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RESUMO EXPLICATIVO DO PRODUTO

A biomassa florestal possui caracteristicas importantes para o setor energético, seja pela
queima direta da madeira ou pela sua transformagdo em combustivel (carvao vegetal).
Visto a importancia do carvdo vegetal para a economia brasileira, principalmente, no
setor siderargico, faz-se necessario desenvolver medidas de mitigacdo das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) durante o seu processo de producdo. Neste sentido, este
estudo teve como objetivo identificar e quantificar as emissdes de GEE e o Balango de
Carbono referente a unidade demonstrativa instalada no Instituto de Ciéncias Agrarias
da UFMG, Montes Claros, MG. Assim, o produto de nimero 08, que devera ser enviado
ao PNUD até o dia 12 de outubro de 2020, traz 0 mapeamento da propriedade onde esta
instalada a unidade demonstrativa; os dados da empresa referente a principal
fornecedora de matéria-prima, como por exemplo, estimativa da area e sua
produtividade média; o registro dos resultados do monitoramento das emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE), realizado segundo a metodologia de Mensuragédo, Relato e
Verificacdo (MRV) do Projeto Siderurgia Sustentavel (rendimento gravimétrico com
gueima de gases); os relatérios do Balanco de Carbono da propriedade do seu principal
fornecedor de madeira e as EmissGes da Siderurgia pela Carbonizagdo, calculados
segundo a metodologia adotada pelo Projeto Siderurgia Sustentavel, o software
Charcoal System.

1. INTRODUCAO

O carvado vegetal assume uma posicdo de destaque na economia brasileira,
principalmente em Minas Gerais, 0 Estado que mais produz e consome, onde contribui
tanto nas siderurgicas, para a producdo de ferro-gusa, aco e ferro-liga, quanto como
substituto do Oleo combustivel nas caldeiras e fornos de diversas industrias
(VALVERDE et al., 2012). O Brasil é responsavel por 11% de todo o carvao produzido
mundialmente. Da area total de 7,83 milhdes de hectares de arvores plantadas no pais,
12% pertence ao segmento de siderurgia a carvao vegetal (IBA, 2019).

Além de ser uma fonte renovavel, o carvado vegetal representa grande importancia
para a industria siderurgica brasileira, tanto economicamente quanto sustentavelmente,
substituindo os combustiveis fosseis. No entanto, durante o processo de carbonizagédo da

madeira ha grandes emissOes de gases potencialmente poluentes, especialmente em



relacdo as emissdes de mondxido de carbono e metano, este ultimo causador do efeito
estufa e mais poluente que o didxido de carbono (CARDOSO, 2010).

A maior parte do carvdo vegetal produzido no Brasil é por pequenos e médios
produtores, que utilizam fornos rudimentares de baixo rendimento e sem controle de
emissoes atmosféricas, como por exemplo, os fornos do tipo “rabo-quente”, que causam
impactos econdmicos, sociais e principalmente ambientais (DONATO, 2017).
Entretanto, esses impactos podem ser minimizados por meio de tecnologias que
melhorem o rendimento gravimétrico e que capturem ou queimem esses gases emitidos
durante a carbonizacéo.

Neste sentido, foi desenvolvido o sistema fornos-fornalha pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV), com o intuito de obter melhor qualidade do processo de
carbonizacdo e do produto final. O sistema consiste na utilizacdo de uma fornalha
acoplada ao forno de alvenaria, o que possibilita a queima dos gases provenientes do
processo. Além disso, o sistema colabora com o aumento do rendimento gravimétrico,
obtido através de técnicas de controle da carbonizagdo (OLIVEIRA et al., 2013).

De acordo van Elk (2010), a queima dos gases da carbonizacdo, além de ser
vantajosa a0 meio ambiente, pode se tornar economicamente viavel pela possibilidade
de gerar projetos de créditos de carbono, pois ha nesse processo redu¢do da emissao,
principalmente, de metano, que é cerca de duas vezes mais nocivo que o dioxido de
carbono para o efeito estufa.

Visando medidas de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa na
siderurgia brasileira, surge o Projeto Siderurgia Sustentavel, com a finalidade de
desenvolver uma cadeia produtiva sustentavel, estabelecendo a economia de baixo
carbono na producdo de carvdo vegetal proveniente de florestas plantadas, e pelo
incentivo da utilizacdo do sistema fornos-fornalha (PNUD, 2018).

Desde modo, é necessario identificar e quantificar as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), bem como, o balanco de carbono da propriedade, para assim comprovar a
efetividade do sistema fornos-fornalha, principalmente, no que tange a redugdo de
metano. A quantificacdo de GEE e o balanco de carbono avaliado neste relatério
referem-se a unidade demonstrativa instalada no Instituto de Ciéncias Agrarias da
UFMG, Montes Claros, MG, por meio do método de Mensuracéo, Relato e Verificacao
(MRV) e pelo software Charcoal System.



2. MAPEAMENTO DA PROPRIEDADE

O sistema fornos-fornalha foi instalado nas dependéncias da Universidade Federal
de Minas Gerais — UFMG, no Instituto de Ciéncias Agrarias — ICA, Montes Claros, MG
(Figura 1). A éarea selecionada conta com um total de aproximadamente 5000 m?
alocados proximo aos Laboratérios do Curso de Engenharia Florestal, especificamente
na produgdo de energia (16°41° S e 43° 50° W).

Anteriormente a instalacdo, preparou-se a propriedade para o recebimento da

unidade demonstrativa. Desta forma, a area passou por uma limpeza geral do terreno,

um ajuste do nivelamento do solo e terraplanagem (Figura 2).



-

Figura 2. Preparo da propriedade para o recebimento uiad ontratlva do projeto BRA/14/G31 —

Siderurgia Sustentavel.

Apbs a instalacdo do sistema fornos-fornalha, que ocorreu nos dias de 18 a 21 de
dezembro de 2019, pode-se realizar 0 mapeamento da propriedade onde esta instalada a

unidade demonstrativa (Figura 3), a partir de imagens aéreas com o auxilio do

equipamento drone.




Figura 3. Imagens aéreas da propriedade onde esta instalada a unidade demonstrativa
— Siderurgia Sustentavel.
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3. INVENTARIO FLORESTAL

O Inventério Florestal consiste em obter informagbes sobre as caracteristicas
quantitativas e qualitativas da floresta, além das caracteristicas das areas sobre as quais
estd se desenvolvendo. O tipo de inventario a ser utilizado ird depender de varios
fatores. De acordo Soares et al. (2011), o inventario florestal completo pode fornecer
diversas informacGes, dentre elas: a estimativa da 4&rea; descricdo topografica;
mapeamento da propriedade; descri¢do de acessos; facilidade de transporte de madeira;
estimativa da quantidade e qualidade de diferentes recursos florestais; e estimativa de
crescimento, caso seja realizado mais de uma vez.

A elaboracdo do inventério florestal é uma etapa importante para realizar a
neutralizacdo das emissdes de gases de efeito estufa gerados pela atividade de um
empreendimento. Para o presente o projeto, como toda madeira utilizada até 0 momento
para producdo de carvao vegetal foi doada pela empresa Nova Esperanga, ndo se fez
necessario realizar o inventario florestal da propriedade onde esta instalada a unidade
demonstrativa, e sim do seu principal fornecedor de matéria-prima.

Entretanto, a empresa Nova Esperanca, localizada em Montes Claros, MG, ndo
possui um inventario florestal completo da sua propriedade. Foram entdo coletadas as
seguintes informacfes: a estimativa da area de floresta plantada da empresa com o
género Eucalyptus é de 500 ha; sua Area de Preservagio Permanente (APP), que esta

inserida no bioma Cerrado, é de 125 ha; a estimativa de sua produtividade média é de

0 projeto BRA/14/G31



200 m3/ha; e a empresa possui todas as licencas necessarias para o corte e transporte da
madeira.

Portanto, todos estes dados coletados pela empresa fornecedora foram essenciais
para realizar o Balanco de Carbono do Projeto BRA/14/G31 - Siderurgia Sustentavel, e
assim avaliar a eficiéncia e contribuicdo do sistema fornos-fornalha para a mitigacédo

dos gases de efeito estufa.

4. METODOLOGIA DA QUANTIFICACAO DAS EMISSOES DE GASES
DE EFEITO ESTUFA E REMOCAO DE CARBONO

Processo de carbonizacao

A carbonizacdo da madeira foi realizada no dia 09 de marco de 2020 em um dos
fornos do sistema fornos-fornalha, instalado na unidade demonstrativa do Instituto de
Ciéncias Agrarias da UFMG, Montes Claros — MG. Utilizou-se 4.462,7 kg de madeira
de Eucalyptus sp. para encher o forno, com densidade de 500 kg/m3 e classes de
diametro variando entre 6,3 e 15,9 cm. O ciclo de carbonizacdo e monitoramento do
sistema seguiu a metodologia e orientacdes do manual de operacdo de sistema fornos-
fornalha (2019).

Primeiramente, realizou-se a ignicdo da fornalha, para aumentar a retirada de
gases de dentro dos fornos, e depois houve a ignicdo destes. O processo de carbonizagédo
levou em média 3 dias e foi realizado em quatro fases, sendo classificadas pela faixa de
temperatura e fenbmeno que ocorria na madeira — | fase endotérmica (160°C a 170°C
por 12h, liberacdo de vapor de 4gua e secagem da madeira); 1l fase endotérmica (250°C
a 270°C por 12h, degradacdo das hemiceluloses e eliminacdo de gases); Il fase
exotérmica (340°C a 350°C por 24h, degradacédo da celulose, grande producédo de gases
e formacdo do carvao vegetal); e 1V fase exotérmica (350°C a 360° por 18h, reducdo da
emissdo de gases e aumento da concentracdo de carbono no carvéo vegetal).

Para controlar a temperatura do sistema, utilizaram-se tijolos visando diminuir ou
aumentar a entrada de ar pelos “tatus” do forno, respeitando o tempo e a temperatura de
cada fase da carbonizacdo. Durante o processo também foi realizado o abastecimento da
fornalha e 0 monitoramento da temperatura dos gases nos dutos utilizando o pirdbmetro.
Apbs o fechamento da entrada de oxigénio para dentro do forno, ocorreu o processo de
resfriamento, de forma natural, pelos 4 dias seguintes.

Finalizado o processo de carbonizagéo, cerca de 66 horas até o resfriamento total,
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foi realizado o descarregamento do forno. Todo o material foi classificado e pesado:
aticos (139,3 Kg), carvdo vegetal (1.106,00 Kg) e finos (130,9 Kg). Posteriormente,
determinou-se o teor de umidade (2,86%) e a densidade a granel (168,10 kg/m?) do

carvao vegetal.

Aplicacdo do Método MRV

A avaliacdo do sistema fornos-fornalha com base na metodologia de Mensuragéo,
Relato e Verificacdo (MRV), foi realizada a partir de dois clusters: agueles referentes ao
rendimento gravimétrico e aos queimadores de gases da carbonizacdo. O cluster 3,
referente a troca de combustiveis fosseis por combustiveis renovaveis, a unidade de
producdo de carvao vegetal por si s6 ndo € contemplada, visto que, no presente projeto
s0 foi analisado o processo de producédo do carvéo.

O cluster com base no rendimento gravimétrico considera que a atividade de
mitigacao se baseia na inovacdo tecnoldgica dos processos de producdo, que devido ao
aumento do rendimento gravimétrico, ocasiona a reducdo de emissdo de metano (CH4).
Ja o cluster com base no uso de queimadores de gases se baseia na atividade dos
gueimadores instalados e operados com a finalidade de reduzir o gas metano (CH4)
emitido durante o processo de carbonizagdo da madeira.

Ha dois tipos de queimadores: o de queima continua, onde todos os fornos ligados
a fornalha apresentam carbonizacdo sincronizada, havendo assim disponibilidade e
queima continua de gases. E o queimador “ndo-continuo”, em que somente um forno ou
mais fornos ndo estdo sincronizados, havendo assim a presenca de vapor d’agua nas
duas primeiras fases da carbonizacéo, restringindo-se a terceira fase uma maior emisséo
e queima de metano (CH4), sendo “ndo-continua” a disponibilidade de combustivel para
queima. Para o presente projeto foi considerado o queimador “ndo-continuo”, visto que
sO ocorreu uma carbonizagdo no processo.

De acordo com estudos realizados pela ONU (2010) com base nas metodologias
“ACMO0021 - Reduction of emissions from charcoal production by improved kiln design
and/or abatement of methane” e “AMO0041 - Mitigation of Methane Emissions in the
Wood Carbonization Activity for Charcoal Production” (CDM, 2011), considerou-se
para equacdo de regressdo, que expressa a relacdo estatistica entre as emissdes de
metano e o rendimento gravimétrico, os valores de 217,12 para o parametro A e 534,76
para o0 parametro B. A partir destes, obteve-se o fator de emissdo da linha de base e do

presente projeto. Consideraram-se dados do forno tipo “rabo-quente” como linha de
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base, com 26% de rendimento gravimetrico e emissdo de 78 Kg de CH4 por tonelada de
carvao (CGEE, 2015).

O valor referente ao potencial de aquecimento global do gas metano (GWP), € de
que para cada 1 tonelada de CH4 é assumido o valor de 21 toneladas de CO:
equivalente (IPCC, 1996). As equacOes utilizadas neste projeto para determinar as
emissdes da linha de base em toneladas de CO. equivalente, foram as seguintes:

BEy = EFcyapr X GWPchs X Peparcoaty

EFcysp, = (A— B XYpg;)

Fonte: PNUD, 2018

Onde:

e BEy = EmissGes da linha de base no ano y (tCO.e/ano);

e EFcHspL = Fator de emissdo do metano na linha de base (tCH4/t carvédo
vegetal);

e GWPcHa = Potencial de aquecimento global do metano (tCO2e/tCHa);

e Pcharcoaly = Producdo de carvdo vegetal durante o ano y (t carvédo
vegetal/ano);

e YgLi= Média ponderada do rendimento gravimétrico de linha de base da
carbonizacdo (tonelada de carvao vegetal/ tonelada de madeira/base seca);

e A, B = parametros da equacdo de regressdo que expressa a relacdo
estatistica entre as emissdes de metano e o rendimento gravimétrico da

carbonizacéo.

Para estimar as emissoes de gases de efeito estufa provenientes do sistema fornos-

fornalha, aplicou-se as seguintes equagdes:
PEy = EFCH4,BP X GWPcyy X Pcharcoal,y
EFcyapp = (A—B XYp;)

Fonte: PNUD, 2018

Onde:
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e PEy = Emissdes do projeto no ano y (tCO2/ano);

e EFchsgr = Fato de emissdo do metano no cenario do projeto (tCHa/t
carvao vegetal);

e GWHPcH4 = Potencial de aquecimento global do metano (tCO.e/tCH4);

® Pcharcoaly = Producdo de carvdo vegetal durante o ano y (t carvao
vegetal/ano);

e Yp; = Média ponderada do rendimento gravimétrico da carbonizagédo
(tonelada de carvao vegetal/ tonelada de madeira/base seca);

e A, B = parametros da equacdo de regressdo que expressa a relacao
estatistica entre as emissdes de metano e o rendimento gravimétrico da
carbonizacéo.

Para o cluster referente a utilizacdo dos queimadores de gases, considerou-se que
a atividade de mitigacdo teve como base a instalacdo e operacao de queimadores do gas

metano (CHas). Utilizaram-se as seguintes equacdes:

Btotal,y_ Bqual,b,y_ Bqual,r:,y + Bqual,b,y %

PEy = EFCH4-,P X GWPCH4- X Pcharcoal.y X [

Btotal,y Btatal,y

1- UP],b)]

EFcyspp = (A—B XYp;)
Fonte: PNUD, 2018

Onde:

e PEy = Emissbes do projeto no ano y (tCO2/ano);

e EFcHspp = Fator de emissdo do metano no cenario do projeto (tCHa/t
carvéo vegetal);

e GWPcHs = Potencial de aquecimento global do metano (tCO2e/tCHa);

® Pcharcoaly = Producdo de carvdo vegetal durante o ano y (t carvéo
vegetal/ano);

e Yp; = Média ponderada do rendimento gravimétrico da carbonizacdo

(tonelada de carvao vegetal/ tonelada de madeira/base seca);
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e A, B = parametros da equacdo de regressdo que expressa a relacéo
estatistica entre as emissdes de metano e o rendimento gravimeétrico da
carbonizagéo.

e Biotaly = Numero total de “fornadas” operadas pelo projeto durante o ano;

e Bgualby = NUmero de “fornadas” que passaram pelo queimador de maneira
ndo continua. Caso ndo haja a operacdo de maneira ndo continua, o
numero de “fornadas” = 0;

o Biotalcy = Numero de “fornadas” que passaram pelo queimador de maneira
continua. Caso ndo haja a operacdo de maneira continua, 0 numero de
“fornadas” = 0;

e mpyp = eficiéncia de destruicdo de metano pelo queimador em operagdes

nao continuas = 50%.

Todos os célculos realizados para o rendimento gravimétrico e os queimadores de
gases da carbonizacdo foram processados nas planilhas referentes a cada cluster,
desenvolvidas no estudo de Mendes (2018), utilizando-se o programa Excel® (ANEXO
lell).

Balanco de Carbono pelo software Charcoal System

O software Charcoal System (2020), desenvolvido pelo Laboratério de Painéis e
Energia da Madeira (LAPEM) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), permite
quantificar as emissbes de gases de efeito estufa (GEE), as remocdes de carbono e a
viabilidade técnica e econdémica na producdo de carvdo vegetal. O sistema possui
carater inovador e grande relevancia no auxilio de tomada de decisbes, além de fazer
parte dos esforcos do Projeto Siderurgia Sustentdvel para incentivar a ado¢do de
tecnologias produtivas mais limpas e eficientes.

A metodologia do Charcoal System consiste no cadastro realizado com
informacdes do produtor rural e de sua propriedade. O software considera as emissoes
de diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20), sendo que, 0sS
resultados sdo convertidos para a unidade-padrdo tCO.e (toneladas de didxido de
carbono equivalente), de acordo com o Potencial de Aquecimento Global (PAG) de
cada um desses gases. As emissdes entdo sdo calculadas pela combinagdo entre o grau

de realizagdo de uma atividade, e de seu fator de emissdo especifico, ou seja, uma
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medida que expressa a intensidade de uma fonte emissora e o fator de emisséo é o
coeficiente que corresponde a emissdo por cada unidade do dado e da atividade
relacionada (SILVA, 2019).
Como foi realizada apenas uma carbonizacdo no presente projeto, determinou-se o
balanco de carbono, utilizando o software Charcoal System, para um cenario anual com
queimador “ndo-continuo”, sendo 4 ciclos/més. Os dados solicitados pelo software
foram os seguintes:
+ Madeira
O clone de eucalipto utilizado para a carbonizacdo foi o 1144, com teor de
umidade de 21,7% e densidade basica de 500 kg/m3. Foram enfornada 9 m3/forno (4,5

t/forno) de madeira por ciclo (Figura 4).
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Figura 4. Dados da madeira utilizados o software Charcoal System para obter o
balango de carbono da unidade demonstrativa.

» Carvao vegetal
Para a producédo de carvéo vegetal foi considerado 4 ciclos/més, sendo 7 meses na
estacdo seca com producdo de 6,5 mdc/forno (1,3 t/forno) por ciclo, e 5 meses na
estacdo chuvosa com producgéo de 4,9 mdc/forno (1 t/forno). Foram gerados 4% de atigo
e 10% de finos. De acordo com o software, o carvao vegetal apresentou 201,7 kg/mdc
de densidade a granel, 75,3% de carbono fixo, 1,6 m3mdc de rendimento volumétrico, e

36% de rendimento gravimétrico (Figura 5).
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Figufa 5. Dados do carvao vegetal utilizados no software Charcoal System para obter o
balanco de carbono da unidade demonstrativa.

* Remocéo de carbono
Toda madeira utilizada na carbonizagéo foi doada pela empresa Nova Esperanca,
localizada em Montes Claros, MG, que trabalha com matéria-prima para energia e
possui todas as licengas necessarias para o corte e transporte do eucalipto. A empresa
possui 500 ha de floresta plantada, 125 ha de Area de Preservacdo Permanente (APP)

que esta inserida no bioma cerrado, e sua produtividade média é de 200 m3/ha.
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O software Charcoal System registou que, de acordo com a produtividade média
da empresa e producdo do projeto, para atender a demanda anual de madeira para
carbonizago a area colhida devera ser de 8,6 ha de floresta plantada e para a Area de

Preservacdo Permanente destinar 1,7 ha (Figura 6).

= X
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Figufa 6. Dados da remocéo de carbono utilizados no software Charcoal System para
obter o balanco de carbono da unidade demonstrativa.

Além do relatério técnico do Balanco de Carbono (ANEXO Il1l), o software
Charcoal System disponibilizou o relatério de Emissbes da Siderurgia pela
Carbonizagdo (ANEXO 1V), que tem como finalidade indicar a quantidade de gases de
efeito estufa que é emitido para a producdo de uma tonelada de ferro-gusa. Deste modo,
com base no teor de carbono fixo e da producdo liquida de carvdo vegetal, tem-se a
quantidade total de carbono fixo que sera utilizada no processo produtivo dentro da

siderurgia.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Método MRV

Como foi realizada apenas uma carbonizagdo, a média ponderada do rendimento
gravimétrico (YP) para o método MRV foi de 30,78% (Tabela 1), sendo considerado
satisfatorio, j& que a média nacional é de 26% de acordo com os dados do CGEE

(2015). Os resultados encontrados também corroboram com valores mencionados na
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literatura: Cardoso et al. (2010) de 28,3%, Donato (2017) de 33,6% para madeira fina e

31,6% para madeira grossa.

Tabela 1. Parametros da carbonizacéo e rendimento gravimétrico do carvéo vegetal
obtido no sistema forno-fornalha

MADEIRA CARVAO VEGETAL
CARBONIZAGOES  MASSA MASSA MASSA MASSA R'% (_%) Mzb(lg/;)l)? A Czﬁ(\(’//?&)o
UMIDA SECA UMIDA SECA P
(toneladas)  (toneladas)  (toneladas)  (toneladas)
1 4,462 3,494 1,106 1,075 30,78 21,70 2,86

Presume-se com o passar do tempo e desenvolvimento do projeto melhorar os
valores referentes ao rendimento gravimétrico, com treinamentos constantes
possibilitando maior experiéncia dos operadores da carbonizagao.

A quantificacdo das emissbes de gases de efeito estufa realizado pelo método
MRV, demostrou que houve reduc¢do da emissdo dos gases metano e didxido de carbono
durante a carbonizacdo da madeira pelo projeto siderurgia sustentavel, com a utilizacdo
do sistema fornos-fornalha, em relagéo aos fornos do tipo “rabo-quente” (CGEE, 2015),
(Tabela 2).

Tabela 2. Dados de emissdes referentes a uma carbonizagdo do projeto no ICA/UFMG
e da linha de base para os clusters de rendimento gravimétrico e de queimadores

Cluster Rendimento
Gravimétrico

Cluster Queimadores

Linha de Base (Zirsf)tjeer:loa Linha de Base (Zir:tjeer:loa
Parametros Unidade  (Forno ""Rabo (Forno ""Rabo
Quente™) Forno Quente™) Forno
Fornalha) Fornalha)
Soma da
Produgdode  (Penare 1o s 1,075 1,075 1,075 1,075
Carvéo de oaly)
Todas UPC
Rendi
endimento % 26 30,78 26 30,78
Gravimétrico
Fator de (CHa/t 0,078 0,0525 0,078 0,0525
Emisséao Carvéo
Eficiéncia do % ) ) ) 5000

Queimador
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Metano Néao

0, - -
Destruido % 100 50,00
Emisséo Total toneladas 1,763 1,186 1,763 0,593
CO2e
Reducéo Total toneladas
de Emissoes COze 0 0,577 0 L7
Emisséo por ton. COz/
b ton. de 1,64 1,10 1,64 0,551
Tonelada ~
Carvéo
. ton. COze/
Redugdo de ton. de - 0,54 - 1,089
Emissdes ~
Carvédo

A emissdo total na linha de base (fornos “rabo-quente”), foi de 1,763 toneladas de
CO.e para a producéo total de 1,075 toneladas de carvéo vegetal. J& o sistema fornos-
fornalha apresentou emissao de 1,186 toneladas de CO2e, ocorrendo assim uma reducéo
de emissdo de 0,577 toneladas de CO.e. Visto que, seu fator de emissdo foi de 0,0525
toneladas de metano por tonelada de carvdo produzido, apresentando emisséo menor
que o valor de 0,078 toneladas de metano/tonelada de carvédo produzido pela linha de
base.

Considerando a reducdo de emissdo de 50% do gas metano pela metodologia
ACMO0001 para queimadores “ndo-continuos”, 0 projeto siderurgia sustentavel
apresentou 0,593 toneladas de CO: equivalente, com uma reducdo de 66,40% de
emissdo quando comparado a linha de base. Houve assim uma reducdo de 1,089
toneladas de CO.e por tonelada de carvdo produzido. Donato (2017), por meio da
combustdo de gases poluentes, obteve reducdo de 244,65 kg de emissbes de CO:
equivalente.

Estes resultados evidenciam a contribuicdo do sistema fornos-fornalha para a
mitigacdo dos gases de efeito estufa, principalmente CH4 e CO, que sé&o liberados na
atmosfera. Pois, além de proporcionar o aumento do rendimento gravimétrico, ha a

reducdo das emissdes do metano no processo de carbonizacéo.
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Balanco de Carbono

De acordo com os resultados gerados pelo software Charcoal System, para uma
producdo anual de 255 t/ano de carvdo vegetal, com a utilizagdo do sistema fornos-
fornalha e queimador “nao-continuo”, o projeto siderurgia sustentavel estara emitindo
2,774 t/ano de metano, ou seja, 69,359 toneladas de CO> equivalente, e 221,574 t/ano de
dioxido de carbono. Totalizando assim a emissdo de 290,933 tCOze/ano, sendo 1,290
tCO2e por tonelada de carvéo vegetal produzido (Tabela 3).

Para a remocdo do carbono, o estoque total de florestas plantadas e nativas da
empresa Nova Esperanca que doou a madeira para 0 projeto, estard removendo
1.495,507 tCO.e anualmente, sendo, 1.488,960 tCO2e de estoque de floresta plantada e
6,547 tCO2e de floresta nativa.

A partir dos dados de toda a emissdo de gases gerados pelo sistema (290,933
tCO2e/ano) e remocdo total das florestas (1.495,507 tCOze/ano), foi possivel calcular o
balango de carbono total. Este apresentou um valor positivo de 1.204,574 tCO2e/ano,
logo, a empresa possui vegetacdo suficiente para neutralizar as emissdes de gases de
efeito estufa gerados pelo sistema fornos-fornalha. J& que, um balanco de carbono

positivo indica maior remoc¢do em relacdo as emissoes.

Tabela 3. Balanco de carbono realizado pelo software Charcoal System para o projeto
siderurgia sustentavel.

Producéo de carvao vegetal e coprodutos

Producéo liquida de carvéao Coprodutos
Anual 1.118,0 mdc/ano Atigos 35,0 t/ano
Anual 225,5 t/ano Finos 86,4 t/ano
Emissbes de GEE
CHa CO2
Anual 69,359 tCO2e | Anual 221,574 tCO2%e
Por ciclo 1,445tCO2e | Por ciclo 4,616 tCO.e
Por tonelada de carvdo | 307,580 kgCOze |Por tonelada de carvdo | 982,585 kgCO.e
MDC 62,039 kgCO2¢ |MDC 198,187 kgCO-e
Emisséo total de GEE
Anual 290,933 tCO2e
Por ciclo 6,061 tCO2e
Por tonelada de carvéo 1,290 tCOze
MDC 0,260 tCO2e
Remocéo de carbono
Floresta plantada Floresta nativa
Estoque total 1.488,960 tCOze Anual 6,547 tCO2e




20

Remocgéo total

Anual | 1.4985,507 tCOze
Balango de Carbono total
Emissdo total de GEE 290,933 tCOze/ano
Remocao total 1.495,507 tCOze/ano
Balango de carbono 1.204,574 tCOze/ano

E importante salientar que o incremento anual de carbono relativo as florestas de
producdo so faz sentido quando se considera que havera rotacdo florestal na propriedade
e, portanto, se manterd sempre um incremento médio na area. Mesmo considerando que
a madeira sera utilizada para fins energéticos sua contabilizacdo no balanco se justifica.
Pois, a emissdo da queima do carvdo vegetal é compensada pela estocagem de carbono
que houve durante o crescimento da floresta, 0 que ndo ocorre, por exemplo, com o
carvao mineral, que possui apenas emissao (ALVES, 2014).

Os valores das emissdes de CO- equivalente para a produgéo de uma fornada de
carvao vegetal apresentados pelo software Charcoal System (1,290 tCOze) foram
semelhantes ao calculado pelo método MRV (1,186 t/CO2e), mostrando assim a
eficiéncia e contribuicdo do sistema fornos-fornalha para a mitigacdo dos gases de efeito
estufa.

Apesar de ainda ocorrer emissdes de COz, mesmo que reduzidas, durante a
producdo de carvdo vegetal, este contribui para a reducdo do aquecimento global, pois,
além de garantir o suprimento energético para a producdo de aco a partir de florestas
plantadas, a substituicdo do coque mineral pelo carvdo vegetal implica na reducdo da
emissdo de 17,98t de CO; e 7 kg de SO2 para a produgdo de 1 tonelada de aco
(FERREIRA, 2000).

Emissao da Siderurgia pela Carbonizacao

O software Charcoal System também disponibilizou o relatério referente a
Emissdo da Siderurgia pela Carbonizacdo (Tabela 4), que expressa a quantidade de
gases de efeito estufa que é emitida para a producéo de uma tonelada de ferro-gusa, ou

seja, as emissdes do processo de carbonizagéo.

Tabela 4. Emisséo da Siderurgia pela Carbonizacdo realizada pelo software Charcoal
System para 0 projeto siderurgia sustentavel.

Producéo de carvao vegetal Carbono fixo

Anual \ 1.118,0 mdc/ano Teor \ 75,3%
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Anual 2255 t/ano ‘ Total ‘ 169,8 tCarbono fixo

Balango de Carbono

Anual 1.204,574 tCOe/ano

Carbono fixo 7,0940 tCO.e/t Carbono fixo

Demanda para producéo de gusa

0,45 tCarbono fixo/t gusa

Emisséo da Siderurgia pela Carbonizacéo

3,1923 tCo2e/t gusa

Para uma producdo anual de carvéo vegetal, com teor de carbono fixo de 75,3%, o
projeto estard produzindo 169,8 toneladas de carbono fixo. Ja que, a demanda para
producdo de gusa é de 0,45 tCarbono fixo/t gusa, a emissdo da siderurgia pela
carbonizacéo seré de aproximadamente 3 tCoze/t gusa, valor consideravelmente baixo,
evidenciando assim a eficiéncia do queimador no sistema fornos-fornalha.

Esta eficiéncia esta relacionada ao funcionamento constante da cémara de
combustdo presente na fornalha durante o ciclo de carbonizagdo. Visto que, o sistema
fornos-fornalha utiliza o queimador “nao-continuo”, considera-se uma reducdo de 50%
de CHa4 durante o processo. Que é caracterizado pela queima dos gases na cAmara de
combustdo da fornalha durante as quatro fases da carbonizacdo em que ha somente um
forno ou mais ndo sincronizados, havendo assim, uma maior intensidade de vapor

d’agua nas duas primeiras fases, limitando a emisséo e queima de CH4 (CDM, 2019).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos tanto pelo método de Mensuragdo, Relato e Verificacdo (MRV),
quanto pelo software Charcoal System, foram importantes para quantificar a redugéo
dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e o Balanco de Carbono do Projeto BRA/14/G31 -
Siderurgia Sustentavel pelo sistema fornos-fornalha implantado no ICA/UFMG. Pois,
mostraram em numeros o que é evidenciado numa praca de carbonizagéo que faz o uso
de queimadores, como por exemplo, a melhor qualidade de trabalho pela reducdo de
fumaca, e consequentemente, diminui¢cdo do odor, demostrando assim a contribuigéo da
fornalha para a mitigacdo dos GEE. Além de indicar uma quantidade consideravelmente
baixa de emissao da siderurgia pela carbonizacéo.

Deve-se ressaltar também, que os resultados serdo fundamentais para a
apresentacdo do projeto nos proximos eventos, como mais uma forma de demonstrar

aos produtores de carvao vegetal que ha possibilidades de atender a DN 227 com baixo
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custo e investimento, alem da facilidade na operacdo do sistema e rendimento da
atividade. Ja que esta Deliberacdo Normativa tem como finalidade estabelecer
procedimentos para que os empreendimentos reduzam emissdes atmosféricas dos fornos
de producéo de carvdo vegetal e adotem mecanismo de avaliacdo da qualidade do ar no

Seu entorno.
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