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1- INTRODUCAO

As propostas para melhoria da sustentabilidade e do desempenho da produgao de
carvao vegetal renovavel para o setor de ferro-gusa, aco 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 produgao de carvao vegetal; o
Produto 3 analisou comparativamente o estado da arte das tecnologias utilizadas para
producdo de carvao vegetal.

As analises abarcaram os ambitos técnico, ambiental, econdmico e social.

No ambito técnico, foram avaliadas e comparadas as quantidades de carvao 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
alcancada situa-se entre 30 % a 40%.

No contexto ambiental, foram avaliadas e comparadas as capacidades de as tecnologias
reduzirem a emissdo de gds metano (CHa), sendo que quanto maior o rendimento
gravimétrico, menor a emissao.

Ainda no ambito ambiental, foram avaliadas e comparadas as capacidades de as
tecnologias recuperarem coprodutos do processo de carbonizagao, quais sejam, liquido
pirolenhoso e alcatrao vegetal. No caso, ndo foram definidos valores para a avaliacdo,
uma vez que os numeros dependem de cada tecnologia.

Em termos econbmicos, 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
minima de atratividade — TMA e o Valor presente liquido — VPL.

No campo social, foram avaliados e comparados os impactos relacionados a inclusao
social, geracdao de renda e diminuicdo das desigualdades de género referentes a cada
tecnologia de producgao de carvao vegetal.

Para cada um dos ambitos analisados, técnico, ambiental, econdmico e social foram
apontadas restricdes e barreiras que dificultam ou impedem as tecnologias de alcancar
melhores avaliag¢des.

Nessa direcdo, o Produto 4 da presente consultoria foi elaborado tendo em vista propor
melhorias para que as tecnologias alcancem avaliacbes que resultem em maior
sustentabilidade e melhor desempenho das cadeias de producdo de carvao vegetal.



Em termos técnicos, foram propostas melhorias para mitigar as restricoes e barreiras
gue impedem a adogao do uso de sistemas de controle da temperatura do processo de
carbonizacdo em fornos de alvenaria circulares e retangulares, visando o aumento do
rendimento gravimétrico.

No dmbito ambiental, foram indicadas sugestdes para reduzir as restricdes e barreiras
gue impossibilitam o aumento do rendimento gravimétrico e consequente reducdo das
emissdes de gas metano.

Ainda no campo ambiental, foram feitas sugestdes para possibilitar a instalacdo de
sistemas de condensacdo dos gases resultantes do processo de carbonizacdo,
objetivando a recuperacdo de coprodutos.

Tratando da analise econémica, foram sinalizadas recomendacdes para implantacao de
sistemas de controle de processo de fornos tipo circulares de alvenaria e implantacao
de cadeia de producdo de bio-6leo para as tecnologias de fornos retangulares e hibrido
Sistema Veredas.

Finalmente quanto a avaliacdo social, foram norteadas ideias para aumentar a inclusao
social das mulheres e reverter o viés de género existente na atividade de produgdo de
carvao vegetal.



2 - Propostas para melhoria da sustentabilidade e do
desempenho da produ¢ao de carvao vegetal renovavel
para o setor de ferro-gusa, aco e ferroligas brasileiro, com
especial foco no estado de Minas Gerais

O objetivo do produto 4 da presente consultoria é propor solucdes de melhorias para
minimizar ou superar as restricoes e barreiras técnicas, ambientais, econdmicas e sociais
identificadas nas tecnologias de producdo de carvdao vegetal e que dificultam ou as
impedem de alcangar melhores indices de avaliagdo em termos de sustentabilidade e
desempenho.

As melhorias foram propostas tendo em vista cada grupo de tecnologias:

e Fornos de alvenaria circulares e retangulares;
e Fornos metalicos e hibrido.

Cabe ressaltar que, no ambito do presente produto 4, ndo foram propostas melhorias
para as restricOes e barreiras técnicas que ultrapassavam o ambito do Projeto Siderurgia
Sustentavel, como foram os casos de:

e Inexisténcia de energia elétrica em localidades onde estejam instaladas as
plantas de carbonizacao;

e C(Criacdo de padrdes de qualidade para normatizar a producdo e
comercializagao do bio-dleo.

2.1. Restricoes e barreiras técnicas

Em termos técnicos, o principal indice de avaliacdo da sustentabilidade e do
desempenho das cadeias de producdo de carvio vegetal é o rendimento gravimétrico™.

2.1.1. Rendimento Gravimétrico
Maior rendimento gravimétrico vai significar maior sustentabilidade e desempenho das

cadeias de producdo de carvao vegetal, devido a maior conversdo de madeira seca em
carvao vegetal e menor emissdo de CHa.

1 Rendimento Gravimétrico é a massa de carvdo produzido durante a carbonizacdo dividida pela massa
de biomassa usada na produgdo de carvdo, ambas na base seca, ou seja, “sem umidade”.



2.1.1.1 Forno de alvenaria circular

O meio de aumentar o rendimento gravimétrico dos fornos de alvenaria circulares é a
instalacdo de sistemas periféricos para controle do processo de carbonizacdo, em
substituicdo ao controle visual e empirico realizado pelo carbonizador. O uso do sistema
periférico contribuiria para aumentar o rendimento de 26% para 33%. No entanto,
existem restricdes e barreiras a essa adoc¢ao, que serdo descritas a seguir.

Restrigdo ou barreira 1: nGo aceitagdo ou descren¢a do carbonizador nos sistemas
periféricos para controle da temperatura do processo de carbonizagéo

A ndo aceitacdo ou descrenca do carbonizador na adocao do uso de sistemas periféricos
para controle da temperatura do processo de carbonizacdo constitui uma das principais
restricGes e mesmo barreira para o aumento do rendimento gravimétrico.

De um modo geral, existe organizacdo dos carbonizadores contra a entrada de novas
praticas de producdo de carvao vegetal.

O treinamento do carbonizador nas novas praticas de producdo de carvao vegetal, de
um modo geral, ndo surte efeito positivo uma vez que esse trabalhador ocupa a mais
alta hierarquia nas cadeias de produ¢dao que usam fornos de alvenaria circulares para a
producdo do carvado vegetal. O uso de periféricos pode contribuir para a diminuicdo de
poder sobre a cadeia de produgao do carvao vegetal, pois o processo de carbonizagao
passa a nao ser mais controlado por ele.

Adicionalmente, pelo fato de os carbonizadores nao serem alfabetizados, em geral, ndao
apresentam habilidades basicas de leitura, requeridas para operacao dos sistemas de
controle do processo de carbonizagao.

E, finalmente, existe temor dos carbonizadores em perder seus postos de trabalho, o
gue é uma realidade, uma vez que a adoc¢ao do uso de sistemas periféricos para controle
da temperatura dos fornos dispensa a funcdo de carbonizador, nos moldes em que ela
é tradicionalmente exercida, utilizando conhecimentos empiricos.

Cabe lembrar que, nos fornos de alvenaria circular a carga da madeira e a descarga do
carvao ndo sdo mecanizadas. Ainda que sejam implantados sistemas de controle da
temperatura em fornos de alvenaria circulares, as funcdes de carga e descarga da
madeira e do carvao vegetal continuam sendo bracais e, eventualmente, até realizada
por trabalhadores que também s3o carbonizadores.

De um modo geral, os carbonizadores, ainda que apenas exercendo a funcdo de forneiro
ou mesmo os proprios trabalhadores que atuam como forneiros, organizam-se contra
os sistemas de controle do processo de carbonizacao.

Observa-se que apesar da imagem negativa associada ao uso da forca bracal na
producdo de carvao vegetal, os proprios empreendedores sdao cautelosos quanto a
mecanizacdo dos fornos, pois se sentem responsdveis por garantir o emprego de



trabalhadores, que contam apenas com a forca fisica e a experiéncia em carbonizacdo
empirica para se manterem no mercado de trabalho.

Essa situacdo é discutida em item especifico da presente consultoria, que trata das
propostas de melhorias de ordem social para a producdo de carvao vegetal.

Ainda que houvesse aceitacdo, por parte de carbonizadores e forneiros, dos sistemas de
controle do processo da carbonizacdo, ha uma dissonancia entre o elevado esforco
tecnolégico representado por esses periféricos e a imagem de trabalho analogo a
escravidao associada ao uso de forca bracal existente, principalmente, nos fornos de
alvenaria circulares.

Por causa disso, a presente consultoria ndo considera promissoras alternativas que
apoiem fornos de alvenaria circular, ainda que com sistema para controle da
temperatura do processo de carbonizacao.

Recomendacgao de melhoria:

e Atualizar o setor produtivo brasileiro referente a carbonizagao, substituindo os
fornos de alvenaria circulares por outros tipos de fornos que possibilitem
mecanizacdo da carga e descarga do carvao vegetal.

e Atualizar o setor produtivo brasileiro referente a carbonizagao, incrementando
os fornos retangulares com sistemas para controle do processo de carbonizacao,
guando ndo vierem equipados de fabrica.

Justificativa:

Excetuando-se os fornos de alvenaria circulares, todos os outros - retangulares,
metalicos e hibrido possibilitam mecanizacdo da carga da madeira e da descarga do
carvao vegetal e ja possuem ou oferecem melhores condi¢cGes para implantacdo de
sistemas periféricos com controle do processo de carbonizacao.

A mecanizacdo e o uso de sistemas para controle do processo de carbonizacdo
substituem o trabalho bracal e 0 acompanhamento empirico e visual da carbonizacéo,
situacOes que restringem ou impedem o aumento do rendimento gravimétrico em
fornos de alvenaria circulares.

Como atuar:
e Compartilhar informacgdes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentavel,
através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com
vistas a levar ao conhecimento dos stakeholders a importancia de mecanizar a
carga da madeira e a descarga do carvao vegetal e de adotar o uso de sistemas
periféricos para controle da carboniza¢do, em fornos mecanizados.

2.1.1.2 Fornos de alvenaria retangulares

Assim como nos fornos de alvenaria circulares, é possivel aumentar o rendimento
gravimétrico dos fornos de alvenaria retangulares, por meio da instalacdo de sistemas



periféricos para controle do processo de carbonizacdo. O uso do periférico contribuiria
para o aumento do rendimento gravimétrico de 26% para 33%. Mas também existem
restricdes e barreiras a essa ado¢ao

Restrigdo ou barreira 1: falta de orientag¢do dos empreendedores

No forno de alvenaria retangular também ha resisténcia dos carbonizadores em aceitar
os sistemas periféricos para controle da temperatura do processo de carbonizacao,
como observado em relacdo ao forno de alvenaria circular.

No entanto, nos fornos de alvenaria retangulares a resisténcia dos carbonizadores
ocorre em menor escala, possivelmente pelo fato de ndo haver dependéncia intensiva
de mao de obra bracal, uma vez que a carga da madeira e a descarga do carvao vegetal
sdo mecanizadas.

Ainda assim, pesquisa de campo realizada pela presente consultoria permitiu estimar
gue apenas 20% da producdo brasileira de carvdao vegetal origindria 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 restricdo ou barreira na avaliacdo do consultor, sdo os préprios
empreendedores que sdo cautelosos, e muitas vezes refratarios, a implantacdo de
sistemas periféricos para controle da carbonizagao, por ndo terem conhecimento sobre
as limitagdes do monitoramento exercido pelo carbonizador e sobre os impactos que
essa limitacdo exerce sobre o rendimento gravimétrico.

Recomendac¢ao de melhoria:
e Levar ao conhecimento dos stakeholders a importancia de adotar o uso de
sistemas periféricos para controle da carbonizagdao, em fornos de alvenaria
retangulares.

Justificativa:
A adocdo do uso de sistemas para controle do processo de carbonizagao substitui o
acompanhamento empirico e visual da carbonizacao, situacdo que restringe ou impede
diretamente o aumento do rendimento gravimétrico em fornos de alvenaria
retangulares.

Como atuar:

e Compartilhar informacgGes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentavel,
através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com
vistas a levar ao conhecimento dos stakeholders a importancia de adotar o uso
de sistemas periféricos para controle da carbonizacdao, em fornos de alvenaria
retangulares.

Restrigdo ou barreira 2: escassez de engenheiros atuando na produgdo de carvdo
vegetal



E restrito o contingente de empresas que delega a responsabilidade técnica da producdo
de carvao vegetal a engenheiros.

Em geral, a drea é delegada aos chamados supervisores, os quais monitoram as plantas
de carbonizacdo baseados em conhecimentos empiricos, que sao limitados em termos
de aumentar o rendimento gravimétrico.

Cabe ressaltar, contudo, que é escassa a formacdao dos engenheiros em processo de
carbonizacdo, o que contribui para que ndo haja interesse cientifico pela area, tanto por
parte dos profissionais, quanto dos empreendedores.

Recomendag¢ao de melhoria:
e Instruir os empreendedores sobre a importancia de delegar a produgao de
carvao vegetal a engenheiros.
e Incentivar a inclusdo de formag¢do em carbonizagado nos cursos de engenharia de
producdo, florestal e mecanica.

Justificativa:

Agregar engenheiros a cadeia produtiva de carvado vegetal substitui o acompanhamento
pratico, realizado pelos supervisores, e que restringe ou impede o aumento do
rendimento gravimétrico em fornos de alvenaria retangulares.

Como atuar:

Compartilhar informagdes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentavel, através
dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com vistas a levar ao
conhecimento dos stakeholders a importancia de delegar a producdo de carvao vegetal
a engenheiros e de incluir formacdo em carbonizacdo nos cursos de engenharia de
producdo, florestal e mecanica.

Restrigcdo ou barreira 3: desinteresse pelo negdcio carvéo vegetal

O carvao vegetal ndo é o core business dos produtores de ferro-gusa, ferroligas e aco.
Mesmo entre os produtores independentes de carvdo vegetal, destaca-se apenas
guando estd sendo demandado pelo setor siderurgico, uma vez que a madeira pode ser
vendida para outros fins.

Como nao é o foco da empresa, a producdao de carvao vegetal é relegada pelos
empreendedores em termos de negdcios, o que acaba por justificar a falta de interesse
em aportar investimentos em implantacdo de sistemas de controle do processo,
aquisicdo de novas tecnologias em carbonizacdo, maquinario e contratacdo de
engenheiros.

Adicionalmente, cabe ressaltar que o preco pago pelo carvao vegetal é definido pelo

preco pago pelo ferro-gusa. Portanto, o valor do carvao vegetal é limitado por quanto o
negdcio siderurgico pode ou decide pagar.
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Nesse sentido, a independéncia e valorizacdo da producdo de carvdo vegetal é possivel
caso haja uma diversificagdo da cadeia produtiva. Isso pode ser feito com a recuperagao
e comercializacdo de coprodutos da carbonizacdo, conforme discutido nas secdes
adiantes da presente consultoria.

Recomendac¢ao de melhoria:
e Diversificar a cadeia de producdo do carvao vegetal.

Justificativa:

Diversificar a cadeia produtiva de carvao vegetal, via recuperagdo e comercializagdo de
coprodutos da carbonizagdo, pode levar a valorizagao e independéncia da produg¢dao em
relacdo ao preco que o ferro-gusa paga pelo insumo, recorrentemente insatisfatério.

A valorizacdo da cadeia produtiva e consequente maiores margens de lucros, pode levar
os empreendedores a aportarem investimentos em fornos que permitam a
mecaniza¢cdo, em maquinas para carga da madeira e descarga do carvdo vegetal, na
implantacdo de sistemas de controle da temperatura do processo de carbonizacdo e na
contratacdo de mao de obra qualificada, inclusive engenheiros.

Como atuar:

Compartilhar informagdes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentavel, através
dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com vistas a levar ao
conhecimento dos stakeholders a possibilidade e importancia de diversificar a cadeia
produtiva de carvado vegetal.

2.1.1.3. Fornos metalicos e hibridos

As tecnologias metdlicas e hibrida vém equipadas de fabrica com sistemas periféricos
para controle da temperatura do processo de carbonizacdo, 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 referéncia o percentual de rendimento
gravimétrico de 30%, como a avaliagdo minima recomendada, o rendimento
gravimétrico dos fornos metalicos e hibridos é melhor do que o dos fornos circulares e
de alvenaria, sem sistema periférico para controle da temperatura do processo de
carbonizacao.

Cabe ressaltar, entretanto, que o rendimento gravimétrico maximo possivel para o
processo de carbonizagdo é de 38% a 40%.

No entanto, ndo cabe identificar restricOes e barreiras e, portanto, solu¢des para que as
tecnologias metalicas e hibridas apresentem o maior rendimento gravimétrico possivel,
uma vez que as énfases de cada uma delas podem ser outras, como por exemplo
producdo de bio-dleo.
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2.2. Restrigoes e barreiras ambientais

Em termos ambientais, a presente consultoria considerou as capacidades de as
tecnologias reduzirem a emissdo de gds metano e de recuperarem o0s gases
condensaveis resultantes do processo de carbonizacao.

2.2.1. Capacidade de redug¢do de emissdo de gas metano (CHa)

Maior capacidade de reducdo de emissdo de gds metano significa maior
sustentabilidade e desempenho da cadeia de producdo de carvao vegetal.

Uma forma de reduzir a emissao de gas metano é através da implantagdo de sistemas
periféricos para queima dos gases resultantes do processo de carbonizagdo.

No entanto, conforme proposto no Produto 1, para avaliar a capacidade de reducgao de
emissao de gas metano, a presente consultoria considerou o rendimento gravimétrico
alcangado pela tecnologia. Nesse sentido, quanto maior o rendimento gravimétrico,
maior a capacidade de redugao de gas metano.

2.2.1.1. Forno de alvenaria circular e retangular

A principal forma de aumentar do rendimento gravimétrico é através da adogao do uso
de sistemas periféricos para controle da temperatura do processo de carbonizagao.

A adocdo desses sistemas periféricos em fornos de alvenaria circulares e retangulares,
enfrenta restricdes e barreiras as quais, todavia, podem ser minimizadas ou
solucionadas.

O sumdrio dessas restricdes e barreiras, bem como das propostas de solugdes de
melhorias, é descrito no item anterior da presente consultoria, referente a Analise
Técnica dos fornos de alvenaria circular e retangular.

2.2.1.2. Fornos metalicos e hibrido

As tecnologias metdlicas e hibrida vém equipadas de fabrica com sistemas periféricos
para controle da temperatura do processo de carbonizacdo, o que aumenta o
rendimento gravimétrico, que passa a se situar na faixa entre 33% a 38%.

Nessa direcdo, as tecnologias metalicas e hibridas apresentam maior capacidade de
reducdo de gds metano, quando comparadas aos fornos de alvenaria circulares e
retangulares sem sistema periférico para controle da temperatura do processo de
carbonizacao.
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Novamente, ndo cabe identificar restricGes e barreiras e, portanto, solu¢des para que as
tecnologias metalicas e hibridas apresentem a maior capacidade possivel de redugao de
gas metano, uma vez que a énfase de cada uma delas é atingir o maior rendimento
gravimétrico possivel, conforme detalhado no Produto 2 e 3 da presente consultoria

2.2.2. Capacidade de recuperagao de gases condensaveis

Maior capacidade de reducdo de recuperacdo de gases condensaveis resultantes do
processo de carbonizacdo significa maior sustentabilidade e desempenho da cadeia de
producdo de carvao vegetal.

2.2.2.1. Forno de alvenaria retangular

A forma de dotar os fornos de alvenaria retangulares? com capacidade de recuperacao
de gases condensaveis é através da instalacdo de sistemas de condensacdao dos gases
resultantes do processo de carbonizagao.

Com a condensacgado é possivel produzir coprodutos da carbonizagdo como o bio-dleo, o
qual é potencial substituto de outros 6leos de origem fdssil. Decorrente disso, reforca-
se a importancia ambiental das tecnologias de producdo de carvdo vegetal
apresentarem capacidade de recuperagao de gases condensaveis.

Atualmente, salvo excec¢des, ndo é possivel instalar sistemas de condensagao dos gases
nas plantas de carbonizacao que adotam fornos de alvenaria retangulares por restricdes
e barreiras impostas pelo projeto construtivo ou de infraestrutura.

Restrigdo ou Barreira 1: Layout das plantas

Em termos de projeto construtivo, a maioria das plantas de carbonizagdao que utiliza
fornos de alvenaria retangulares, em Minas Gerais, ndo foram construidas com lay-out
gue possibilite a efetiva canalizacdo dos gases condensaveis e o posicionamento central
do condensador, uma vez que os fornos sdo dispostos de forma paralela uns aos outros.

Para haver efetiva canalizacdo dos gases é preciso que os fornos ndo 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 especifico e ser
conduzido por engenheiro com formacdo e experiéncia em carbonizacdo e producdo de
bio-dleo.

Recomendac¢do de melhoria:
e Atualizar o setor produtivo brasileiro referente a carbonizacao, substituindo o
atual layout paralelo por outros tipos de layout que possibilitem instalacdo de
sistemas de condensacdo dos gases resultantes do processo.

2 A presente consultoria ndo considerou fornos de alvenaria circulares, pela justificativa apresentada no
item 2.1.1.
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Justificativa:

A substituicdo do atual layout das plantas de produ¢dao de carvao vegetal, o qual
posiciona os fornos de forma paralela uns aos outros dificulta ou impede a efetiva
canalizacdo dos gases resultantes do processo de carbonizacdo e, portanto, a
recuperacao dos gases condensaveis para posterior producdo de produtos, como o bio-
Oleo, potencial substituto de outros 6leos combustiveis de origem fdssil.

Como atuar:

e Compartilhar informacgdes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentdvel,
através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com
vistas a levar ao conhecimento dos stakeholders a importancia de projetar as
plantas de producdo de carvao vegetal que utilizam fornos de alvenaria
retangulares com layout que possibilite a canalizacdo dos gases condensdveis do
processo de carbonizacao.

Restrigdo ou Barreira 2: Disponibilidade de energia elétrica ou solar

A implantacdo de sistema para recuperacdo dos gases condensaveis nos fornos de
alvenaria retangulares demanda energia elétrica para o funcionamento do condensador
e dos ventiladores que fazem a exaustdo forcada dos gases em direcdo ao centro da
planta.

Virias fazendas onde estdo localizadas as plantas de producdo de carvao vegetal ndo
contam com rede de energia elétrica.

Uma alternativa a falta de energia elétrica nas plantas de producdo de carvao é a
implantac¢do de placas solares fotovoltaicas.

Ressalta-se que a cogeragdo de energia poderia ser uma alternativa apenas para
producdes de carvao vegetal acima de 5.000 toneladas ao més (isso se deve ao fato de
se ter uma escala minima acima de um megawatt de poténcia elétrica para se obter
viabilidade econémica), caso de apenas algumas usinas integradas. Como a produgao
média em Minas Gerais gira em torno do 500 toneladas por més, a cogerag¢ao nao foi
considerada como proposta de solucdao no ambito do presente estudo.

Recomendagao de melhorias
e Instalar placas fotovoltaicas nas plantas de producdo de carvao vegetal que
tenham projetos de recuperagao de coprodutos da carbonizagao.

Justificativa:

A falta de energia elétrica impede o funcionamento do sistema de recuperacao de gases
condensaveis, sendo que a disponibilizacdo de redes depende da concessionaria, o que
pode, eventualmente, ndo ocorrer. A instalacdo de placas fotovoltaicas, por outro lado,
€ uma iniciativa que pode ser tomada pelo empreendedor de forma independente.

Como atuar:
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Compartilhar informacdes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentavel, 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 recuperacao de gases condensaveis.

Consideragéo adicional sobre o uso de placas fotovoltaicas na produgdo de bio-éleo

Consultas feitas em 2018, pela presente consultoria, ao setor de comercializa¢do de
placas de energia solar fotovoltaica apresentaram os seguintes valores:

e Custo de implantacdo das placas = R$7.500,00/kW de poténcia;

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

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

e Como isso tem-se a eficiéncia de: EF = 1750 h/8760 h x 1005 = 20%. Ou seja, para
cada 1 kW de consumo, serd necessaria a instalacdo de 5 kW de poténcia de
placas fotovoltaicas.

Para uma producdo de carvao vegetal de 500 toneladas més, estima-se uma producdo
de 120 toneladas de bio-6leo, conforme informado pela empresa Bioware, detentora de
tecnologia de recuperacdo das fumacas da carbonizac¢do. Para essa producdo de bio-
Oleo a empresa também afirma que sdo necessarios 4 kW de poténcia.

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

e 4 kW de poténcia / 20% (EF) X R$7.500/kW = R$150.000 para 120 t/més de bio-
dleo.

e Considerando-se um valor de mercado de R$500/t (30% do valor do 6leo BPF),
tem-se um faturamento de R$60.000/més adicionais a cadeia de produc¢do do
carvao vegetal. Esse resultado representa 2,5 meses de tempo de retorno de
investimento no item de energia solar fotovoltaica, o que demonstra que a
instalacdo das placas é viavel economicamente.

2.2.2.2. Fornos metalicos e hibrido

As tecnologias metdlicas ndo vém equipadas de fabrica com sistemas periféricos para
recuperacdo dos gases condensaveis resultantes do processo de carbonizacdo, mas
apresentam possibilidade de instalacdo de sistemas de condensacao.

Nesse sentido, barreiras relacionadas ao incremento das tecnologias metalicas e
hibridas com sistemas periféricos para recuperacao dos gases condensaveis, resultantes
do processo de carbonizacdo, 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.

Restrigcdo ou barreira 1: Desenvolvimento do Produto
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A condensacdo dos gases condensaveis resultantes do processo de carbonizagdo resulta
no liquido pirolenhoso e no alcatrao vegetal.

Para que os condensados se transformem em bio-éleo é necessario esforco do produtor
de carvao vegetal no desenvolvimento de um produto de qualidade.

O desenvolvimento de um produto de qualidade, por sua vez, depende da realizacdo de
parceiras entre potenciais produtores de bio-6leo e empresas que estejam dispostas a
experimentar o combustivel em seus processos que utilizam dleos de origem fdssil,
como por exemplo fornos de producdo de cimento e termoelétricas.

Recomendag¢ao de melhoria:
e Desenvolver parcerias entre potenciais produtores de bio-6leo e empresas que
utilizam 6leos de origem féssil como combustivel.

Justificativa:

A forma de desenvolver a qualidade do bio-éleo é testando o produto em potenciais
consumidores, ou seja, empresas que usam oleos de origem féssil como combustivel.
Um potencial consumidor de bio-dleo sdo as cimenteiras.

Como atuar:

e Compartilhar informacgdes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentdvel,
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-6leo e empresas
consumidoras de 6leos combustiveis de origem fdssil.

e Incentivar iniciativas que testem o uso o produto renovavel.

Restrigdo ou barreira 2: Falta de conhecimento
A maioria dos empreendedores do setor siderurgico a carvao vegetal desconhece, em
maior ou menor grau, as possibilidades de:

e Recuperacdo dos gases condensaveis resultantes do processo de carbonizacgao;

e Producdo de coprodutos da carbonizacdo com os gases recuperados: acido
pirolenhoso, alcatrao vegetal ou bio-éleo;

e Comercializacdo dos coprodutos da carbonizagdo.

Recomendac¢do de melhoria:
Levar ao conhecimento dos stakeholders as possibilidades de recuperacdo dos gases
condensaveis e de producdo e comercializacdo dos produtos resultantes.

Justificativa

O conhecimento sobre recuperacdo dos gases condensdveis da carbonizacao e potencial
producdo e comercializacdo dos produtos resultantes pode despertar interesse dos
empresarios nessa possibilidade.
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Como atuar:

Compartilhar informagdes desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentavel, através
dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto, com vistas a levar ao
conhecimento dos stakeholders informacdes sobre recuperacao dos gases condensaveis
e de producdo e comercializacdo dos produtos resultantes desse processo.

2.3. Restricoes e barreiras sociais

Em termos sociais, a presente consultoria considerou as capacidades de as tecnologias
aumentarem a inclusao social de mulheres e, em consequéncia, reduzirem desigualdade
de género.

2.3.1 Aumento da inclusdo social de mulheres /Diminui¢do da desigualdade de género.

Maior capacidade de inclusdo social de mulheres e de diminui¢do de desigualdade de
género significa maior sustentabilidade social da cadeia de produgdo de carvao vegetal.

2.3.1.1. Fornos de alvenaria circular

A cadeia produtiva de carvao vegetal que utiliza fornos de alvenaria circulares sem
mecanizagdo ou com mecanizag¢ao parcial oferece oportunidades de emprego para
trabalhadores rurais, homens e sem educa¢dao formal, inclusive nao alfabetizados,
através das funcgGes de forneiro e carbonizador.

O forneiro é responsavel pela carga e descarga do forno, utilizando forca bracal. O
carbonizador é responsavel pela conducdo do processo de carbonizacdo, utilizando
conhecimentos empiricos.

Restricdo ou barreira 1: Exigéncia de elevado esforco fisico e ocorréncia de
periculosidade para o desempenho da fungdo de forneiro; preconceito contra o
emprego de mulheres na fungdo de carbonizadora.

A fungdo de forneiro nao oferece inclusao social de mulheres e, portanto, favorece
ocorréncia de desigualdade de género. Possiveis justificativas associam a exclusdo das
mulheres ao grande esforco fisico e periculosidade existentes na funcdo, além da
exposi¢cdo dos trabalhadores ao contato direto com a poeira do carvao vegetal, no
interior dos fornos.

A funcao de carbonizador também ndo oferece inclusdo social de mulheres, apesar de
ndo exigir esforco fisico, ndo apresentar periculosidade e nem expor os trabalhadores
ao contato direto com a poeira.

Como mencionado no Produto 2, segundo Timéteo (1999), os carbonizadores

consideram o seu cargo como “de confianca”, a funcdo mais especializada,
profissionalizada e de maior prestigio dentro da atividade carvoeira.
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Uma possivel justificativa para haver exclusdo das mulheres da func¢do de carbonizagdo
é o fato de que por ser a tarefa crucial a produgdo de carvao vegetal a condugdo do
forno é reservada aos homens.

Nos fornos mecanizados e monitoradas por sistemas periféricos para controle da
temperatura do processo de carbonizacdo as mulheres podem ocupar a fun¢do do
forneiro, uma vez que o trabalho bracal é substituido por maquinas. E, também, podem
ocupar a funcdo do carbonizador, j3 que o trabalho de monitorar o processo de
carbonizacdo é feito por sistemas periféricos.

Recomendac¢ao de melhoria:

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

e Levar ao conhecimento dos stakeholders a necessidade de oferecer
oportunidades de trabalho as mulheres na fun¢do de operadora de
carbonizacao.

Justificativa:

A substituicdo dos fornos de alvenaria circulares por outros tipos de fornos que
possibilitem a carga da madeira e a descarga do carvao vegetal e que sejam monitorados
por sistemas periféricos para o controle da temperatura do processo de carbonizacdo é
potencialmente favordvel a inclusdo social de mulheres e consequente diminuicdo das
desigualdades de género existente na producao de carvao vegetal.

Como atuar:

e Compartilhar informacées desenvolvidas no ambito do Siderurgia Sustentavel,
através dos estudos elaborados nas consultorias contratadas pelo Projeto,
levando, assim, ao conhecimento dos stakeholders a associagcdo positiva que
existe entre a mecanizagdo da carga da madeira e da descarga do carvao vegetal,
da adoc¢do do uso de sistemas periféricos para controle da carbonizacdao em
fornos mecanizados, e da inclusdo de mulheres no processo de carbonizacao.

2.3.1.2. Fornos de alvenaria retangulares, tecnologias metalicas e hibrida.

Nas cadeias de producdo de carvao que utilizam fornos de alvenaria retangulares com
sistema periférico metdlicos e hibrido a funcdo de forneiro é substituida pela de
operador de maquina e a de carbonizador pelo de operador de carbonizacgao.

Nesse sentido, a cadeia produtiva de carvdo vegetal que utiliza fornos de alvenaria

retangulares, metalicos e hibrido 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 fung¢des de operador de maquinas e
de carbonizagdo exigem habilidade em leitura.

Portanto, barreiras e restrigdes envolvendo inclusdo social de mulheres e diminui¢ao de
desigualdades de género sdao minimizadas nos fornos de alvenaria retangulares com
sistemas periféricos para o controle da temperatura do processo de carbonizacdo e nos
fornos metalicos e hibrido.

Ressalta-se que emprego de mulheres como operadoras de carbonizacdo ja é
observado, na prdtica, pela presente consultoria, sobretudo, nos fornos de alvenaria
retangulares com sistemas para controle da temperatura do processo de carbonizacao,
embora n3o tenha sido encontrada referéncia académica para corroborar as
observagGes experimentais.

2.3.1.3. Consideragao adicional quanto a qualificacao dos trabalhadores

A proposta de melhoria “Substituir os fornos de alvenaria circulares por outros tipos de
fornos que possibilitem a mecanizacdo da carga da madeira e da descarga do carvao
vegetal e que sejam implementados com sistemas para controle da temperatura do
processo de carboniza¢do” tem o potencial de modificar o atual perfil dos trabalhadores
hoje ocupados na cadeia de producgdo de carvao vegetal.

Atualmente, pelo fato de a cadeia de produgdo de carvao vegetal utilizar
hegemonicamente fornos de alvenaria circulares, a maior forca de trabalho é
representada por homens, trabalhadores rurais, sem educagdao formal, inclusive
analfabetos, perfil dos forneiros e carbonizadores.

Esses trabalhadores tendem a perder seus postos de trabalho, a medida que for
ocorrendo a substituicao dos fornos de alvenaria circulares por outros fornos que sejam
mecanizados e monitorados por sistemas periféricos para o controle da temperatura do
processo de carbonizacdo, uma vez que as funcdes demandam educacdo formal de nivel
fundamental.

Por causa dessa mudanca, a presente consultoria recomenda que o Projeto Siderurgia
Sustentdvel, 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 qualificagdo em grau de ensino
fundamental, com vistas a se preparam para novos postos de trabalhos.

2.4. Restricoes e barreiras financeiras

Devido a especificidade e maior complexidade da andlise econémica das tecnologias de
producdo de carvdo vegetal, a qual envolveu varidveis e dezenas de simula¢des de
cenarios, essa secao da presente consultoria é diferenciada das andlises técnica,

ambiental e social, feitas nos itens anteriores, e foi desenvolvida tendo como base a
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Tabela 2: Resultados financeiros comparativos entre o estado da arte das tecnologias e
a aplicagdao de melhorias nas cadeias de produgdo do carvao vegetal.

Conforme resultados obtidos no produto 3 do presente estudo, denominado “Analise
comparativa do estado da arte das tecnologias para producdo de carvao vegetal
renovavel destinado ao setor brasileiro de ferro gusa, aco e ferroligas”, as simulacdes de
analise econdmica de vdrias tecnologias de producdo de carvdo vegetal mostrou que,
das 24 simulacdes realizadas:

e 14 se mostraram economicamente inviaveis;
e 3 de baixa viabilidade;
e 7 de média a alta viabilidade.

Esse resultado reforca a conclusdo que a saida mais factivel para se atingir a
sustentabilidade técnico-econémica da cadeia de producdo de carvao vegetal como um
todo, considerando-se o estado da arte e o mercado atual, é via tecnologias modernas
e agregando valor as fumacas da carbonizacao.

Dessa forma, o presente estudo avaliou a viabilidade de se melhorar os resultados
econdmicos das tecnologias de fornos:

e Tipo retangulares de alvenaria (pequeno, médio e grande porte);
e Tipo hibrido — sistema Veredas.

Dentro das premissas de modernizacdo do setor produtivo de carvao vegetal, os fornos
circulares ndo foram considerados por ndo permitirem total mecanizacdo do processo
de carga de madeira e descarga de carvao vegetal, entretanto, foram feitas simulacées
de melhoria de rendimento gravimétrico supondo implantacdo de sistema de controles
de processo (temperatura).

Quanto as tecnologias DPC e ONDATEC, a cadeia de bio-6leo ndo foi considerada no
estudo uma vez que elas ja utilizam em seus processos, parcialmente ou totalmente, as
fumacas obtidas para queima e consequente aumento do rendimento gravimétrico
proximo ao valor tedrico possivel.

As tabelas 1 e 2 apresenta os resultados comparativos obtidos das seguintes simulacoes:

e Resultados obtidos nas projecdes financeiras desenvolvidas no Produto 3 da
presente consultoria;

e Resultados obtidos com implantacdo de sistemas de melhoria de rendimento
gravimétrico e/ou uso das fumacas como valor agregado.

Considerando-se os valores de payback e VPL obtidos nas duas situacdes acima para as

diversas tecnologias de producdo de carvdo vegetal estudadas, obtém-se o seguinte
quadro comparativo:
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Tabela 1 — Resultado da evolucdo dos estudos econémicos das tecnologias de producao
e carvao vegetal

Resultado - Viabilidade Econ6mica Estado da Arte atual Com melhorias
propostas
Economicamente inviavel 14 cendrios 6 cenarios
Baixa probabilidade de sucesso 3 cendrios 6 cenarios
Média a alta probabilidade de sucesso 7 cenarios 12 cenarios

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
econdmica as atuais cadeias de producdo de carvao vegetal estudadas.
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Tabela 02 — Resultados financeiros comparativos entre o estado da arte das tecnologias e a aplicacdo de melhorias nas cadeias de producao do

carvao vegetal

ESTADO DA ARTE

Prego de
Vendado
- q RG ~ Tempo de
Tecnologia Avaliada Carvio | o omo Resultado
Vegetal
(Payback)
% R$/t.cv (anos) KRS
550 10 -6562
Forno tipo circular com carga e 28% p/ 5% 10 P
descarga feitos de forma manual 33%
650 10 -3379
Forno Tipo Circular — Semi- 28% p/ 550 10 -5786
0
Mecanizado (carga manual e 23% 600 10 -4180
‘0
descarga mecanizada) 650 10 2573
550 10 -3313
F
orno Retangular Pequen.o com carga 33% o G R
e descarga mecanizada
650 7,24 765
550 10 -2915
F Ret lar Médi
orno Retangular Mé |o_com cargae . 5% 10 e
descarga mecanizada
650 6,3 1163
550 10 -2572
Forno Retangular Grande com carga
) 33% 600 10 -190
e descarga mecanizada
650 5 1848
550 9 299
Forno DCP com carga e descar;
'8 ga 38% 600 53 2647
mecanizada
650 3,6 4994
550 10 -1149
Forno ONDATEC com carga e
DT 38% 600 7,3 1199
descarga mecanizada
650 4,8 3547
550 10 -1087
Forno SISTEMA VEREDAS com carga
] 33% 600 5,8 952
e descarga mecanizada
650 3,3 2991

Sucesso na | Tempo de

Viabilidade
Econdémica

PROBABILIDADE
Invidvel
Invidvel
Invidvel
Inviavel
Inviavel
Invidvel
Invidvel
Invidvel

Baixa
Invidvel

Invidvel

Inviavel
Invidvel
Alta

EEIE]

Alta
Inviavel
CEIVE]
Alta

Invidvel

MELHORIAS TECNOLOGICAS

Retorno
(Payback)

(anos)

Resultado

KRS

10,0
6,7
1,7

-1599

10,0
4,8
18

10,0
7,7
4,6

6,8
4,2

55
3,6

9,0
53

Sucesso na
Viabilidade
Econdmica

PROBABILIDADE
Invidvel
SEINE]
Alta

Inviavel

Alta
Invidvel
SEINE]
Alta
Invidvel
SEINE]
Alta

Inviavel

Alta
Inviavel
Baixa
Alta
ENE]
Alta
Alta

Tipo de Anélise dos resultados de viabilidade
Melhoria O
Adotada economica

Controle de |A implantagdo de sistemas de controle de processo

Processo RG
de 28% para
33%

(temperatura) melhorou significativamente os resultados
desse tipo de tecnologia, que antes eram totalmente
invidveis.

Implantagdo

de cadeiade

produgdo de
Biodleo

A implantagdo de cadeia de produgdo de biodleo melhorou
significativamente os resultados desse tipo de tecnologia,
reduzindo muito a dependéncia do prego do carvdo vegetal

Sem alteragdo

N3o foi sugerido mudancgas do projeto original por serem

do projeto -
? ,J tecnologias que ja atingem altas performances de RG
original
Cadeia de A implantacdo de cadeia de produgdo de biodleo melhorou
~ significativamente os resultados desse tipo de tecnologia
Produgédo de ) o X
Biosleo praticamente a viabilizando para todas as faixas de prego de

carvdo vegetal simuladas
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3. Conclusao

O Produto 4 prop6s melhorias para que as tecnologias de produgao de carvao vegetal
alcancem maior sustentabilidade e melhor desempenho, tendo em vista os ambitos
técnico, ambiental e social.

Em se tratando dos fornos de alvenaria circulares, a presente consultoria ndo considera
promissora nenhuma proposta de melhoria, seja em termos técnicos, ambientais e
sociais, recomendando a substituicdo de tais fornos por outros que possibilitem
mecanizag¢do da carga da madeira e descarga do carvao vegetal.

O motivo para recomendar a substituicdo dos fornos de alvenaria circulares é o uso
intensivo de mao de obra, a qual oferece resisténcia a implantacdo de sistemas de
controle da temperatura do processo, além do que imprime uma imagem negativa a
cadeia de producao.

No caso, os fornos de alvenaria retangulares sdo op¢des aos fornos de alvenaria
circulares, desde que sejam observadas melhorias no que diz respeito, principalmente,
a adesdo dos empreendedores aos sistemas de controle do processo de carbonizagao.
Ainda nessa direcdo foram propostas recomendacdes no sentido de que as plantas de
carbonizacdo sejam gerenciadas por engenheiros e que haja maior interesse dos
empreendedores em diversificar a cadeia de producdo do carvao vegetal, a fim de criar
independéncia em relacdo ao mercado siderurgico.

A diversificacdo da cadeia produtiva do carvao vegetal é o caminho para a valorizacdo
do negdcio e consequente interesse dos empreendedores em aportar investimentos em
tecnologia, maquindrio e mado de obra qualificada, o que ndo ocorre hoje, uma vez que
a cadeia produz um unico produto, cujo valor é muito pressionado pelo alto preco a ser
pago pela madeira e ao baixo preco a ser recebido pelo ferro-gusa.

Em relagdo as questdes ambientais, as melhorias propostas para aumentar a capacidade
de reducdo de emissao de gas metano, em fornos de alvenaria retangular, envolvem a
adocdo do uso de sistemas para controle do processo da temperatura. Conforme
observado, essa adog¢do vai depender, principalmente, da prépria adesdao dos
empreendedores.

No que se refere ao aumento da capacidade de recuperagdao de gases condensaveis,
foram propostas melhorias que possibilitem a instalacao de sistema de condensacao.
Essas melhorias se referem a substituicao do /ayout paralelo, observado na maioria das
plantas de carbonizacdo, por outros que possibilitem a canalizacdo dos gases e o
posicionamento central do condensador.

Também é imprescindivel que haja energia para o funcionamento dos sistemas de

condensacdo e, no caso, a presente consultoria recomenda a instalacdo de placas
solares fotovoltaicas, nas localidades onde ndo existir rede elétrica.
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No que se refere as tecnologias metdlicas e hibrida, em termos de rendimento
gravimétrico ndo foram propostas melhorias, pelo fato de que os fornos sdao equipados
de fabrica com sistema para controle da temperatura do processo de carbonizacdo e,
portanto, ja alcangcam maior rendimento gravimétrico.

Exatamente por alcangarem maior rendimento gravimétrico, os fornos metalicos e
hibrido apresentam aumento da capacidade de reducdo de gas metano, o que
dispensou, igualmente, recomendacdes de melhorias para esse fim.

Em termos de capacidade de recuperacdo dos gases condensdveis foi reiterada a
necessidade de energia e sinalizadas recomendacdes de melhorias envolvendo o
desenvolvimento do produto e do mercado referentes aos coprodutos da carbonizacdo,
principalmente bio-6leo, o qual é potencial substituto do 6leo BPF, combustivel fdssil
emissor de GEE.

No ambito social foram apontadas melhorias que envolvem o aumento da inclusao
social das mulheres e consequente diminuicdo da desigualdade de género na cadeia
produtiva do carvao vegetal.

As melhorias sociais envolvem sobretudo a adog¢do de fornos que possibilitem a
mecanizagdo da carga e da descarga e a utilizagdo de sistemas para controle do processo
de carbonizagdo, uma vez que nesses casos as mulheres sdo incluidas nas oportunidades
de trabalho.

Finalmente, cabe destacar que o Projeto Siderurgia Sustentavel é uma agao, em curso,
que esta respondendo ou objetiva responder as melhorias propostas pela presente
consultoria, contribuindo para a diminuicdo das restri¢cdes e barreiras que impedem a
melhoria da sustentabilidade e do desempenho das cadeias produtivas do carvao
vegetal no Brasil e especialmente em Minas Gerais.
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