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Resultados do Estudo sobre Cadeias de Produ¢ao de Carvao
Vegetal para o Setor Siderurgico

1. Introdugao

O Projeto Producao Sustentavel de carvao vegetal a base de biomassa renovavel para a
industria siderurgica no Brasil (Projeto Siderurgia Sustentdvel) é uma iniciativa que
busca incentivar o desenvolvimento de uma cadeia de producdo siderurgica sustentavel
e de baixa emissdo de gases de efeito estufa (GEE), implementado pelo Programa das
Nag¢bes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e coordenado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA).

Participam do projeto :

e Ministério do Meio Ambiente ( MMA).

e Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos ( MDIC).

e Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢ces e Comunicagdes (MCTIC).
e Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)

e Governo de Minas Gerais.

Um dos resultados esperados do Projeto Siderurgia Sustentavel é a elaboracdo de uma
estratégia para promover o uso do carvao vegetal sustentavel na producdo de ferro-
gusa, ferroligas e aco.

Para que a referida estratégia fosse elaborada, o Projeto Siderurgia Sustentavel
contratou consultorias, a fim de desenvolverem uma série de estudos objetivando
atualizar as informacgdes sobre a tematica do uso do carvao vegetal no setor siderurgico,
com especial foco em Minas Gerais.

Um dos estudos produzidos para o Projeto Siderurgia intitulou-se Cadeias de Producgao
de Carvao Vegetal para o Setor Siderurgico. Esse estudo foi desenvolvido entre outubro
de 2016 a junho de 2018, pelo presente autor, resultando em quatro produtos:

1. Avaliagcdo de metodologias relevantes para analise e quantificacdo da eficiéncia
das cadeias de producao de carvao vegetal para o setor de ferro-gusa, ferroligas
e ago.

2. Andlise do estado da arte das cadeias de producdo de carvao vegetal para o setor
de ferro-gusa, ferroligas e aco.

3. Analise comparativa do estado da arte das tecnologias para produgdo de carvao
vegetal para o setor de ferro-gusa, ferroligas e aco.

4. Proposta para melhoria da sustentabilidade e do desempenho da producao de
carvao vegetal para o setor de ferro-gusa, ferroligas e aco.



A presente publicacdo, denominada Resultados do Estudo Cadeias de Producdo de
Carvao Vegetal para o Setor Siderurgico, sumariza as conclusdes obtidas nos quatro
produtos? referenciados acima e foi dividida nas seguintes secdes:

1.

Contextualizagao, na qual sao feitas breves consideragdes sobre o uso do carvao
vegetal na siderurgia e o processo de carbonizagdo, detalhadas as tecnologias de
producdo de carvao vegetal e sumarizadas observagdes sobre os produtos da
carbonizacdo e a producdo de carvdao vegetal em Minas Gerais; finalmente,
também é descrito de forma sintética as cadeias de producdo de carvdo vegetal.

Metodologia de analise para avaliacao da eficiéncia das cadeias de producdo de
carvao vegetal registrando a proposi¢do, por parte do autor, das metodologias
selecionadas para andlise e quantificacdo da eficiéncia das cadeias de producao
de carvao vegetal para o setor de ferro-gusa, ferroligas e a¢co. No caso, as cadeias
de produgdo de carvao vegetal foram avaliadas tendo como referencial a
tecnologia de carbonizacdo utilizada por cada uma delas e abrangeu quatro
niveis de analise: técnico, ambiental, social e econémico.

Diagndstico do estado da arte das cadeias produtivas e tecnologias de
carbonizacgdo, elaborado a partir das conclusdes obtidas nas andlises especificas
das cadeias de producado de carvao vegetal para o setor de ferro-gusa, ferroligas
e ac¢o. As andlises foram desenvolvidas tendo em vista a metodologia proposta
para avaliacao da eficiéncia das cadeias da produc¢do de carvao vegetal.

Propostas para melhoria do desempenho da producdo de carvdo vegetal
renovavel para o setor de ferro-gusa, ferroligas e aco no Brasil, com especial foco
em Minas Gerais, na qual sdo sugeridas melhorias para que as tecnologias
alcancem maior sustentabilidade ambiental, social e econémica, partindo das
avaliagdes obtidas no diagndstico do estado da arte das cadeias produtivas e
tecnologias de carbonizacao.

Conclusdo, na qual o autor faz consideracdes pontuais sobre a tematica do uso
do carvao vegetal no setor siderurgico, com especial foco em Minas Gerais.

2. Contextualizacao

2.1. Uso do carvao vegetal na siderurgia

! Todos os quatro Produtos dessa consultoria estdo disponiveis para acesso no seguinte link:
https://drive.google.com/open?id=1NVVVxZ7L3QIXVhH2FEZjmLIqE3Hfg2xk



O setor siderurgico produz ferro-gusa, ferroligas e aco através de uma reag¢do quimica
de termorreducdo do minério de ferro.

Dois insumos podem ser utilizados como termorredutor do minério de ferro para
producdo de ferro-gusa: o coque obtido a partir do carvdao mineral e o carvao vegetal
produzido a partir de biomassa (madeira).

A utilizagdo do carvao vegetal possui a vantagem de autodepuragao, por estar dentro
da era atual do planeta Terra. A madeira provém de uma matéria viva, os
reflorestamentos, e os coprodutos da carbonizagao a carvao vegetal (acido pirolenhoso
e alcatrdo vegetal) podem ser reaproveitados, inclusive para serem usados como
substitutos de combustiveis emissores de gases de efeito estufa (SAMPAIO e LOPES,
2001).

Figura 1 — Processo de reciclagem do CO:z na produgdo de ferro-gusa a carvao vegetal.
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Fonte: Sampaio e Lopes, 2001.

2.2. O processo de carbonizagao

A carbonizacdo consiste em aquecer a madeira, em um ambiente fechado, ou seja, na
auséncia de oxigénio, até a decomposicdo térmica de seus componentes: hemicelulose,
celulose e lignina?.

2 Hemicelulose é literalmente "meia celulose", s3o polissacarideos. Junto com celulose, a pectina e as
glicoproteinas, formam a Parede celular das células vegetais. A celulose é é um polimero de cadeia longa
composto de um s6 mondmero (glicose), classificado como polissacarideo ou carboidrato. E um dos
principais constituintes das paredes celulares das plantas (cerca de 33% da massa da planta), em
combinagdo com a lignina, com hemicelulose e pectina e nao é digerivel pelo homem, constituindo uma
fibra dietética. Lignina é um polimero organico complexo que une as fibras celuldsicas, aumentando a
rigidez da parede celular vegetal, constituindo, juntamente com a celulose, a maior parte da madeira
das arvores e arbustos; lenhina, lenhose. Informacg&o disponivel em <https://pt.wikipedia.org>.



O objetivo da carboniza¢gdo é concentrar carbono (C), principal elemento quimico
utilizado na reagao de termorreducao do minério de ferro para produgao de ferro-gusa.

Por causa disso, o principal indicador de qualidade do carvdo vegetal para o setor
siderurgico é o Teor de Carbono Fixo (Densidade, Umidade, Geragao de Finos e Cinzas
também sdo indicadores de qualidade do carvdo vegetal).

O ambiente fechado onde ocorre a carbonizagao é denominado forno, ou reator, o qual
é o principal componente de uma tecnologia de carbonizagao.

Por sua vez, o principal indicador de eficiéncia de um forno de carbonizacdo é o
Rendimento Gravimétrico (RG), ou seja, o indice de conversdao madeira/carvao.

2.2.1. Relagdo do indicador de eficiéncia Rendimento Gravimétrico (RG) com o
indicador de qualidade do carvao vegetal, Teor de Carbono Fixo

A Figura 2 apresenta um grafico esquematico com os dados de decomposicdo da
madeira ( RAAD, 2004).

Figura 2 — Composi¢do quimica elementar da madeira/carvdo vegetal em diferentes estagios da
carbonizacdo (temperaturas de processo), RG do processo e o carbono fixo correspondente.
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Fonte: Raad, 2004.

No processo de carbonizacdo, a massa de carbono elementar presente inicialmente na
madeira situa-se em torno de 50%. No grafico da Figura 2, essa massa é dividida de duas
formas:



e Durante o processo de carbonizagdo, parte dessa massa de carbono elementar
saird na forma de diéxido de carbono (CO;), monédxido de carbono (CO) e metano
(CH4) e outros hidrocarbonetos (como o alcatrdo vegetal). O carbono presente
nesses compostos foi separado e nomeado pelo autor como Carbono Volatil
(barra cinza) e valorizado inicialmente em 28%.

e Parte da massa do carbono elementar permanecerd constante no residuo sélido
(carvao vegetal) independente da temperatura de carbonizacdo (em regimes sob
pressdo atmosférica), o chamado Carbono Fixo (barra laranja).

Cabe observar que outros elementos como o oxigénio (O) e o hidrogénio (H) sdao
praticamente volateis e saem junto com o Carbono Volatil, a medida que a temperatura
de processo se eleva. Assim, o percentual de residuo sélido é o Rendimento
Gravimétrico (RG) .

A curva de teor percentual de carbono fixo (Figura 2) foi obtida pela divisdo entre a
massa de carbono residual constante (barra laranja) e o total de massa do residuo sélido,
carvao vegetal (soma das barras de hidrogénio (H), oxigénio (O), carbono volatil e
minerais), nas diferentes temperaturas de processo.

Geralmente, o processo de concentracdo de carbono fixo durante a carbonizacdo é o
mesmo nas tecnologias de fornos de alvenaria, diferindo nos fornos metdlicos que
utilizam gases queimados e injetados no interior dos fornos para suprir a energia
necessaria ao invés da queima parcial da madeira enfornada (CGEE, 2015).

O que difere as tecnologias entre si, do ponto de vista técnico, sdo a geometria,
dimensdo, produtividade e capacidade de controlar as temperaturas do processo,
visando o maior RG possivel, respeitando a qualidade exigida pelo consumidor final
(siderurgicas) quanto ao Teor de Carbono Fixo.

Pesquisa de campo feita pela presente consultoria, em diversas empresas do setor de
producao de ferro-gusa independente de Minas Gerais, sobre a qualidade quimica
desejada do carvao vegetal apresentou o seguinte resultado:

e mais de 90% das empresas consultadas deseja carbono fixo entre 70 e 78%,
porém recebem, quase que na sua totalidade, valores entre 78 e 88%.

Existe uma explicacao cientifica para o que ocorre atualmente na produgao de carvao
vegetal do setor, que corrobora o resultado desta pesquisa:

e Conforme levantamentos estatisticos feitos em estudo conduzido pelo CGEE
(2015), a linha de base estimada para o RG médio nacional ficou em torno de
26%.

e Com RG em torno de 26%, a taxa de decomposi¢cdao da madeira é bem reduzida
e tendendo a valores préximos de zero, Figura 2.



e O principal indicador dos carbonizadores que operam visualmente os fornos de
alvenaria é a fumaca que sai. Nesse exato momento, de baixa vazdo de gases,
eles encerram o processo. Por causa disso, obtém baixos rendimentos e altos
teores de carbono fixo.

e Em fornos equipados com controle de temperatura, é possivel encerrar o
processo em periodos de maiores rendimentos e consequentemente com
menores teores de carbono fixo.

Essas afirmacdes foram confirmadas, pela presente consultoria, em pesquisa de campo
realizada em produtores independentes de ferro-gusa e ferroligas (Minasligas e
Metalsider) e produtores de carvdo vegetal (Biocarbono), que utilizam sistemas de
controle da carbonizagao.

2.3. Produtos da carbonizagao

Como resultado da decomposicao da madeira, no forno de carbonizagdao, surgem
produtos gasosos e sélido.

Os produtos gasosos resultantes da carbonizacdo da madeira sdo divididos em
condensaveis e ndo condensaveis.

Os gases condensaveis sdo o alcatrdo vegetal e o acido pirolenhoso, os quais podem ser
reaproveitados para producdo dos chamados coprodutos da carbonizacdo.

Os gases ndo condensaveis sao o metano (CH4), mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO3), além de nitrogénio (N) (LOPES, 2010).

O produto sélido resultante do processo de carboniza¢do de biomassa é o carvao vegetal
(LOPES, 2010).

Figura 3 — Processo de carbonizag¢dao da madeira.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4 — Produtos obtidos da condensag¢do das fumagas da carbonizagdo: liquido pirolenhoso e
alcatrdo vegetal.

Fonte: Acervo do autor.

A mais conhecida e abundante madeira para producdo de carvao vegetal, no Brasil,
especialmente em Minas Gerais, € origindria de florestas plantadas de eucalipto. (IBGE,
2015).

Figura 5 — Macico florestal de eucalipto.
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Fonte: Acervo do autor.

2.4. Produgao de carvao vegetal em Minas Gerais

O Brasil possui cerca de 5,1 milhdes de hectares (ha) de areas plantadas de eucalipto,
sendo que 1,3 milhdes de hectares estdo localizados em Minas Gerais (ABRAF, 2013 e
SINDIFER, 2016), qualificando o estado como o maior do produtor nacional, o que

justifica o foco do Projeto Siderurgia Sustentavel.

Figura 6 — Area de florestas plantadas no Brasil (Eucaliptus e Pinus).

o

Fonte: ABRAF, 2013.

&

¢ TOTAL: 5.102.030 ha

ha
a

Em termos de dreas plantadas em Minas Gerais, cerca de metade é destinada ao setor
siderurgico para produgdo de carvao vegetal, sendo que os subsetores produtores de
aco e ferro-gusa sdao os maiores consumidores de madeira de eucalipto (SINDIFER,

2016).

Tabela 1 — Florestas Plantadas em Minas Gerais por cadeia produtiva.

Siderurgia Produtos Florestais Producéo Independente
Ferro-qusa | |- :«;o Ferroligas Madeira Celulose Painéi_s de Uso para Investidc:[)e Outros ™
gradas Tratada Madeiras Energia s TIMO
319.166 359.235 99.219 13.190 147.891 68.000 24.150 185.362 145.946
777.620 229.081 355.458
1.362.159 ha
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Fonte: SINDIFER, 2016.

) TIMO — Timberland Investment Management Organization (Fundos estrangeiros em florestas plantadas no Brasil).

**) Pequenos e médios investidores, pessoas fisicas e juridicas, produtores rurais, fomento do Instituto Estadual de
Florestas — IEF.

As florestas plantadas e as producdes de carvdo vegetal sdo encontradas em diversos
municipios mineiros. As maiores producdes concentram-se nas cidades de
I[tamarandiba, Jodo Pinheiro, Trés Marias e Curvelo (IBGE, 2015).

Tabela 2 — Producdo de carvdo vegetal (toneladas/ano) por municipio e unidade da federagéo.

PROCEDENCIA DA MUNICIPIOS PRODUTORES UNIDADES DA FEDERACAD 24
BIOMASSA MG MA (X1 Outros
Municipios Diversos 10759308 24 1%
ltamarandiba S2E4TE 20,735
Jodo Pinheiro 354906 7.9
—_ Trés Marias 272614 6,124
E Curvelo 155544 4, 4%
= :
— ltacambira 150500 3,425
g Buritizeiro 133212 3,028
I'E Carbonita 125984 2,93
% Lassance 126253 2, 8%
E Olhos d'Agua 111990 2,5%
E 5830 lodo do Paralso 83125 1,528
§ Lagoa Grande 82456 1,835
: Grio Mogol 82232 1,8%
g Bocaildwva BOSS0 1,.8%
E Felixldndia 75195 1,725
= Taioheiras E8084 1,5%
:-:0: S5en. Modestino G. 64500 1,436
% Turmalina 61017 1,436
Bom Jardim 173477 3,938
Acaildndia 161728 3,6%
Ribas do Rio Pardo 62500 1,436
Total da Produgdo (tfano) 4080792 335205 62500 100, 0%
CARVAD Regifo Morte /Mordeste 1353756 o8 6%
\;IIE_EI:I-EJ:!I_'ESE Regido Central fSudeste 20506 1,438
MNATINAS Total da Produc3o (tfano) 1414262 100, 0%

Fonte: IBGE, 2015.

2.5. Cadeias de produgao de carvao vegetal

Cadeia produtiva pode ser conceituada como sendo o conjunto de etapas consecutivas
pelas quais passam e vdo sendo transformados e transferidos os diversos insumos
(PROCHNICK, 2002).

Em Minas Gerais, a transformacdo da biomassa em carvao vegetal é feita por:
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e Produtores independentes de carvao vegetal.
e Produtores independentes de ferro-gusa.

e Produtores de ferroligas.

e Produtores de aco.

Os produtores independentes de carvao vegetal sdo empreendedores que possuem ou
ndo florestas préprias e empresas associadas a grupos que investem na atividade
florestal. Fornecem carvao vegetal principalmente para os produtores independentes
de ferro-gusa, embora também possam complementar a demanda dos produtores de
aco e ferroligas.

Cabe ressaltar que a maior parte da producdo de carvao vegetal, em Minas Gerais, é
feita por pequenos produtores independentes, ou seja, aqueles que operam plantas
com capacidade de produ¢do menor que 75.000 metros cubicos de carvdo vegetal/ano,
o equivalente a 15.000 toneladas/ano (CGEE, 2015).

Os produtores independentes de ferro-gusa operam apenas a fase de termorreducao
do minério de ferro e vendem o ferro-gusa para os produtores de aco. Na maioria dos
casos, adquirem o carvao vegetal, com o qual produzem o ferro-gusa, dos produtores
independentes, cerca de 55% do insumo produzido em Minas Gerais, Figura 7.

Os produtores de ferroligas também utilizam o carvdo vegetal para reduzir o minério de
ferro. Na sequéncia, a partir do ferro-gusa e outros insumos, produzem as ligas de ferro
(FEAM, 2010). Salvo excecdes, produzem o carvado vegetal que utilizam, atualmente, o
equivalente a 5% da producdo do estado, Figura 7.

Os produtores de aco operam as usinas integradas, assim denominadas porque realizam
as trés fases do processo siderurgico: reducao, refino e laminacdo. Sdo autossuficientes
em termos de producdo de carvao vegetal, em geral. Consomem 40% da producdo de
carvao vegetal em Minas Gerais, Figura 7.

Figura 7 — Distribuicdo percentual dos produtores de ferro gusa a carvao vegetal.

MINAS GERAIS Ferro-Gusa a Carvao Vegetal
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Fonte: SINDIFER, 2015; AMS,2012.

2.6. Tecnologias de produgao de carvao vegetal

As tecnologias de producdo de carvao vegetal utilizadas pelo setor siderurgico em Minas
Gerais podem ser agrupadas segundo o material com as quais sdo construidas:

e Alvenaria.
e Metdlicas.
e Hibrida (alvenaria e metal).

Tecnologias de alvenaria

e Fornos de alvenaria do tipo circular sem mecanizac¢do (“rabo-quente”).
e Fornos de alvenaria circulares com descarga mecanizada.
e Fornos de alvenaria retangulares de pequeno, médio e grande porte.

Tecnologias metalicas

e Carboval.
e Forno Container Rima (FCR).
e Drying Pyrolys Cooling (DPC).
e Ondatec.

Tecnologia hibrida

e Sistema Veredas de producdo de carvao vegetal e bio-6leo (Veredas).

As tecnologias de producgdo de carvao vegetal podem vir equipadas de fabrica ou serem
incrementadas com periféricos que objetivam a melhoria de desempenho e aquisicdo
de funcionalidades, como aumento do rendimento gravimétrico, recuperacdo de gases
condensdveis para producdo de coprodutos ou queima dos gases.

2.6.1. Tecnologias de alvenaria

As tecnologias de alvenaria sdo representadas pelos fornos de alvenaria dos tipos
circulares, sem ou com descarga e mecanizacao parcial, e pelos fornos de alvenaria do
tipo retangular de pequeno, médio e grande portes.

Os fornos de alvenaria do tipo circular sem mecanizacdo (“rabo-quente”) utilizam
intensa mao de obra para carregamento da madeira e descarga do carvdo vegetal, sendo
os mais utilizados no Brasil. Estima-se que cerca de 50% da producdo de carvao vegetal
utiliza esse modelo (CGEE, 2015).
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Figura 8 — Fornos tipo “Rabo quente”

Fonte: AMS, 2017.

Os fornos de alvenaria circulares com mecanizacao parcial sdo uma versao maior do tipo
“rabo-quente”. A carga da madeira é manual, a descarga do carvdo vegetal é
mecanizada e feita através de pas carregadeiras.

Os fornos de alvenaria circulares, sem mecanizacdo ou com mecanizacdo parcial,
constituem as tecnologias dominantes na producdo de carvao vegetal em Minas Gerais
e estdo presentes em todas as cadeias produtivas. Esse tipo de forno predomina entre
os produtores independentes de carvao vegetal.

A conducdo dos fornos de alvenaria circulares é feita de forma empirica pelo
carbonizador, que se baseia na vazao e na cor da fumaca que sai do forno. A condugao
trata-se de fechar ou manter abertos os orificios e a chaminé do forno, de modo a
impedir ou permitir a entrada de oxigénio.

Figura 9 — Fornos de alvenaria circulares com mecanizagdo parcial.

Fonte: AMS, 2017.
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Os fornos de alvenaria retangulares de pequeno, médio e grande porte sdao totalmente
mecanizados e com maior capacidade de processamento de madeira do que os fornos
de alvenaria circulares. A condugao dos fornos de alvenaria retangulares, quando esses
nao sdo equipados com controle de temperatura do processo de carbonizagdo, também
é feita de forma empirica pelo carbonizador.

Figura 10 — Fornos de alvenaria retangulares.

RETANGULAR GRANDE PORTE (Comp. 26 m)

RETANGULAR PEQUENO PORTE (Comp. 7 m] | RETANGULAR MEDIO PORTE (Comp. 15 m)
= . et

Fonte: AMS, 2017.

2.6.2. Tecnologias metalicas

Carboval

A Carboval é uma tecnologia totalmente metalica, considerada uma das mais modernas
na producdo de carvao vegetal. Utiliza a fumaca do processo, em um queimador, para
suprir a energia necessaria para secagem e carbonizacdo da madeira, em um ciclo
continuo.

O carregamento da madeira e o descarregamento do carvao vegetal produzido sdo
mecanizados.

Figura 11 — Carboval.
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Fonte: AMS, 2017.

A tecnologia Carboval vem equipada de fabrica com sistema periférico para controle da
temperatura do processo de carbonizacao e queimador de gases. A énfase da tecnologia
é o maximo de rendimento gravimétrico possivel, associado a queima dos gases para
aproveitamento térmico na secagem da madeira e na producdo de energia elétrica.

Tecnologia RIMA

O forno container Rima (FCR) é equipada com sistema de succdo forcada dos gases
resultantes do processo de carbonizacdo. Parte dos gases é utilizado na condugdo do
processo de carbonizacdo e o restante é queimado, podendo ser usado para fins de
producdo de energia elétrica.

Figura 12 — FCR.
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Fonte: Acervo do Autor.

O carregamento da madeira e o descarregamento do carvao vegetal produzido sdo
mecanizados.

A tecnologia FCR é equipada de fabrica com sistema periférico para controle da
temperatura do processo de carbonizacao e queimador de gases. A énfase da tecnologia
é o maximo de rendimento gravimétrico possivel, associado a queima dos gases para
aproveitamento térmico na secagem da madeira e na producdo de energia elétrica.

As tecnologias Carboval e FCR sdo utilizadas por um produtor de a¢co e um produtor de
ferroligas, respectivamente.

Tecnologia DPC

O processo DPC (Drying, pyrolisis, cooling) é equipado com sistema de valvulas para
conducdo do fluxo de gases resultantes do processo de carbonizacao.

Figura 13 — Tecnologia DPC

19



r{d

o
o — \\
A Moy A
- - .\T\-_l\\ '
: O, e
- \' -
2y L1 W = -’-
B 's.‘.‘.
£l
T O
-
5 «
4
S
\
V
a =

Fonte: Acervo do Autor

O carregamento da madeira e o descarregamento do carvao vegetal produzido sdo
mecanizados.

A tecnologia DPC é equipada de fdbrica com sistema periférico para controle da
temperatura do processo de carbonizacdo e queimador de gases. A énfase da tecnologia
é o rendimento gravimétrico.

Tecnologia ONDATEC

O processo Ondatec utiliza micro-ondas como fonte de energia para o processo de
carbonizacao.

Figura 14 — Tencnologia Ondatec
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Fonte: Acervo do Autor.

O processo de producdo é continuo e a descarga do carvdo é feita em containers
metalicos que poderao ser transportados diretamente para o consumidor final ou serem
transferidos, via transbordo, para as carretas convencionais.

A tecnologia Ondatec é equipada de fabrica com sistema periférico para controle da
temperatura do processo de carbonizacao e queimador de gases. A énfase da tecnologia
é o rendimento gravimétrico.

Os fornos DPC e Ondatec nao estdo operando, atualmente, na cadeia de producdo de
carvao vegetal para uso siderurgico, em Minas Gerais.

2.6.3. Tecnologia hibrida

Tecnologia SISTEMA VEREDAS

Os fornos do Sistema Veredas de producdo de carvao vegetal e bio-6leo apresentam
paredes de alvenaria e teto metalico removivel e sdo interligados entre si, de modo a
permitir a transferéncia de gases, que queimam parcialmente contribuindo para melhor
eficiéncia da secagem e carbonizacdo da madeira.

Figura 15 — Veredas.
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Fonte: Acervo do Autor.

O carregamento da madeira e o descarregamento do carvao vegetal produzido sdo
mecanizados.

A tecnologia Veredas é equipada de fabrica com sistema periférico para controle da
temperatura do processo de carbonizacdo e para condensacao dos gases. A énfase da
tecnologia é o rendimento gravimétrico associado a condensacdao dos gases para
producdo de coprodutos da carbonizacdo, como o bio-dleo.

E a mais recente das tecnologias de producdo de carvio vegetal, esta atuando junto aos
produtores independentes de carvao vegetal e produtores independentes de ferro-
gusa.
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3. Metodologia proposta para avaliacido da eficiéncia das cadeias de
produgao de carvao vegetal

Conforme registrado na introdugdo da presente publicagdo, a primeira fase do estudo
“Cadeias de Producdo de Carvao Vegetal para o Setor Siderurgico” constou da
proposicdo, por parte do autor, de metodologias relevantes para analise e quantificacao
da eficiéncia das cadeias de producdo de carvao vegetal para o setor de ferro-gusa,
ferroligas e ago.

O autor propds que a andlise e quantificacdo da eficiéncia das cadeias de producdo de
carvao vegetal incidisse sobre a tecnologia de carbonizacdo utilizada por cada uma
delas, abrangendo quatro niveis: técnico, ambiental, econémico e social, conforme sera
detalhado abaixo.

3.1.Analise técnica

Em termos técnicos, avaliou-se a quantidade e a qualidade do carvao vegetal produzido,
em termos de Rendimento Gravimétrico (RG) e Teor de Carbono Fixo.

3.1.1. Rendimento Gravimétrico

O Rendimento Gravimétrico (RG) do processo de carbonizacdo é a massa de carvao
produzido durante a carbonizacdo dividida pela massa de madeira usada na producdo
de carvdo, ambas na base seca, ou seja, “sem umidade” (UNFCCC, 2012).

O RG é o indice técnico mais importante no processo de carbonizacdo (CGEE, 2008). O
seu aumento impacta positivamente a sustentabilidade financeira ( CGEE, 2015 ) e
ambiental da tecnologia de producao de carvao vegetal, contribuindo para a redugdo de
emissdes de gas metano (CH4) (UNFCCC, 2012).

Valor de referéncia: quanto maior o Rendimento Gravimétrico, melhor; sendo que a
faixa a ser alcancada situa-se entre 30% a 40%. Para quaisquer valores, dentro da faixa,
a referéncia do Teor de Carbono fixo deve ser entre 70% a 80%.

3.1.2. Teor de carbono fixo

O carbono fixo presente no carvao vegetal é responsavel pela eficiéncia do processo de
reducdo do minério de ferro no alto-forno. Quanto maior o teor de carbono fixo, menor
o consumo de carvao vegetal (BRITO, 1993; SANTOS, 2008 ; SANTOS et al., 2012; SEYE,
1998).

O teor de carbono fixo é limitado pela resisténcia mecanica do carvao vegetal. Teores
entre 80% e 85% resultam em menor resisténcia mecanica. Por isso, o teor de carbono
fixo ideal é entre 70% a 80%.
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Valor de referéncia: entre 70% a 80%.

3.2. Analise ambiental

Em termos ambientais, avaliou-se as capacidades de reducdo de emissdo de gas metano
(CH4) e de recuperacdo de coprodutos, apresentadas pelas tecnologias de carbonizacao.

3.2.1. Capacidade de redugao de emissao de gas metano (CHa)

A carbonizagdo produz carvao vegetal e fumacgas, compostas por gases condensaveis e
nao condensdveis. Os gases ndao condensaveis sdao o metano (CHs) e didxido de carbono
(CO,), gases de efeito estufa, e o mondxido de carbono (CO).

Valor de referéncia: quanto maior o Rendimento Gravimétrico, menor a emissao de gas
metano.

3.2.2. Capacidade de recuperagao de coprodutos

Os gases condensaveis gerados no processo de carboniza¢do, quando recuperados,
resultam no liquido pirolenhoso e no alcatrdo vegetal (LOPES, 2010), os quais podem ser
processados e transformados em bio-6leo, combustivel substituto de 6leos de origem
féssil e emissores de gases de efeito estufa.

A viabilidade financeira de algumas tecnologias depende da capacidade de recuperacao
de coprodutos (CGEE, 2015), associada ao potencial de mercado dos produtos gerados.

A maioria das plantas de carbonizacdo que utiliza fornos de alvenaria, em Minas Gerais,
ndo apresenta lay-out que possibilite a efetiva canalizacdo dos gases condensaveis e o
posicionamento central do condensador.

O lay-out paralelo das plantas de carbonizacdo é uma barreira para a condensacao,
devido a distancia a ser percorrida pelos gases, entre a saida dos fornos e a entrada no
condensador. Os gases ricos em acido pirolenhoso e alcatrdo vegetal ndo chegam ao
destino, o que resulta em um liquido pirolenhoso de baixo poder calorifico, que ndo tem
qualidade como matéria-prima para producao de bio-6leo capaz de substituir o éleo de
origem féssil.

Em termos de desenvolvimento de mercado, o bio-6leo ainda ndo é um produto
conhecido como substituto do 6leo féssil.
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Ademais, para que o liquido pirolenhoso se transforme em bio-6leo é necessario
esforcos do produtor de carvdao vegetal no desenvolvimento de um produto de
qualidade e do mercado. No entanto, ainda nao existem padrdes de qualidade para
normatizar a produc¢ao e comercializagdo do bio-éleo, em larga escala.

Valor de Referéncia: ndao hd. Depende da eficiéncia de recuperagdo da tecnologia
adotada, padrdes de qualidade da produgdo e desenvolvimento de mercado para o
produto.

3.3 - Analise social

Em termos sociais, avaliou-se o impacto da tecnologia de carboniza¢ao sobre a inclusao
social e a geracdo de renda das pessoas envolvidas, além das possibilidades oferecidas
quanto a reducdo da desigualdade de género.

O estado da arte dos fornos de alvenaria circulares sem mecanizagao sinaliza inclusdo,
no que se refere a oportunidades de emprego para trabalhadores rurais, homens e sem
educagao formal, inclusive ndo alfabetizados (Dias et al. 2012).

Cabe acrescentar que os trabalhadores com algum grau de educagao formal, ainda que
apenas de nivel fundamental, salvo excec¢des, ndo se interessam pelo trabalho de
forneiro. O desinteresse tem causado, inclusive, restricio de mao de obra para ocupar
a funcao, principalmente em Minas Gerais.

Também ndo hd insercdo de género. Muito ocorre devido ao fato de que a fungdes sdo
consideradas mais sensiveies as mulheres do que aos homens, como o fato de cobrir o
corpo com po6 quando executada a descarga do carvao vegetal, ao trabalho bracal e o
contato com altas temperaturas.

Do mesmo modo, no setor siderdrgico as mulheres ocupam apenas 7% da forca de
trabalho. A justificativa também é relacionada ao fato de que as funcdes industriais
exigem, em sua maioria, esforco fisico e apresentam periculosidade, situagdes mais
sensiveis ao género feminino.

No pagamento aos forneiros prevalece o pagamento do saldrio minimo mais producao.
A remuneracdo recebida pelso carbonizadores é, em média, de um saldrio minimo e
meio mais produc¢do. Os dados foram levantados por meio de pesquisa junto ao setor.

3.4 - Anadlise economica

Em termos econdmicos, utilizou-se o Método do Fluxo de Caixa Descontado (FCD) para
avaliar as tecnologias de producdo de carvao vegetal.
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O FCD é a diferenga entre o volume de recursos que entrou no caixa e o volume de
recursos que saiu, isto é, igual aos lucros operacionais apds impostos, mais encargo nao
caixa, menos investimentos em capital de giro operacional, instalacdes, equipamentos
e outros ativos (FELIPETTO, 2007).

Abaixo, é demonstrada tabela a ser usada para a avaliacdo da viabilidade econémica das
tecnologias de carbonizagao.

Tabela 3 — Esquema da metodologia FCD

FLUXO DE CAIXA PROJETADO

Total de Producdo Anual de Carvéao Vegetal da Tecnologia de Carbonizacao

Pre¢o do Carvao Vegetal (R$/t.cv)

Receita Bruta (R$/ano)

(-) Impostos sobre a Receita (R$/ano)

Receita Liquida (R$/ano)

(-) Custo da Matéria-prima Carbonizada

Custos Operacionais (R$/ano)

(-) Operacao e Manutencdo da Tecnologia

(-) Custos Administrativos (Overhead)

(-) Outros Custos

Total de Custos Operacionais (OPEX) — (R$/ano)

Margem Bruta - (R$/ano)

() Investimento na Implantagéo do Projeto — (CAPEX)

Fluxo de Caixa Livre — FCL (R$/ano)

3.3.1. Indicadores econdomicos:

e Taxa minima de atratividade (TMA): maior que a TIR.

e Valor presente liquido (VPL): tender a 0 para obtencdo da TMA.

e Taxa interna de retorno (TIR): 7.5 % ao ano.

e Tempo de retorno de investimento (Payback): quanto menor, melhor.

Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Define a base de referéncia para avaliar a atratividade do projeto.
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e Valor de referéncia: A TMA para analise econdmica das tecnologias foi adotada
como sendo 7,5%. O valor corresponde a taxa maxima de juros cobrada pelo
Programa Fundo Clima, dentro do subprograma Carvao Vegetal.

Valor Presente Liquido (VPL)

E igual ao valor presente do fluxo de caixa liquido [~ FCL] do projeto em andlise,
descontado pelo custo médio ponderado de capital (Portal de Contabilidade, 2017).

Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a taxa ‘i’ que se iguala as entradas e saidas periédicas de caixa ao valor a ser investido
em um projeto. Em outras palavras, é a taxa que iguala o VPL de um projeto a zero
(Portal de Contabilidade, 2017).

O valor da TIR obtida foi comparado a TMA, a fim de subsidiar a viabilidade do
investimento, sendo:

e TIR maior do que a Taxa Minima de Atratividade: significa que o investimento é
economicamente atrativo.

e TIR igual a Taxa Minima de Atratividade: o investimento estd economicamente
numa situacdo de indiferenca.

e TIR menor do que a Taxa Minima de Atratividade: o investimento nao é
economicamente atrativo, pois seu retorno é superado pelo retorno de um
investimento sem risco.

Tempo de Retorno de Investimento (Payback)

Periodo de tempo necessario para que as entradas de caixa do projeto se igualem ao
valor a ser investido, ou seja, o tempo de recuperacao do investimento realizado (Portal
de Contabilidade, 2017).

e Na presente analise quanto menor o payback, menor risco econémico tera a
tecnologia.
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Tabela 4 — Quadro Resumo da Metodologia de Avaliagdo das Cadeias de Produgdo de Carvdo Vegetal

Analse Técnica

Analise Ambiental

Analise Econdmica

Analise Social

Obtencgdo do
Rendimento do
Processo via
metodologia
ACMO0021

Obtengdo da
Qualidade do Carvéo
Vegetal

Capacidade de
redugdo de gas
metano (CH4)

Capacidade de
recuperagdo de
coprodutos

Metodologia: Método
do Fluxo de Caixa
Descontado - FCD

Indicadores
Econémicos

Carbono fixo: de 70 a
80%

Valores maiores que
25% e que atendam a
qualidade quimica do

carvdo vegetal:
Carbono Fixo entre 70
a 80%

Densidade a granel:

Associado ao valor do
rendimento
gravimétrico (RG):
quanto maior o RG,
maior a redugdo de

Valores obtidos
dependentes da
tecnologia utilizada
para recuperacdo das

Produgdo Anual de
Carvdo Vegetal

Taxa Minima de
Atratividade - TMA =
7,5%

emissdo do gas fumacgas Prego do Carvdo Valor Presente Liquido
maior que 180 kg/m3 metano Vegetal -VPL
Umidade: menor que Taxa Interna de
3% Impostos
(]

Finos de Carvado
Vegeal: menor que
25%

Retorno - TIR

Identificacdo de
Mudangas, positivas
ou negativas, que
afetem individuos ou
comunidade devido a
implantagdo das
tecnologias de
produgdo de carvdo
vegetal

Avaliagdo Inicial de
Impactos Sociais -
AllS

Visitas, entrevistas a

comunidade e atores

onde a tecnologia
estiver inserida

Custo da Matéria
Prima

Comparagdo entre TIR
e TMA. Projeto Viavel
Economicamente para
TIR>TMA

Custos Operacionais -
OPEX

Investimento na
implantagdo do
projeto - CAPEX

Tempo de Retorno de
Investimento -
Payback: quanto
menor, melhor e
menos risco do
empreendimento

Qual serd o impacto
do projeto sobre a
inclusdo social e a
geragdo de renda das
pessoas envolvidas?

Quais as
possibilidades
oferecidas pela
tecnologia quanto a
redugdo da
desigualdade de
género?
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4. Diagnostico do estado da arte das cadeias produtivas e tecnologias de
carbonizagao

O diagnéstico do estado da arte das cadeias produtivas e tecnologias de carbonizacao,
sumarizado na presente publicacdo, foi elaborado a partir das conclusdes obtidas nas
seguintes fases do estudo Cadeias de Produgdo de Carvao Vegetal para o Setor
Siderurgico:

e Andlise do estado da arte de cadeias eficiéncia das cadeias de producdo de
carvao vegetal para o setor de ferro-gusa, ferroligas e aco.

e Anadlise comparativa do estado da arte das tecnologias para producdo de carvao
vegetal para o setor de ferro-gusa, ferroligas e aco.

Ambas as analises foram desenvolvidas tendo em vista a metodologia proposta na
primeira fase do estudo Cadeias de Producdo de Carvdo Vegetal para o Setor
Siderurgico.

4.1 - Analise Técnica

A descrigdo técnica dos fornos de alvenaria sinalizou rendimento gravimétrico de 26%,
0 que é o ponto de maior atencdo, destacado pelo autor, uma vez que, do ponto de
vista de viabilidade econdmica, o indice minimo recomendado é de 33%. O fato do
controle da temperatura dos fornos de alvenaria ser feito de forma empirica pelos
carbonizadores é fator critico para o baixo rendimento.

Portanto, o uso de periféricos para controle da temperatura dos fornos de alvenaria é
ponto decisivo para o aumento do rendimento gravimétrico, indice mais importante do
processo de carbonizacao.

Ainda existe barreira de ordem cultural que impedem a adogao dos periféricos, que esta
ligada a resisténcia dos carbonizadores e dos préprios empreendedores na adogao desse
tipo de sistema, uma vez que esses ndo aceitam ou nao acreditam no consenso cientifico
sobre como aumentar o rendimento da producdo de carvao vegetal.

A descrigcdo técnica dos fornos metalicos e hibrido sinaliza rendimento gravimétrico
entre 33% a 38%, pelo fato dessas tecnologias possuirem sistemas periféricos para
controle da temperatura do processo de carbonizacdo.
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4.2 - Analise Ambiental

A descricdo ambiental dos fornos de alvenaria, tanto circulares, quanto retangulares,
sinaliza que esses apresentam alto percentual de emissdes de gas metano, em
consequéncia de possuirem baixo rendimento gravimétrico.

No sentido contrario, a descricdo ambiental dos fornos metalicos e hibrido sinaliza que
esses apresentam baixo percentual de emissdes de gas metano, pelo fato de possuirem
alto rendimento gravimétrico.

Portanto, o aumento do rendimento gravimétrico e capacidade de reducdo de emissao
de gas metano é um desafio superado para as tecnologias metalicas e hibrida, conforme
metodologia proposta ja apresentada pelo autor.

As restricOes e barreiras para a adog¢dao das tecnologias metdlicas se relacionam
principalmente a fatores de ordem técnica, uma vez que ndo existem unidades de larga
escala em funcionamento que possam validar os resultados apresentados.

No caso da tecnologia hibrida, o ponto critico a ser superado é o fato de ser uma
inovacdo, uma vez que o setor siderurgico é defensivo em termos de investimentos em
novas tecnologias de produc¢ado de carvao vegetal.

4.3 - Analise social

Do ponto de vista social, cabe observar que, por um lado, os fornos de alvenaria
circulares sao os que mais oferecem oportunidades de trabalho nas cadeias de producao
de carvao vegetal, pois apresentam inclusdo social de trabalhadores rurais, homens,
sem alfabetizacdo, os quais ocupam as fungdes de forneiro e carbonizador.

Todavia, por outro lado, os fornos de alvenaria circulares também apresentam exclusao
social de mulheres, quadro que pode ser modificado, caso as cadeias de producgdo
venham a adotar fornos retangulares com controle da temperatura do processo de
carbonizacdo ou tecnologias metdlicas e hibrida.

Como a adogao de novas tecnologias de carbonizagao, na avaliagao do autor, tende a se
consolidar, por questdes de ordem ambiental e econémica, recomenda-se que os
trabalhadores que hoje ocupam as funcoes de forneiro e carbonizador, nos fornos de
alvenaria circulares, e retangulares, venham a ser inseridos em programas de
alfabetizacdo e ensino fundamental, a fim de se habilitarem a novas funcoes.
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4.4 - Analise Economica

O estudo de viabilidade econémica de producao de carvao vegetal é de alta complexidade devido ao fato da analise envolver um grande nimero
de variaveis, desde a matéria prima até o preco de venda do carvado vegetal no mercado. Assim, uma série de premissas foram pré-estabelecidas
pelo Autor para a andlise econémica.

Tabela 5 = Premissas utilizadas na andlise de viabilidade econdmica das tecnologias de produgdo de carvdo vegetal em Minas Gerais.

PREMISSA DESCRIGCAO unid Minimo Médio | Maximo Referencial da faixa de valores adotada Fonte
13 FE = Fator de empilhamento da nj\adeira nos % 68,50% V?I'or para qL'Jantificar a madeira enfornada em volume Consultoria
fornos (% de volume nominal) solido a partir do volume do forno
Ponto de partida para dimensionamento da quantidade
23 Capacidade de processamento de madeira m3/més 3000 p P ) . qa Consultoria
de fornos da tecnologia avaliada
3a Densidade basica da madeira kg/m? 450 500 550 Qualidade da floresta plantada (Tipo de Clone) MDIC
Dependente da tecnologia de produg¢do de carvao
4° Rendimento Gravimétrico do Processo % 28% 33% 38% P & produe MDIC
vegetal adotada
. . 3 Médias de mercado em diferentes regides de Minas
Preco da Madeira em pé RS/m 32,00 36,00 40,00 Gerais Mercado
Sa Preco da colheita florestal RS$/m? 12,00 15,00 18,00 Manual, semi-mecanizada e mecanizada Mercado
. 3 Médias de mercado variando em fungdo das distancias
Preco do transporte de madeira RS/m 6,00 9,00 12,00 Mercado
de transporte
_ Valor varidavel do mercado em diferentes periodos dos
Preco do carvdo vegetal na UPC RS/t 450,00 | 500,00 | 550,00 . Mercado
63 ultimos anos
Distancia média de 300 km de raio das UPCs até as
Preco do frete do carvdo vegetal RS/t 100 4 ) L . . Mercado
usinas siderurgicas de Minas Gerais
Produgdo de carvdo vegetal em massa t/més 378 495 627 I=(BxC x D)/ 1000 Equagdo
CALCULOS DAS
CAPACIDADES
. ~ > - .
PRODUTIVAS DE Densidade a granel do carvao vegetal kg/mdc (o]0} Média de mercado Consultoria
CARVAO VEGETAL
Produgdo de carvao vegetal em volume mdc/més 1890 2475 3135 L =J / (K/1000) Equagido

Nota: Valor médio = (Valor minimo + Valor maximo)/2
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Tendo em vista as premissas adotadas, as quais foram utilizadas para compor o Fluxo de Caixa Descontado — FCD de cada uma das tecnologias,

foram obtidos os seguintes resultados sumarizados:

Tabela 6 — Resultado das analises econdmicas das tecnologias estudadas

Tempo de Sucesso na
RG Prego de - Resultado Viabilidad
. . etorno 1apilidade R o 2 oepe A
ITEM Tecnologia Avaliada Venda do CV VPL . Anadlise dos resultados de viabilidade econémica
(Payback) Econdmica
% R$/t.cv (anos) KRS Probabilidade
. . 550 10,0 -6562 Invidvel
Forno tipo circular com carga e ’ i irs
3.2.4.1 . 26% 600 10,0 -4985 Inviavel Fornos controlados apenas pelo fluxo das fumagas sempre irdo tender para
descarga feitos de forma manual 650 10,0 3379 Inviavel rendimentos baixos (<28%), pois o processo sé se encerra quando as reagdes
. X . ! L, quimicas de decomposig¢do térmica da madeira forem despreziveis. Dessa forma e
Forno Tipo Circular —Semi- 550 10,0 -5786 Inviavel nas premissas atuais esses modelos ndo se viabilizam se ndo forem dotados de
3.2.4.2 Mecanizado (carga manual e 26% 600 10,0 -4180 IIEZ\B controles de processo de carbonizagio (temperatura e fluxos de entrada de ar)
descarga mecanizada) 650 10,0 -2573 Inviavel
550 10,0 -3313 Invidvel
Forno Retangular Pequeno com o .
3.2.43 carga e descarga mecanizada 33% 600 10,0 -1274 Inv'?VEI Mesmo com controle de processo, que permite chegara RG=33%, so se torna vidvel
650 7,2 765 EEINE] para precos do CV acima de R$650/t e mesmo assim com alto tempo de retorno. As
Lo 550 10,0 -2915 Inviavel Tecnologias apresentaram um alto risco nas premissas econ0micas adotadas no
Forno Retangular Médio com carga . d
3.24.4 d i7ad 33% 600 10,0 -876 [IREEAIRI 0 resente estudo.
€ descarga mecanizada
650 6,3 1163
550 10,0 -2572 Inviavel i 9 9 3
Forno Retangular Grande com > Tecr_1c_>|og|a a_)presentt_)u uma TIR de 21A(qt{as?3vezesaTN!A_de 7,5&.),o~queebem
3.2.4.5 . 33% 600 10,0 -190 ENA positivo. O risco continua sendo a dependéncia do prego minimo do carvdo em torno
carga e descarga mecanizada - 50 S i de RS$650/t
, a )
550 9,0 299 Baixa ingi 9 ari
Forno DCP com carga e descarga \ Com TIR z.atmgmdo de 20 a 30@ e para os cenar@s de payﬂbafk men'ores que 6 anos,la
3.2.4.6 izad 38% 600 5,3 2647 tencologia se torna bem atrativa do ponto do vista econédmico. O risco nesse caso é a
mecanizacd 650 36 4994 Alta sua validagdo técnica da performance em escala industrial
Forno ONDATEC com carga e 550 10,0 -1149 Invidvel Com TIR atingindo 22% e para o cendrio de payback menores que 5anos, a tencologia
3.2.4.7 . 38% 600 7,3 1199 Baixa se torna bem atrativa do ponto do vista econédmico. O risco nesse caso é a sua
descarga mecanizada 650 4,8 3547 Alta validagdo técnica da performance e a dependéncia do prego acima de R$650/t.
Forno SISTEMA VEREDAS com carga 550 10,0 -1087 Invidvel Com TIR atingindo de 18 a 36% e para os cendrios de payback menores que 6 anos, a
3.2.4.8 . 33% 600 5,8 952 tencologia se torna bem atrativa do ponto do vista econdmico. O risco nesse caso é a
e descarga mecanizada 650 33 2991 sua validagdo técnica da performance em escala industrial
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4.4.1 - Andlise de sensibilidade

A fim de se comparar os resultados das analises econ6micas entre as diversas
tecnologias de producdo de carvao vegetal, foi elaborado o seguinte estudo de
sensibilidade, no qual variou-se a densidade da madeira, o rendimento gravimétrico e o
preco do carvao vegetal.

Foram simulados os valores de remuneracdo da madeira colocada na unidade de
producdo de carvdo vegetal (R$/m?3), via iteracdo matemdtica, para cada um dos
cendrios, de modo a atingir o VPL = 0 para TIR = TMA = 7,5%. Os cenarios combinaram
os seguintes parametros:

e Preco do carvido vegetal: RS 550 /t.cv, RS 600 /t.cv e RS 650 /t.cv;
e Densidade da madeira: 450 kg/m?3, 500 kg/m?3 e 550 kg/m?3;
e Rendimento gravimétrico: RG = 28%, 33% e 38%;

A presente consultoria classificou os resultados dos cenarios como segue:

Tabela 7 — Faixa de riscos do empreendimento

Faixa de valores do pre¢o da madeira obtido na simulacdo dos Cenérios
< R$ 50,00 R$ 50,00 <=PM <R$ 60 | R$ 60,00 <=PM <R$ 70 >=R$ 70,00

Alto Risco Meédio Risco Baixo Risco

Tabela 8 — Cenadrios para simulagdo de andlises de sensibilidade econdmica para cada tecnologia e
variando-se o preco do carvdo em R$550/t.cv, R$600/t.cv, RS650/t.cv.

Densidade Madeira RG — Rendimento Gravimétrico
Kg/m? 28% 33% 38%
450 Cenério Al Cenério A2 Cenério A3
500 Cenério B1 Cenério B2 Cenério B3
550 Cenério C1 Cenério C2 Cenério C3

Do ponto de vista quantitativo os resultados das analises econ6micas entre as diversas
tecnologias de produc¢ado de carvao vegetal foram enquadrados na seguinte formulagao
matematica proposta pelo autor:

e Objetivo: obter um valor provavel médio do preco de remunerag¢do da madeira,
entre os valores simulados na andlise econdmica de sensibilidade, onde variou-
se: densidade da madeira, rendimento do processo e preco do carvao vegetal.
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e Pontuag¢do da combinagdo de resultados simulados para cada tecnologia

$=27
PTSiec =, (PMIg x PROB ) (7)
Onde:
o PTStec = Pontuagdo da combinagdo de resultados simulados de cada tecnologia;
o PMIs =Preco da madeira para cada simulacdo individual (R$/m?3);
o S = [ndice da simulacdo correspondente;
o PROBre= Probabilidade qualitativa de obteng¢do do rendimento gravimétrico RG:

Tabela 9 — Faixa de probabilidades de de obtencgdo de eficiéncia das tecnologias avaliadas

Probabilidade de obteng¢do do RG pela tecnologia avaliada

ALTA MEDIA BAIXA DESPREZIVEL

1

e Obtencao do percentual do PTS obtido por cada tecnologia

_PTS

%PER ¢ = ( = }100% (8)

MAX
Onde:

o %PERTec = Percentual obtido de cada tecnologia em relagdo a pontuagdao maxima;
o PTSwmax =Pontuagdo maxima =somatdrio dos pontos obtidos de cada tecnologia (PTS);

e Obtencao do valor provavel médio do preco de remunera¢ao da madeira

VPM.. = PER . xVPM,,,, (9)

Onde:

o VPMrec = Valor provavel médio do preco de remunerag¢do da madeira (R$S/m3);
o VMPwmax = Valor provavel médio maximo do preco de remuneragdo da madeira entre as
tecnologias avaliadas (R$/m?3);

Cabe ressaltar que o detalhamento das andlises, como custos operacionais,
dimensionamento de equipes e equipamentos, investimentos entre outros, podem ser
consultados no link a seguir:

https://drive.qgoogle.com/open?id=1NVVVxZ7L30IXVhH2FEZimLJqE3Hfg2xk
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Tabela 10 — Resultado das analises econdmicas combinadas das tecnologias avaliadas

. Valor Provavel
RSOV Viovicea ] RS 550 /t.cv RS 600 /t.cv RS 650 /t.cv PONTUAGAO alor Provave
OCORRENCIA DO
PTS

TECNOLOGIA RENDIMENTO DENSIDADE DA RENDIMENTO RENDIMENTO RENDIMENTO

GRAVIMETRICO MADEIRA GRAVIMETRICO GRAVIMETRICO GRAVIMETRICO %PER vmPp

28% 33% 38% (kg/m?) 28% 33% 38% || 28% 33% 38% @ 28% 33% 38% 3154 100%
32 45 @y

N. ¢

Tipo Rabo
Quente

[y

1804 57%

o0}
w

Circulares de
5M

[

1910 61%

u
o

Retangulares

2405 76
Grandes Ee

Retangulares

Médios 2280 72%

Retangulares

2208 70%
Pequenos

(9
[*]

Fornos DPC 1 3154 100%

Fornos a 2839 90% 75
ONDATEC °

Fornos 2613 83%
VEREDAS

Fonte: elaboragdo propria

e As tecnologias DPC e ONDATEC se destacaram com resultados de baixo risco
econdmico principalmente pela boa probabilidade de obterem rendimentos
gravimétricos (RG) entre 33 e 38%;

e Na faixa de risco econdmico médio situaram-se as tecnologias de Fornos
Retangulares (de grande e médio porte), devido ao ganho de escala, em rela¢do
aos fornos circulares e fornos tipo Rabo Quente, e o forno VEREDAS devido ao
seu baixo investimento em relagao aos fornos Retangulares;

e Fornos retangulares pequenos e Circulares 5M situaram-se na faixa de alto risco

econdmico, enquanto que os fornos tipo rabo quente se mostraram inviadveis,
principalmente, devido a alta probabilidade de obtengdo de baixo RG.
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4.4.2. Analises complementares

Também foram analisadas, do ponto de vista qualitativo, as tecnologias de producdo de
carvao vegetal observando os seguintes tdpicos:

Condi¢oes operacionais dos fornos e seguranga do trabalho :

e Operacdo dos fornos — controle do processo de carbonizacdo
e Risco de explosao
e Contato dos trabalhadores com gases toxicos — moxdxido de carbono (CO)

Qualidade do produto carvéo vegetal:
e Teor de carbono fixo, Umidade do Carvao Vegetal, Geracdo de finos e Cinzas
Sistema de queima das fumagas da carbonizagdo ou recuperagédo das fumacgas:

e Sincronismo dos fornos x queima estavel das fumacas
e Dutos de condensacdo das fumacas
e Conjunto coletor/queimador/chaminé

Para cada um dos tépicos foi definido um sistema de pontuacdo como segue:

Tabela 11 — Andlise Qualitativa das tecnologias avaliadas

CRITERIO DE AVALIAGCAO DA ANALISE QUALITATIVA - AQ

Qualificagdo Regular Ponto de Atenc¢3o

Pontuacdo
Individual

3 o

Resultado % AQ > 90 % VA RS Ne - V7S 50 2% <= AQ < 70 %

QUADRO RESUMO - ANALISE QUALITATIVA

Fornos de Alvenaria Fornos Metilicos e Hibridos
Item de Avaliacdo Tipo Rabo Retangulares Retanaulares d
Quentee  |Médio e Grande| . - eulares ¢e DPC ONDATEC VEREDAS
. Pequeno Porte
Circulares Porte
Condig8es Operacionais e Seguranga do
7 10 10 13 13 13
Trabalho
Qualidade do Carvdo Vegetal 8 5 6 12 12 10
Sistema de queima das fumacgas ou
~ . ~ 1 3 3 9 9 8
condensagdo de pirolenhoso e alcatrdo
Resultado qualitativo 16 18 19 34 34 31
Condigdes Operacionais e Seguranga do 67% 67%
Trabalho
Qualidade do Carvao Vegetal 67% 42% 50% 00% 00%
Sistema de queima das fumacgas ou o0 -
condensagdo de pirolenhoso e alcatrdo
% em relagdo ao Maximo de 36 pts 44% 50% 53%

Total de pontos possiveis: 36 pts. — Fonte: elaboragdo propria

O detalhamento das analises qualitativas que geraram as pontuacdes da tabela XXX,
podem ser consultados no link a seguir:

https://drive.qgoogle.com/open?id=1NVVVxZ7L30IXVhH2FEZimLJqE3Hfg2xk
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5. Propostas para a melhoria e o desempenho da produg¢ao de carvao
vegetal renovavel para o setor de ferro-gusa, aco e ferroligas no Brasil com
especial foco no estado de Minas Gerais

Em se tratando dos fornos de alvenaria circulares para grandes produc¢des (acima de
1000 mdc/més), a presente consultoria ndo considera promissora nenhuma proposta
de melhoria, recomendando a substituicdo de tais fornos por outros que possibilitem
mecanizagdo da carga da madeira e da descarga do carvao vegetal. Para pequenas
produc¢des (em média abaixo de 500 mdc/més), caso ndo seja vidvel uso de mecanizagdo
recomenda-se no minimo a implanta¢ao de controles de temperatura.

O motivo para recomendar a substituicdo dos fornos de alvenaria circulares é o uso
intensivo de mao de obra, a qual oferece resisténcia a implantagcdao de sistemas de
controle da temperatura do processo, além do que imprime uma imagem negativa a
cadeia de producgao do carvao vegetal, historicamente associada ao uso de mao de obra
analoga a escravidao.

Os fornos de alvenaria retangulares sdo op¢des aos fornos de alvenaria circulares, desde
gue sejam observadas melhorias no que diz respeito, principalmente, a adesdo dos
empreendedores aos sistemas de controle do processo de carbonizacao.

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, transformando as fumacas em
produtos como o bio-dleo produzido através da recuperacao do alcatrao vegetal.

A diversificacdo da cadeia produtiva do carvao vegetal é o caminho para a valorizacdo
do negécio 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 maior parte da cadeia produz um Unico produto, cujo valor é muito pressionado pelo
alto preco a ser pago pela madeira e pelo 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 prdpria adesdo dos
empreendedores.

No que se refere ao aumento da capacidade de recuperacdao de gases condensaveis,
foram propostas melhorias que possibilitem a instalacdo de sistema de condensacgao.
Essas melhorias se referem a substituicdo do /ayout paralelo, observado na maioria das
plantas de carbonizacdo, por outros que possibilitem a canalizacdo dos gases e o
posicionamento central do condensador.
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Também é imprescindivel que haja energia para o funcionamento dos sistemas de
condensacdo e, no caso, a presente consultoria recomenda a instalagdao de placas
solares fotovoltaicas, nas localidades onde ndo existir rede elétrica.

No que se refere as tecnologias metdlicas e hibrida, em termos de rendimento
gravimétrico ndo foram propostas melhorias, pelo fato de que os fornos sdo equipados
de fabrica com sistema para controle da temperatura do processo de carbonizacdo e,
portanto, ja alcancam maior rendimento gravimétrico.

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

Em termos de capacidade de recuperacdo dos gases condensaveis foi reiterada a
necessidade de energia e sinalizadas recomendacdes de melhorias envolvendo o
desenvolvimento do produto e do mercado referentes aos coprodutos da carbonizacédo,
principalmente do bio-éleo, o qual é potencial substituto de éleos de origem fdssil.

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 adoc¢do de fornos que possibilitem a
mecanizagdo da carga e da descarga e a utilizagdo de sistemas para controle do processo
de carboniza¢do, uma vez que nesses casos as mulheres sdo incluidas nas oportunidades
de trabalho.

Em termos econdémicos, recomenda-se a adocdao de melhorias técnicas, visando o

aumento do rendimento gravimétrico e a a recuperac¢ao das fumacas para producao de
coprodutos, conforme demonstrado na tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados financeiros comparativos entre o estado da arte das tecnologias e a aplicacdo de melhorias nas cadeias de producdo do
carvao vegetal

Prego de ESTADO DA ARTE MELHORIAS TECNOLOGICAS
Vendad i a1s . s
T logia Avaliad RG z:rvaﬁoo Tempo de et Sucesso na | Tempo de et Sucesso na “;"T: dc'e Analise dos resultados de viabilidade
eécnologia Avallada Retorno Viabilidade | Retorno Viabilidade eihoria econdmica
Vegetal VPL . VPL - Adotada
(Payback) Econdmica | (Payback) Econdémica
% RS$/t.cv (anos) KRS PROBABILIDADE|  (anos) KRS PROBABILIDADE
550 10 -6562 Invidvel 10,0 -1599 Inviavel
Forno tipo circular com carga e 28% p/ 750 9 s Invidvel . 1 i
descarga feitos de forma manual 33% nviave ! aixa Controle de |A implantagdo de sistemas de controle de processo
650 10 -3379 Invidvel 1,7 Alta Processo RG |(temperatura) melhorou significativamente os resultados
.z s 0, 1 i
Forno Tipo Circular — Semi- »4 ) 550 10 -5786 Inviavel 10,0 Invigvel de ngf;para .des.s’e t{po de tecnologia, que antes eram totalmente
0 Inviavels.
Mecanizado (carga manual e 33; 600 10 -4180 Inviavel 4,8 ? avets
. 0
descarga mecanizada) 650 10 2573 Inviavel 1,8 Alta
550 10 -3313 Inviavel 10,0 Inviavel
Forno Retangular Pequeno com carga
. desi area m:ca ol 83 339 600 10 1274 P 7,7 Baixa
650 7,24 765 CEINE] 4,6 Alta
- i Implantaci
T R ——— 550 10 -2915 Invidvel 10,0 Inviavel dn(:z:dne?agz: A implantagdo de cadeia de produgdo de biodleo melhorou
. . e 33% 600 10 -876 Invidvel 6,8 Baixa - significativamente os resultados desse tipo de tecnologia,
descarga mecanizada produgdo de duzind toad déncia d d ~ tal
650 6.3 1163 42 Alta Biodleo reduzindo muito a dependéncia do prego do carvdo vegeta
550 10 -2572 Invidvel 10,0 Invidvel
Forno Retangular Grande com carga .,
. 33% 600 10 -190 Inviavel 5,5
e descarga mecanizada
650 5 1848 Alta 3,6
550 9 299 Baixa
Forno DCP com carga e descarga
mecanizfda s 38% 600 53 2647 5,3
S It 3
650 3,6 4994 Alta Alta edrz arc?;atgc)a\o N3o foi sugerido mudancas do projeto original por serem
550 10 -1149 Inviavel Invigvel o:i) i:1al tecnologias que ja atingem altas performances de RG
Forno ONDATEC com carga e g
descarga mecanizada 38% oo 7.3 1199 Baixa Baixa
650 4,8 3547 Alta Alta
550 10 -1087 Invigvel Baixa Cadeia de A implantacdo de cadeia de produgdo de biodleo melhorou
Forno SISTEMA VEREDAS com carga ignificati i i
] g 33% 600 5.8 052 Alta Producio de S|gn!flcat|vamenFe os resultados desse tipo .cle tecnologia
e descarga mecanizada Biodleo praticamente a viabilizando para todas as faixas de preco de
650 3,3 2991 Alta carvao vegetal simuladas
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6. Conclusao

Ao longo dos estudos desenvolvidos, demonstrou-se a fundamental importancia em se
valorizar os diversos fatores que impactam nos resultados de sustentabilidade do setor
de producdo de carvdo vegetal no Brasil. Dos parametros de maior impacto tém-se: a
mecanizagdo da carga de madeira e descarga de carvao vegetal, o rendimento do
processo e o uso dos coprodutos.

Assim, a presente consultoria considera que o primeiro passo a ser dado em direcdo a
uma estratégia para promover o uso do carvdo vegetal no setor siderurgico é a
mecanizagdo da produgdo, uma vez que o uso intensivo de mao de obra contribui para
manter o setor de carbonizagdo em um estagio pré-industrial com as consequéncias que
Ihe sdo proprias, especialmente as que dizem respeito a imagem negativa, em termos
sociais.

Os fornos de alvenaria retangulares e os fornos metalicos e hibrido sdo totalmente
mecanizados e devem ser apoiados como opc¢ado aos fornos de alvenaria circulares para
grandes producdes (acima de 1000 mdc/més).

Ap0ds a promogao da mecanizagdo, em maior escala possivel, a estratégia para promover
o uso do carvao vegetal no setor siderurgico deve focar no aumento do rendimento
gravimétrico, o que é possivel através do uso de sistemas periféricos para controle da
temperatura do processo de carbonizacdo.

Os fornos de alvenaria retangulares desde que contem com sistemas periféricos para
controle da temperatura do processo de carbonizacdo e os fornos metalicos e hibrido,
devem ser apoiados como opc¢ao aos fornos que sdo monitorados pelo carbonizador.

Uma terceira recomendacdo para a estratégia de promover o uso do carvao vegetal no
setor siderurgico deve focar em projetos que pesquisem e desenvolvam a recuperagao
dos gases condensaveis e potencial producao de coprodutos da carbonizagao, a fim de
gue a cadeia seja diversificada e passe a depender menos das variagcdes do mercado da
madeira e do ferro-gusa.

Reitera-se a necessidade de que sejam construidas e compartilhadas informacdes
atualizadas sobre o consenso cientifico existente sobre o uso do carvao vegetal no setor
siderurgico, de modo a subsidiar os empreendedores, da necessidade de moderniza¢ao
da cadeia produtiva; e a sociedade, da relevancia do uso do carvao vegetal.

Finalmente, cabe destacar que o Projeto Siderurgia Sustentavel é uma acao, em curso,
gue estd respondendo ou objetiva responder as melhorias propostas pela presente
consultoria, contribuindo para a diminuicdo das restricdes e barreiras que impedem a
melhoria da sustentabilidade ambiental, social e econémica do desempenho das cadeias
produtivas do carvao vegetal no Brasil e especialmente em Minas Gerais.
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