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ATENÇÃO! 

 
 
Este documento destina-se estritamente aos membros do Comitê de Acompanhamento 
do Projeto Siderurgia Sustentável (BRA/14/G31) e de sua assessoria técnica. 
 
A leitura, exame, retransmissão, divulgação, distribuição, cópia ou outro uso deste 
arquivo, ou ainda a tomada de qualquer ação baseada nas informações aqui contidas, 
por pessoas ou entidades que não sejam o(s) destinatário(s), constitui obtenção de 
dados por meio ilícito e configura ofensa ao Art.5º, inciso XII, da Constituição Federal.  
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1 - INTRODUÇÃO 
 
 
As propostas para melhoria da sustentabilidade e do desempenho da produção de 
carvão vegetal renovável para o setor de ferro-gusa, aço e ferroligas brasileiro, com 
especial foco no estado de Minas Gerais foram elaboradas tendo em vista os produtos 
2 e 3 da presente consultoria. 
 
O Produto 2 analisou o estado da arte de cadeias de produção de carvão vegetal; o 
Produto 3 analisou comparativamente o estado da arte das tecnologias utilizadas para 
produção de carvão vegetal.  
 
As análises abarcaram os âmbitos técnico, ambiental, econômico e social. 
 
No âmbito técnico, foram avaliadas e comparadas as quantidades de carvão vegetal 
produzido por cada tecnologia em termos de rendimento gravimétrico. Quanto maior o 
rendimento gravimétrico, melhor o desempenho da tecnologia, sendo que a faixa a ser 
alcançada situa-se entre 30 % a 40%.  
 
No contexto ambiental, foram avaliadas e comparadas as capacidades de as tecnologias 
reduzirem a emissão de gás metano (CH4), sendo que quanto maior o rendimento 
gravimétrico, menor a emissão. 
 
Ainda no âmbito ambiental, foram avaliadas e comparadas as capacidades de as 
tecnologias recuperarem coprodutos do processo de carbonização, quais sejam, líquido 
pirolenhoso e alcatrão vegetal. No caso, não foram definidos valores para a avaliação, 
uma vez que os números dependem de cada tecnologia. 
 
Em termos econômicos, as viabilidades das tecnologias foram avaliadas e comparadas 
pelo método do Fluxo de Caixa Descontado - FDC. Nesse sentido, foram observados o 
Tempo de retorno do investimento - Payback; a Taxa interna de retorno -TIR; a Taxa 
mínima de atratividade – TMA e o Valor presente líquido – VPL. 
 
No campo social, foram avaliados e comparados os impactos relacionados à inclusão 
social, geração de renda e diminuição das desigualdades de gênero referentes a cada 
tecnologia de produção de carvão vegetal. 
 
Para cada um dos âmbitos analisados, técnico, ambiental, econômico e social foram 
apontadas restrições e barreiras que dificultam ou impedem as tecnologias de alcançar 
melhores avaliações. 
 
Nessa direção, o Produto 4 da presente consultoria foi elaborado tendo em vista propor 
melhorias para que as tecnologias alcancem avaliações que resultem em maior 
sustentabilidade e melhor desempenho das cadeias de produção de carvão vegetal.  
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Em termos técnicos, foram propostas melhorias para mitigar as restrições e barreiras 
que impedem a adoção do uso de sistemas de controle da temperatura do processo de 
carbonização em fornos de alvenaria circulares e retangulares, visando o aumento do 
rendimento gravimétrico.   
 
No âmbito ambiental, foram indicadas sugestões para reduzir as restrições e barreiras 
que impossibilitam o aumento do rendimento gravimétrico e consequente redução das 
emissões de gás metano. 
 
Ainda no campo ambiental, foram feitas sugestões para possibilitar a instalação de 
sistemas de condensação dos gases resultantes do processo de carbonização, 
objetivando a recuperação de coprodutos. 
 
Tratando da análise econômica, foram sinalizadas recomendações para implantação de 
sistemas de controle de processo de fornos tipo circulares de alvenaria e implantação 
de cadeia de produção de bio-óleo para as tecnologias de fornos retangulares e híbrido 
Sistema Veredas. 
 
Finalmente quanto a avaliação social, foram norteadas ideias para aumentar a inclusão 
social das mulheres e reverter o viés de gênero existente na atividade de produção de 
carvão vegetal. 
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2 - Propostas para melhoria da sustentabilidade e do 
desempenho da produção de carvão vegetal renovável 
para o setor de ferro-gusa, aço e ferroligas brasileiro, com 
especial foco no estado de Minas Gerais 
 
 
O objetivo do produto 4 da presente consultoria é propor soluções de melhorias para 
minimizar ou superar as restrições e barreiras técnicas, ambientais, econômicas e sociais 
identificadas nas tecnologias de produção de carvão vegetal e que dificultam ou as 
impedem de alcançar melhores índices de avaliação em termos de sustentabilidade e 
desempenho. 
 
As melhorias foram propostas tendo em vista cada grupo de tecnologias: 
 

• Fornos de alvenaria circulares e retangulares; 

• Fornos metálicos e híbrido. 
 

Cabe ressaltar que, no âmbito do presente produto 4, não foram propostas melhorias 
para as restrições e barreiras técnicas que ultrapassavam o âmbito do Projeto Siderurgia 
Sustentável, como foram os casos de: 
 

• Inexistência de energia elétrica em localidades onde estejam instaladas as 
plantas de carbonização; 

• Criação de padrões de qualidade para normatizar a produção e 
comercialização do bio-óleo. 
 
 

2.1. Restrições e barreiras técnicas 
 
Em termos técnicos, o principal índice de avaliação da sustentabilidade e do 
desempenho das cadeias de produção de carvão vegetal é o rendimento gravimétrico1. 
 
2.1.1. Rendimento Gravimétrico 
 
Maior rendimento gravimétrico vai significar maior sustentabilidade e desempenho das 
cadeias de produção de carvão vegetal, devido a maior conversão de madeira seca em 
carvão vegetal e menor emissão de CH4. 
 
 
  

                                                           
1 Rendimento Gravimétrico é a massa de carvão produzido durante a carbonização dividida pela massa 
de biomassa usada na produção de carvão, ambas na base seca, ou seja, “sem umidade”. 
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2.1.1.1 Forno de alvenaria circular 

 
O meio de aumentar o rendimento gravimétrico dos fornos de alvenaria circulares é a 
instalação de sistemas periféricos para controle do processo de carbonização, em 
substituição ao controle visual e empírico realizado pelo carbonizador. O uso do sistema 
periférico contribuiria para aumentar o rendimento de 26% para 33%. No entanto, 
existem restrições e barreiras à essa adoção, que serão descritas a seguir. 
 
Restrição ou barreira 1: não aceitação ou descrença do carbonizador nos sistemas 
periféricos para controle da temperatura do processo de carbonização 
 
A não aceitação ou descrença do carbonizador na adoção do uso de sistemas periféricos 
para controle da temperatura do processo de carbonização constitui uma das principais 
restrições e mesmo barreira para o aumento do rendimento gravimétrico.  
De um modo geral, existe organização dos carbonizadores contra a entrada de novas 
práticas de produção de carvão vegetal.  
 
O treinamento do carbonizador nas novas práticas de produção de carvão vegetal, de 
um modo geral, não surte efeito positivo uma vez que esse trabalhador ocupa a mais 
alta hierarquia nas cadeias de produção que usam fornos de alvenaria circulares para a 
produção do carvão vegetal. O uso de periféricos pode contribuir para a diminuição de 
poder sobre a cadeia de produção do carvão vegetal, pois o processo de carbonização 
passa a não ser mais controlado por ele. 
 
Adicionalmente, pelo fato de os carbonizadores não serem alfabetizados, em geral, não 
apresentam habilidades básicas de leitura, requeridas para operação dos sistemas de 
controle do processo de carbonização. 
 
E, finalmente, existe temor dos carbonizadores em perder seus postos de trabalho, o 
que é uma realidade, uma vez que a adoção do uso de sistemas periféricos para controle 
da temperatura dos fornos dispensa a função de carbonizador, nos moldes em que ela 
é tradicionalmente exercida, utilizando conhecimentos empíricos. 
 
Cabe lembrar que, nos fornos de alvenaria circular a carga da madeira e a descarga do 
carvão não são mecanizadas. Ainda que sejam implantados sistemas de controle da 
temperatura em fornos de alvenaria circulares, as funções de carga e descarga da 
madeira e do carvão vegetal continuam sendo braçais e, eventualmente, até realizada 
por trabalhadores que também são carbonizadores.   
  
De um modo geral, os carbonizadores, ainda que apenas exercendo a função de forneiro 
ou mesmo os próprios trabalhadores que atuam como forneiros, organizam-se contra 
os sistemas de controle do processo de carbonização.   
 
Observa-se que apesar da imagem negativa associada ao uso da força braçal na 
produção de carvão vegetal, os próprios empreendedores são cautelosos quanto à 
mecanização dos fornos, pois se sentem responsáveis por garantir o emprego de 
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trabalhadores, que contam apenas com a força física e a experiência em carbonização 
empírica para se manterem no mercado de trabalho. 
 
Essa situação é discutida em item específico da presente consultoria, que trata das 
propostas de melhorias de ordem social para a produção de carvão vegetal. 
 
Ainda que houvesse aceitação, por parte de carbonizadores e forneiros, dos sistemas de 
controle do processo da carbonização, há uma dissonância entre o elevado esforço 
tecnológico representado por esses periféricos e a imagem de trabalho análogo à 
escravidão associada ao uso de força braçal existente, principalmente, nos fornos de 
alvenaria circulares. 
 
Por causa disso, a presente consultoria não considera promissoras alternativas que 
apoiem fornos de alvenaria circular, ainda que com sistema para controle da 
temperatura do processo de carbonização.  
 
Recomendação de melhoria: 

• Atualizar o setor produtivo brasileiro referente à carbonização, substituindo os 
fornos de alvenaria circulares por outros tipos de fornos que possibilitem 
mecanização da carga e descarga do carvão vegetal.  

• Atualizar o setor produtivo brasileiro referente à carbonização, incrementando 
os fornos retangulares com sistemas para controle do processo de carbonização, 
quando não vierem equipados de fábrica. 

 
Justificativa: 
Excetuando-se os fornos de alvenaria circulares, todos os outros - retangulares, 
metálicos e híbrido possibilitam mecanização da carga da madeira e da descarga do 
carvão vegetal e já possuem ou oferecem melhores condições para implantação de 
sistemas periféricos com controle do processo de carbonização. 
 
A mecanização e o uso de sistemas para controle do processo de carbonização 
substituem o trabalho braçal e o acompanhamento empírico e visual da carbonização, 
situações que restringem ou impedem o aumento do rendimento gravimétrico em 
fornos de alvenaria circulares.  
 
Como atuar: 

• Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, 

através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com 

vistas a levar ao conhecimento dos stakeholders a importância de mecanizar a 

carga da madeira e a descarga do carvão vegetal e de adotar o uso de sistemas 

periféricos para controle da carbonização, em fornos mecanizados. 

 
2.1.1.2 Fornos de alvenaria retangulares 

 
Assim como nos fornos de alvenaria circulares, é possível aumentar o rendimento 
gravimétrico dos fornos de alvenaria retangulares, por meio da instalação de sistemas 
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periféricos para controle do processo de carbonização. O uso do periférico contribuiria 
para o aumento do rendimento gravimétrico de 26% para 33%. Mas também existem 
restrições e barreiras à essa adoção 
 
Restrição ou barreira 1: falta de orientação dos empreendedores 
No forno de alvenaria retangular também há resistência dos carbonizadores em aceitar 
os sistemas periféricos para controle da temperatura do processo de carbonização, 
como observado em relação ao forno de alvenaria circular.  
 
No entanto, nos fornos de alvenaria retangulares a resistência dos carbonizadores 
ocorre em menor escala, possivelmente pelo fato de não haver dependência intensiva 
de mão de obra braçal, uma vez que a carga da madeira e a descarga do carvão vegetal 
são mecanizadas. 
 
Ainda assim, pesquisa de campo realizada pela presente consultoria permitiu estimar 
que apenas 20% da produção brasileira de carvão vegetal originária de fornos de 
alvenaria retangulares conta com sistemas para controle do processo. Esse fato indica 
que essa tecnologia, do ponto de vista técnico, iguala-se aos fornos de alvenaria 
circulares, uma vez que também apresenta rendimento gravimétrico de 26%.  
 
Nesse caso, a principal restrição ou barreira na avaliação do consultor, são os próprios 
empreendedores que são cautelosos, e muitas vezes refratários, à implantação de 
sistemas periféricos para controle da carbonização, por não terem conhecimento sobre 
as limitações do monitoramento exercido pelo carbonizador e sobre os impactos que 
essa limitação exerce sobre o rendimento gravimétrico.  
 
Recomendação de melhoria: 

• Levar ao conhecimento dos stakeholders a importância de adotar o uso de 
sistemas periféricos para controle da carbonização, em fornos de alvenaria 
retangulares. 

 
Justificativa: 
A adoção do uso de sistemas para controle do processo de carbonização substitui o 
acompanhamento empírico e visual da carbonização, situação que restringe ou impede 
diretamente o aumento do rendimento gravimétrico em fornos de alvenaria 
retangulares. 
 
Como atuar: 

• Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, 
através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com 
vistas a levar ao conhecimento dos stakeholders a importância de adotar o uso 
de sistemas periféricos para controle da carbonização, em fornos de alvenaria 
retangulares. 

 
Restrição ou barreira 2: escassez de engenheiros atuando na produção de carvão 
vegetal  
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É restrito o contingente de empresas que delega a responsabilidade técnica da produção 
de carvão vegetal a engenheiros.  
 
Em geral, a área é delegada aos chamados supervisores, os quais monitoram as plantas 
de carbonização baseados em conhecimentos empíricos, que são limitados em termos 
de aumentar o rendimento gravimétrico. 
 
Cabe ressaltar, contudo, que é escassa a formação dos engenheiros em processo de 
carbonização, o que contribui para que não haja interesse científico pela área, tanto por 
parte dos profissionais, quanto dos empreendedores. 
 
Recomendação de melhoria: 

• Instruir os empreendedores sobre a importância de delegar a produção de 
carvão vegetal a engenheiros.  

• Incentivar a inclusão de formação em carbonização nos cursos de engenharia de 
produção, florestal e mecânica.  

 
Justificativa: 
Agregar engenheiros à cadeia produtiva de carvão vegetal substitui o acompanhamento 
prático, realizado pelos supervisores, e que restringe ou impede o aumento do 
rendimento gravimétrico em fornos de alvenaria retangulares. 
 
Como atuar:  
Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, através 
dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com vistas a levar ao 
conhecimento dos stakeholders a importância de delegar a produção de carvão vegetal 
a engenheiros e de incluir formação em carbonização nos cursos de engenharia de 
produção, florestal e mecânica. 
 

 
Restrição ou barreira 3: desinteresse pelo negócio carvão vegetal  
O carvão vegetal não é o core business dos produtores de ferro-gusa, ferroligas e aço. 
Mesmo entre os produtores independentes de carvão vegetal, destaca-se apenas 
quando está sendo demandado pelo setor siderúrgico, uma vez que a madeira pode ser 
vendida para outros fins. 
 
Como não é o foco da empresa, a produção de carvão vegetal é relegada pelos 
empreendedores em termos de negócios, o que acaba por justificar a falta de interesse 
em aportar investimentos em implantação de sistemas de controle do processo, 
aquisição de novas tecnologias em carbonização, maquinário e contratação de 
engenheiros. 
 
Adicionalmente, cabe ressaltar que o preço pago pelo carvão vegetal é definido pelo 
preço pago pelo ferro-gusa. Portanto, o valor do carvão vegetal é limitado por quanto o 
negócio siderúrgico pode ou decide pagar. 
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Nesse sentido, a independência e valorização da produção de carvão vegetal é possível 
caso haja uma diversificação da cadeia produtiva. Isso pode ser feito com a recuperação 
e comercialização de coprodutos da carbonização, conforme discutido nas seções 
adiantes da presente consultoria.   
 
Recomendação de melhoria: 

• Diversificar a cadeia de produção do carvão vegetal. 
 
Justificativa: 
Diversificar a cadeia produtiva de carvão vegetal, via recuperação e comercialização de 
coprodutos da carbonização, pode levar à valorização e independência da produção em 
relação ao preço que o ferro-gusa paga pelo insumo, recorrentemente insatisfatório.  
 
A valorização da cadeia produtiva e consequente maiores margens de lucros, pode levar 
os empreendedores a aportarem investimentos em fornos que permitam a 
mecanização, em máquinas para carga da madeira e descarga do carvão vegetal, na 
implantação de sistemas de controle da temperatura do processo de carbonização e na 
contratação de mão de obra qualificada, inclusive engenheiros. 
 
Como atuar: 
Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, através 
dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com vistas a levar ao 
conhecimento dos stakeholders a possibilidade e importância de diversificar a cadeia 
produtiva de carvão vegetal. 
 

2.1.1.3. Fornos metálicos e híbridos 
 
As tecnologias metálicas e híbrida vêm equipadas de fábrica com sistemas periféricos 
para controle da temperatura do processo de carbonização, o que aumenta o 
rendimento gravimétrico, o qual passa a se situar na faixa entre 33% a 38%. 
 
Nesse sentido, caso o setor adote como referência o percentual de rendimento 
gravimétrico de 30%, como a avaliação mínima recomendada, o rendimento 
gravimétrico dos fornos metálicos e híbridos é melhor do que o dos fornos circulares e 
de alvenaria, sem sistema periférico para controle da temperatura do processo de 
carbonização. 
 
Cabe ressaltar, entretanto, que o rendimento gravimétrico máximo possível para o 
processo de carbonização é de 38% a 40%.  
 
No entanto, não cabe identificar restrições e barreiras e, portanto, soluções para que as 
tecnologias metálicas e híbridas apresentem o maior rendimento gravimétrico possível, 
uma vez que as ênfases de cada uma delas podem ser outras, como por exemplo 
produção de bio-óleo.  
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2.2. Restrições e barreiras ambientais 
 
Em termos ambientais, a presente consultoria considerou as capacidades de as 
tecnologias reduzirem a emissão de gás metano e de recuperarem os gases 
condensáveis resultantes do processo de carbonização. 
 
 
2.2.1. Capacidade de redução de emissão de gás metano (CH4)  
 
Maior capacidade de redução de emissão de gás metano significa maior 
sustentabilidade e desempenho da cadeia de produção de carvão vegetal. 
 
Uma forma de reduzir a emissão de gás metano é através da implantação de sistemas 
periféricos para queima dos gases resultantes do processo de carbonização.  
 
No entanto, conforme proposto no Produto 1, para avaliar a capacidade de redução de 
emissão de gás metano, a presente consultoria considerou o rendimento gravimétrico 
alcançado pela tecnologia. Nesse sentido, quanto maior o rendimento gravimétrico, 
maior a capacidade de redução de gás metano.  
 
 

2.2.1.1. Forno de alvenaria circular e retangular 
 
A principal forma de aumentar do rendimento gravimétrico é através da adoção do uso 
de sistemas periféricos para controle da temperatura do processo de carbonização. 
 
A adoção desses sistemas periféricos em fornos de alvenaria circulares e retangulares, 
enfrenta restrições e barreiras as quais, todavia, podem ser minimizadas ou 
solucionadas. 
 
O sumário dessas restrições e barreiras, bem como das propostas de soluções de 
melhorias, é descrito no item anterior da presente consultoria, referente à Análise 
Técnica dos fornos de alvenaria circular e retangular. 
 
 

2.2.1.2. Fornos metálicos e híbrido 
 
As tecnologias metálicas e híbrida vêm equipadas de fábrica com sistemas periféricos 
para controle da temperatura do processo de carbonização, o que aumenta o 
rendimento gravimétrico, que passa a se situar na faixa entre 33% a 38%. 
 
Nessa direção, as tecnologias metálicas e híbridas apresentam maior capacidade de 
redução de gás metano, quando comparadas aos fornos de alvenaria circulares e 
retangulares sem sistema periférico para controle da temperatura do processo de 
carbonização. 
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Novamente, não cabe identificar restrições e barreiras e, portanto, soluções para que as 
tecnologias metálicas e híbridas apresentem a maior capacidade possível de redução de 
gás metano, uma vez que a ênfase de cada uma delas é atingir o maior rendimento 
gravimétrico possível, conforme detalhado no Produto 2 e 3 da presente consultoria 
 
 
2.2.2. Capacidade de recuperação de gases condensáveis 
 
Maior capacidade de redução de recuperação de gases condensáveis resultantes do 
processo de carbonização significa maior sustentabilidade e desempenho da cadeia de 
produção de carvão vegetal. 
 
 

2.2.2.1. Forno de alvenaria retangular 
 
A forma de dotar os fornos de alvenaria retangulares2 com capacidade de recuperação 
de gases condensáveis é através da instalação de sistemas de condensação dos gases 
resultantes do processo de carbonização. 
 
Com a condensação é possível produzir coprodutos da carbonização como o bio-óleo, o 
qual é potencial substituto de outros óleos de origem fóssil. Decorrente disso, reforça-
se a importância ambiental das tecnologias de produção de carvão vegetal 
apresentarem capacidade de recuperação de gases condensáveis. 
 
Atualmente, salvo exceções, não é possível instalar sistemas de condensação dos gases 
nas plantas de carbonização que adotam fornos de alvenaria retangulares por restrições 
e barreiras impostas pelo projeto construtivo ou de infraestrutura.  
 
Restrição ou Barreira 1: Layout das plantas  
Em termos de projeto construtivo, a maioria das plantas de carbonização que utiliza 
fornos de alvenaria retangulares, em Minas Gerais, não foram construídas com lay-out 
que possibilite a efetiva canalização dos gases condensáveis e o posicionamento central 
do condensador, uma vez que os fornos são dispostos de forma paralela uns aos outros. 
 
Para haver efetiva canalização dos gases é preciso que os fornos não estejam dispostos 
de forma paralela, para evitar longas distancias entre os fornos e o condensador. O tipo 
de layout a ser adotado deve ser previsto tendo em vista cada projeto específico e ser 
conduzido por engenheiro com formação e experiência em carbonização e produção de 
bio-óleo.       
 
Recomendação de melhoria: 

• Atualizar o setor produtivo brasileiro referente à carbonização, substituindo o 
atual layout paralelo por outros tipos de layout que possibilitem instalação de 
sistemas de condensação dos gases resultantes do processo. 

 

                                                           
2 A presente consultoria não considerou fornos de alvenaria circulares, pela justificativa apresentada no 
item 2.1.1. 
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Justificativa: 
A substituição do atual layout das plantas de produção de carvão vegetal, o qual 
posiciona os fornos de forma paralela uns aos outros dificulta ou impede a efetiva 
canalização dos gases resultantes do processo de carbonização e, portanto, a 
recuperação dos gases condensáveis para posterior produção de produtos, como o bio-
óleo, potencial substituto de outros óleos combustíveis de origem fóssil.  
 
Como atuar: 

• Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, 
através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com 
vistas a levar ao conhecimento dos stakeholders a importância de projetar as 
plantas de produção de carvão vegetal que utilizam fornos de alvenaria 
retangulares com layout que possibilite a canalização dos gases condensáveis do 
processo de carbonização.  

 
 
Restrição ou Barreira 2: Disponibilidade de energia elétrica ou solar 
A implantação de sistema para recuperação dos gases condensáveis nos fornos de 
alvenaria retangulares demanda energia elétrica para o funcionamento do condensador 
e dos ventiladores que fazem a exaustão forçada dos gases em direção ao centro da 
planta.  
 
Várias fazendas onde estão localizadas as plantas de produção de carvão vegetal não 
contam com rede de energia elétrica.  
 
Uma alternativa à falta de energia elétrica nas plantas de produção de carvão é a 
implantação de placas solares fotovoltaicas. 
 
Ressalta-se que a cogeração de energia poderia ser uma alternativa apenas para 
produções de carvão vegetal acima de 5.000 toneladas ao mês (isso se deve ao fato de 
se ter uma escala mínima acima de um megawatt de potência elétrica para se obter 
viabilidade econômica), caso de apenas algumas usinas integradas. Como a produção 
média em Minas Gerais gira em torno do 500 toneladas por mês, a cogeração não foi 
considerada como proposta de solução no âmbito do presente estudo. 
 
Recomendação de melhorias 

• Instalar placas fotovoltaicas nas plantas de produção de carvão vegetal que 
tenham projetos de recuperação de coprodutos da carbonização.  

 
Justificativa: 
A falta de energia elétrica impede o funcionamento do sistema de recuperação de gases 
condensáveis, sendo que a disponibilização de redes depende da concessionária, o que 
pode, eventualmente, não ocorrer.  A instalação de placas fotovoltaicas, por outro lado, 
é uma iniciativa que pode ser tomada pelo empreendedor de forma independente. 
 
Como atuar:  
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Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, através 
dos estudos desenvolvidos nas consultorias contratadas pelo Projeto, com vistas a levar 
ao conhecimento dos stakeholders a possibilidade de usar placas fotovoltaicas para o 
funcionamento de sistemas de recuperação de gases condensáveis.  
 
Consideração adicional sobre o uso de placas fotovoltaicas na produção de bio-óleo 
 
Consultas feitas em 2018, pela presente consultoria, ao setor de comercialização de 
placas de energia solar fotovoltaica apresentaram os seguintes valores: 
 

• Custo de implantação das placas = R$7.500,00/kW de potência; 

• Total de horas ano = 24 h/dia x 365 dias/ano = 8760 h/ano 

• Insolação (horas de sol pico) variando entre 1300 a 2200 horas = média anual = 
1750 h 

• Como isso tem-se a eficiência de: EF = 1750 h/8760 h x 1005 = 20%. Ou seja, para 
cada 1 kW de consumo, será necessária a instalação de 5 kW de potência de 
placas fotovoltaicas. 

 
Para uma produção de carvão vegetal de 500 toneladas mês, estima-se uma produção 
de 120 toneladas de bio-óleo, conforme informado pela empresa Bioware, detentora de 
tecnologia de recuperação das fumaças da carbonização. Para essa produção de bio-
óleo a empresa também afirma que são necessários 4 kW de potência.  

Assim, o investimento estimado necessário para atender o exemplo acima é de: 

• 4 kW de potência / 20% (EF) X R$7.500/kW = R$150.000 para 120 t/mês de bio-
óleo. 

• Considerando-se um valor de mercado de R$500/t (30% do valor do óleo BPF), 
tem-se um faturamento de R$60.000/mês adicionais à cadeia de produção do 
carvão vegetal. Esse resultado representa 2,5 meses de tempo de retorno de 
investimento no item de energia solar fotovoltaica, o que demonstra que a 
instalação das placas é viável economicamente.  

 
 

2.2.2.2. Fornos metálicos e híbrido 
 
As tecnologias metálicas não vêm equipadas de fábrica com sistemas periféricos para 
recuperação dos gases condensáveis resultantes do processo de carbonização, mas 
apresentam possibilidade de instalação de sistemas de condensação. 
 
Nesse sentido, barreiras relacionadas ao incremento das tecnologias metálicas e 
híbridas com sistemas periféricos para recuperação dos gases condensáveis, resultantes 
do processo de carbonização, é a necessidade de energia elétrica, descrito no item 
anterior e, principalmente, fatores ligados ao desenvolvimento de produto e mercado, 
destacado no ponto a seguir. 
 
Restrição ou barreira 1: Desenvolvimento do Produto 
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A condensação dos gases condensáveis resultantes do processo de carbonização resulta 
no líquido pirolenhoso e no alcatrão vegetal.  
 
Para que os condensados se transformem em bio-óleo é necessário esforço do produtor 
de carvão vegetal no desenvolvimento de um produto de qualidade.  
 
O desenvolvimento de um produto de qualidade, por sua vez, depende da realização de 
parceiras entre potenciais produtores de bio-óleo e empresas que estejam dispostas a 
experimentar o combustível em seus processos que utilizam óleos de origem fóssil, 
como por exemplo fornos de produção de cimento e termoelétricas. 
 
Recomendação de melhoria: 

• Desenvolver parcerias entre potenciais produtores de bio-óleo e empresas que 
utilizam óleos de origem fóssil como combustível. 

 
Justificativa: 
A forma de desenvolver a qualidade do bio-óleo é testando o produto em potenciais 
consumidores, ou seja, empresas que usam óleos de origem fóssil como combustível. 
Um potencial consumidor de bio-óleo são as cimenteiras. 
 
Como atuar: 

• Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, 
através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com 
vistas a levar ao conhecimento dos stakeholders sobre a necessidade de 
articularem parcerias entre potenciais produtores de bio-óleo e empresas 
consumidoras de óleos combustíveis de origem fóssil.  

• Incentivar iniciativas que testem o uso o produto renovável.  
 

 
Restrição ou barreira 2: Falta de conhecimento  
A maioria dos empreendedores do setor siderúrgico a carvão vegetal desconhece, em 
maior ou menor grau, as possibilidades de: 
 

• Recuperação dos gases condensáveis resultantes do processo de carbonização; 

• Produção de coprodutos da carbonização com os gases recuperados: ácido 
pirolenhoso, alcatrão vegetal ou bio-óleo; 

• Comercialização dos coprodutos da carbonização. 
 
Recomendação de melhoria: 
Levar ao conhecimento dos stakeholders as possibilidades de recuperação dos gases 
condensáveis e de produção e comercialização dos produtos resultantes.  
 
Justificativa 
O conhecimento sobre recuperação dos gases condensáveis da carbonização e potencial 
produção e comercialização dos produtos resultantes pode despertar interesse dos 
empresários nessa possibilidade. 
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Como atuar: 
Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, através 
dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com vistas a levar ao 
conhecimento dos stakeholders informações sobre recuperação dos gases condensáveis 
e de produção e comercialização dos produtos resultantes desse processo.  

 
2.3. Restrições e barreiras sociais 
 
Em termos sociais, a presente consultoria considerou as capacidades de as tecnologias 
aumentarem a inclusão social de mulheres e, em consequência, reduzirem desigualdade 
de gênero.   
 
 

2.3.1 Aumento da inclusão social de mulheres /Diminuição da desigualdade de gênero. 
 
Maior capacidade de inclusão social de mulheres e de diminuição de desigualdade de 
gênero significa maior sustentabilidade social da cadeia de produção de carvão vegetal. 
 
 

2.3.1.1. Fornos de alvenaria circular 
 
A cadeia produtiva de carvão vegetal que utiliza fornos de alvenaria circulares sem 
mecanização ou com mecanização parcial oferece oportunidades de emprego para 
trabalhadores rurais, homens e sem educação formal, inclusive não alfabetizados, 
através das funções de forneiro e carbonizador. 
 
O forneiro é responsável pela carga e descarga do forno, utilizando força braçal. O 
carbonizador é responsável pela condução do processo de carbonização, utilizando 
conhecimentos empíricos.  
 
Restrição ou barreira 1: Exigência de elevado esforço físico e ocorrência de 
periculosidade para o desempenho da função de forneiro; preconceito contra o 
emprego de mulheres na função de carbonizadora.    
A função de forneiro não oferece inclusão social de mulheres e, portanto, favorece 
ocorrência de desigualdade de gênero. Possíveis justificativas associam a exclusão das 
mulheres ao grande esforço físico e periculosidade existentes na função, além da 
exposição dos trabalhadores ao contato direto com a poeira do carvão vegetal, no 
interior dos fornos. 
 
A função de carbonizador também não oferece inclusão social de mulheres, apesar de 
não exigir esforço físico, não apresentar periculosidade e nem expor os trabalhadores 
ao contato direto com a poeira.  
 
Como mencionado no Produto 2, segundo Timóteo (1999), os carbonizadores 
consideram o seu cargo como “de confiança”, a função mais especializada, 
profissionalizada e de maior prestígio dentro da atividade carvoeira. 
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Uma possível justificativa para haver exclusão das mulheres da função de carbonização 
é o fato de que por ser a tarefa crucial à produção de carvão vegetal a condução do 
forno é reservada aos homens. 
 
Nos fornos mecanizados e monitoradas por sistemas periféricos para controle da 
temperatura do processo de carbonização as mulheres podem ocupar a função do 
forneiro, uma vez que o trabalho braçal é substituído por máquinas.  E, também, podem 
ocupar a função do carbonizador, já que o trabalho de monitorar o processo de 
carbonização é feito por sistemas periféricos. 
 
Recomendação de melhoria: 

• Substituir os fornos de alvenaria circulares por outros tipos de fornos que 
possibilitem a mecanização da carga da madeira e da descarga do carvão vegetal 
e que sejam implementados com sistemas para controle da temperatura do 
processo de carbonização. 

• Levar ao conhecimento dos stakeholders a necessidade de oferecer 
oportunidades de trabalho às mulheres na função de operadora de 
carbonização. 

 
Justificativa: 
A substituição dos fornos de alvenaria circulares por outros tipos de fornos que 
possibilitem a carga da madeira e a descarga do carvão vegetal e que sejam monitorados 
por sistemas periféricos para o controle da temperatura do processo de carbonização é 
potencialmente favorável à inclusão social de mulheres e consequente diminuição das 
desigualdades de gênero existente na produção de carvão vegetal. 
 
Como atuar: 

• Compartilhar informações desenvolvidas no âmbito do Siderurgia Sustentável, 

através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, 

levando, assim, ao conhecimento dos stakeholders a associação positiva que 

existe entre a mecanização da carga da madeira e da descarga do carvão vegetal, 

da adoção do uso de sistemas periféricos para controle da carbonização em 

fornos mecanizados, e da inclusão de mulheres no processo de carbonização. 

 
 

2.3.1.2. Fornos de alvenaria retangulares, tecnologias metálicas e híbrida. 
 
Nas cadeias de produção de carvão que utilizam fornos de alvenaria retangulares com 
sistema periférico metálicos e híbrido a função de forneiro é substituída pela de 
operador de máquina e a de carbonizador pelo de operador de carbonização. 
 
Nesse sentido, a cadeia produtiva de carvão vegetal que utiliza fornos de alvenaria 
retangulares, metálicos e híbrido oferece oportunidades de emprego para 
trabalhadores rurais, homens e mulheres, com conhecimentos equivalentes ao ensino 
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fundamental completo ou médio, uma vez que as funções de operador de maquinas e 
de carbonização exigem habilidade em leitura. 
 
Portanto, barreiras e restrições envolvendo inclusão social de mulheres e diminuição de 
desigualdades de gênero são minimizadas nos fornos de alvenaria retangulares com 
sistemas periféricos para o controle da temperatura do processo de carbonização e nos 
fornos metálicos e híbrido. 
 
Ressalta-se que emprego de mulheres como operadoras de carbonização já é 
observado, na prática, pela presente consultoria, sobretudo, nos fornos de alvenaria 
retangulares com sistemas para controle da temperatura do processo de carbonização, 
embora não tenha sido encontrada referência acadêmica para corroborar as 
observações experimentais. 
 
  

2.3.1.3. Consideração adicional quanto a qualificação dos trabalhadores 
 

A proposta de melhoria “Substituir os fornos de alvenaria circulares por outros tipos de 
fornos que possibilitem a mecanização da carga da madeira e da descarga do carvão 
vegetal e que sejam implementados com sistemas para controle da temperatura do 
processo de carbonização” tem o potencial de modificar o atual perfil dos trabalhadores 
hoje ocupados na cadeia de produção de carvão vegetal. 
 
Atualmente, pelo fato de a cadeia de produção de carvão vegetal utilizar 
hegemonicamente fornos de alvenaria circulares, a maior força de trabalho é 
representada por homens, trabalhadores rurais, sem educação formal, inclusive 
analfabetos, perfil dos forneiros e carbonizadores. 
 
Esses trabalhadores tendem a perder seus postos de trabalho, à medida que for 
ocorrendo a substituição dos fornos de alvenaria circulares por outros fornos que sejam 
mecanizados e monitorados por sistemas periféricos para o controle da temperatura do 
processo de carbonização, uma vez que as funções demandam educação formal de nível 
fundamental. 
 
Por causa dessa mudança, a presente consultoria recomenda que o Projeto Siderurgia 
Sustentável, através de seus stakeholders, notadamente as entidades representativas 
do setor, estimulem e apoiem seus empregados que hoje trabalham como forneiros e 
carbonizadores a se alfabetizarem e a obterem qualificação em grau de ensino 
fundamental, com vistas a se preparam para novos postos de trabalhos. 
 
 

2.4. Restrições e barreiras financeiras 
 
Devido a especificidade e maior complexidade da análise econômica das tecnologias de 
produção de carvão vegetal, a qual envolveu variáveis e dezenas de simulações de 
cenários, essa seção da presente consultoria é diferenciada das análises técnica, 
ambiental e social, feitas nos itens anteriores, e foi desenvolvida tendo como base a 



 

20 
 

Tabela 2:  Resultados financeiros comparativos entre o estado da arte das tecnologias e 
a aplicação de melhorias nas cadeias de produção do carvão vegetal. 
 
Conforme resultados obtidos no produto 3 do presente estudo, denominado “Análise 
comparativa do estado da arte das tecnologias para produção de carvão vegetal 
renovável destinado ao setor brasileiro de ferro gusa, aço e ferroligas”, as simulações de 
análise econômica de várias tecnologias de produção de carvão vegetal mostrou que, 
das 24 simulações realizadas: 
 

• 14 se mostraram economicamente inviáveis; 

• 3 de baixa viabilidade; 

• 7 de média a alta viabilidade. 
 
Esse resultado reforça a conclusão que a saída mais factível para se atingir a 
sustentabilidade técnico-econômica da cadeia de produção de carvão vegetal como um 
todo, considerando-se o estado da arte e o mercado atual, é via tecnologias modernas 
e agregando valor às fumaças da carbonização. 
 
Dessa forma, o presente estudo avaliou a viabilidade de se melhorar os resultados 
econômicos das tecnologias de fornos: 
 

• Tipo retangulares de alvenaria (pequeno, médio e grande porte); 

• Tipo híbrido – sistema Veredas. 
 
Dentro das premissas de modernização do setor produtivo de carvão vegetal, os fornos 
circulares não foram considerados por não permitirem total mecanização do processo 
de carga de madeira e descarga de carvão vegetal, entretanto, foram feitas simulações 
de melhoria de rendimento gravimétrico supondo implantação de sistema de controles 
de processo (temperatura). 
 
Quanto às tecnologias DPC e ONDATEC, a cadeia de bio-óleo não foi considerada no 
estudo uma vez que elas já utilizam em seus processos, parcialmente ou totalmente, as 
fumaças obtidas para queima e consequente aumento do rendimento gravimétrico 
próximo ao valor teórico possível. 
 
As tabelas 1 e 2 apresenta os resultados comparativos obtidos das seguintes simulações: 
 

• Resultados obtidos nas projeções financeiras desenvolvidas no Produto 3 da 
presente consultoria; 

• Resultados obtidos com implantação de sistemas de melhoria de rendimento 
gravimétrico e/ou uso das fumaças como valor agregado. 

 
Considerando-se os valores de payback e VPL obtidos nas duas situações acima para as 
diversas tecnologias de produção de carvão vegetal estudadas, obtém-se o seguinte 
quadro comparativo: 
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Tabela 1 – Resultado da evolução dos estudos econômicos das tecnologias de produção 
e carvão vegetal  

Resultado - Viabilidade Econômica Estado da Arte atual Com melhorias 
propostas 

Economicamente inviável 14 cenários 6 cenários 

Baixa probabilidade de sucesso 3 cenários 6 cenários 

Média a alta probabilidade de sucesso 7 cenários 12 cenários 

 
Observa-se pela Tabela 1 e em detalhes na Tabela 2, como as melhorias podem mudar 
de forma substancial as probabilidades de sucesso do ponto de vista de sustentabilidade 
econômica as atuais cadeias de produção de carvão vegetal estudadas. 
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Tabela 02 – Resultados financeiros comparativos entre o estado da arte das tecnologias e a aplicação de melhorias nas cadeias de produção do 
carvão vegetal 

Tempo de 

Retorno 

(Payback)

Resultado 

VPL

Sucesso na 

Viabilidade 

Econômica

Tempo de 

Retorno 

(Payback)

Resultado 

VPL

Sucesso na 

Viabilidade 

Econômica

% R$/t.cv (anos) KR$ PROBABILIDADE (anos) KR$ PROBABILIDADE

550 10 -6562 Inviável 10,0 -1599 Inviável

600 10 -4985 Inviável 6,7 440 Baixa

650 10 -3379 Inviável 1,7 2478 Alta

550 10 -5786 Inviável 10,0 -1029 Inviável

600 10 -4180 Inviável 4,8 1009 Média

650 10 -2573 Inviável 1,8 3048 Alta

550 10 -3313 Inviável 10,0 -1364 Inviável

600 10 -1274 Inviável 7,7 674 Baixa

650 7,24 765 Baixa 4,6 2713 Alta

550 10 -2915 Inviável 10,0 -966 Inviável

600 10 -876 Inviável 6,8 1073 Baixa

650 6,3 1163 Média 4,2 3111 Alta

550 10 -2572 Inviável 10,0 -281 Inviável

600 10 -190 Inviável 5,5 1758 Média

650 5 1848 Alta 3,6 3797 Alta

550 9 299 Baixa 9,0 299 Baixa

600 5,3 2647 Média 5,3 2647 Média

650 3,6 4994 Alta 3,6 4994 Alta

550 10 -1149 Inviável 10,0 -1149 Inviável

600 7,3 1199 Baixa 7,3 1199 Baixa

650 4,8 3547 Alta 4,8 3547 Alta

550 10 -1087 Inviável 6,5 862 Baixa

600 5,8 952 Média 3,6 2900 Alta

650 3,3 2991 Alta 2,5 4939 Alta

Forno tipo circular com carga e 

descarga feitos de forma manual

28% p/ 

33% A implantação de sistemas de controle de processo 

(temperatura) melhorou significativamente os resultados 

desse tipo de tecnologia, que antes eram totalmente 

inviáveis.
Forno Tipo Circular – Semi-

Mecanizado (carga manual e 

descarga mecanizada)

28% p/ 

33%

Forno Retangular Grande com carga 

e descarga mecanizada 
33%

Forno DCP com carga e descarga 

mecanizada 
38%

A implantação de cadeia de produção de bioóleo melhorou 

significativamente os resultados desse tipo de tecnologia, 

reduzindo muito a dependência do preço do carvão vegetal

Forno Retangular Pequeno com carga 

e descarga mecanizada 
33%

Forno Retangular Médio com carga e 

descarga mecanizada
33%

Forno ONDATEC com carga e 

descarga mecanizada 
38%

Forno SISTEMA VEREDAS com carga 

e descarga mecanizada
33%

A implantação de cadeia de produção de bioóleo melhorou 

significativamente os resultados desse tipo de tecnologia 

praticamente a viabilizando para todas as faixas de preço de 

carvão vegetal simuladas

Cadeia de 

Produção de 

Bioóleo

Não foi sugerido mudanças do projeto original por serem 

tecnologias que já atingem altas performances de RG

Tipo de 

Melhoria 

Adotada

Controle de 

Processo RG 

de 28% para 

33%

Implantação 

de cadeia de 

produção de 

Bioóleo

Sem alteração 

do projeto 

original

Análise dos resultados de viabilidade 

econômica

ESTADO DA ARTE MELHORIAS TECNOLÓGICAS

Tecnologia Avaliada
RG

Preço de 

Venda do 

Carvão 

Vegetal
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3. Conclusão 
 
O Produto 4 propôs melhorias para que as tecnologias de produção de carvão vegetal 
alcancem maior sustentabilidade e melhor desempenho, tendo em vista os âmbitos 
técnico, ambiental e social. 
 
Em se tratando dos fornos de alvenaria circulares, a presente consultoria não considera 
promissora nenhuma proposta de melhoria, seja em termos técnicos, ambientais e 
sociais, recomendando a substituição de tais fornos por outros que possibilitem 
mecanização da carga da madeira e descarga do carvão vegetal. 
 
O motivo para recomendar a substituição dos fornos de alvenaria circulares é o uso 
intensivo de mão de obra, a qual oferece resistência à implantação de sistemas de 
controle da temperatura do processo, além do que imprime uma imagem negativa à 
cadeia de produção.  
 
No caso, os fornos de alvenaria retangulares são opções aos fornos de alvenaria 
circulares, desde que sejam observadas melhorias no que diz respeito, principalmente, 
à adesão dos empreendedores aos sistemas de controle do processo de carbonização.  
Ainda nessa direção foram propostas recomendações no sentido de que as plantas de 
carbonização sejam gerenciadas por engenheiros e que haja maior interesse dos 
empreendedores em diversificar a cadeia de produção do carvão vegetal, a fim de criar 
independência em relação ao mercado siderúrgico.  
 
A diversificação da cadeia produtiva do carvão vegetal é o caminho para a valorização 
do negócio e consequente interesse dos empreendedores em aportar investimentos em 
tecnologia, maquinário e mão de obra qualificada, o que não ocorre hoje, uma vez que 
a cadeia produz um único produto, cujo valor é muito pressionado pelo alto preço a ser 
pago pela madeira e ao baixo preço a ser recebido pelo ferro-gusa.    
 
Em relação as questões ambientais, as melhorias propostas para aumentar a capacidade 
de redução de emissão de gás metano, em fornos de alvenaria retangular, envolvem a 
adoção do uso de sistemas para controle do processo da temperatura. Conforme 
observado, essa adoção vai depender, principalmente, da própria adesão dos 
empreendedores.  
 
No que se refere ao aumento da capacidade de recuperação de gases condensáveis, 
foram propostas melhorias que possibilitem a instalação de sistema de condensação. 
Essas melhorias se referem à substituição do layout paralelo, observado na maioria das 
plantas de carbonização, por outros que possibilitem a canalização dos gases e o 
posicionamento central do condensador.  
 
Também é imprescindível que haja energia para o funcionamento dos sistemas de 
condensação e, no caso, a presente consultoria recomenda a instalação de placas 
solares fotovoltaicas, nas localidades onde não existir rede elétrica.  
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No que se refere às tecnologias metálicas e híbrida, em termos de rendimento 
gravimétrico não foram propostas melhorias, pelo fato de que os fornos são equipados 
de fábrica com sistema para controle da temperatura do processo de carbonização e, 
portanto, já alcançam maior rendimento gravimétrico. 
 
Exatamente por alcançarem maior rendimento gravimétrico, os fornos metálicos e 
híbrido apresentam aumento da capacidade de redução de gás metano, o que 
dispensou, igualmente, recomendações de melhorias para esse fim. 
 
Em termos de capacidade de recuperação dos gases condensáveis foi reiterada a 
necessidade de energia e sinalizadas recomendações de melhorias envolvendo o 
desenvolvimento do produto e do mercado referentes aos coprodutos da carbonização, 
principalmente bio-óleo, o qual é potencial substituto do óleo BPF, combustível fóssil 
emissor de GEE.  
 
No âmbito social foram apontadas melhorias que envolvem o aumento da inclusão 
social das mulheres e consequente diminuição da desigualdade de gênero na cadeia 
produtiva do carvão vegetal. 
 
As melhorias sociais envolvem sobretudo a adoção de fornos que possibilitem a 
mecanização da carga e da descarga e a utilização de sistemas para controle do processo 
de carbonização, uma vez que nesses casos as mulheres são incluídas nas oportunidades 
de trabalho. 
 
Finalmente, cabe destacar que o Projeto Siderurgia Sustentável é uma ação, em curso, 
que está respondendo ou objetiva responder às melhorias propostas pela presente 
consultoria, contribuindo para a diminuição das restrições e barreiras que impedem a 
melhoria da sustentabilidade e do desempenho das cadeias produtivas do carvão 
vegetal no Brasil e especialmente em Minas Gerais. 
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