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L. INTRODUCAO

A WayCarbon, foi contratada pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
através do Termo de Referéncia da licitacdo JOF-0191/2017 para prestacdo de servigos técnicos
especializados para coordenacdo e execucdo das atividades referentes a “Quantificagcdo das emissoes
indiretas de gases de efeito estufa (GEE) das propostas apoiadas pelo Projeto Siderurgia Sustentavel”.

Nesse estudo foram contemplados os projetos realizados pelas empresas; ArcelorMittal, Plantar
Florestal, Rima e Vallourec.

Este relatorio corresponde ao Produto 2 — Definicdo do escopo da avaliagdo das emissdes indiretas.
Apobs a conducdo de reunides com o0s representantes das empresas para melhor compreensao dos
processos, foram identificados gargalos, dificuldades e oportunidades para melhoria do projeto. Assim,
o presente relatério busca incluir os principais pontos abordados nas reunides e estruturar as
metodologias aplicaveis ao céalculo de emissdes indiretas dos projetos contemplados. Os célculos serdo
apresentados no produto 3.

A estrutura desse produto e os capitulos em que cada um dos itens pode ser encontrado ao longo desse
relatorio estdo listados abaixo:

e Capitulo 1 - Introducdo: Apresenta o contetdo e a estrutura do presente relatorio;

e Capitulo 2 — Objetivos: Exposicdo clara e sucinta do objetivo geral e objetivos especificos do
projeto;

e Capitulo 3 — Contextualizacdo: Apresenta uma descricdo das principais rotas tecnoldgicas
disponiveis para a producdo de Carvdo Vegetal e uma andlise dos processos tecnoldgicos
adotados pelas empresas contempladas no estudo.

e Capitulo 4 - Metodologias: Detalhamento de todas as emissdes indiretas das propostas
apoiadas pelo Projeto Siderurgia Sustentavel, descricdo de todas as informacBes que serdo
necessarias para a quantificagdo das emissdes, exposi¢do da metodologia para quantificagdo das
emissdes e premissas adotadas;

e Capitulo 5 — Préximas etapas: apresenta uma descricdo concisa dos objetivos e atividades a
serem desenvolvidas durante o projeto;

e Capitulo 6 - Referéncias Bibliogréaficas: Fontes de onde foram retiradas as informagdes desse
trabalho.
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2. OBJETIVOS

Quantificar as emissdes indiretas de gases de efeito estufa (GEE) das propostas apoiadas pelo Projeto
Siderurgia Sustentavel no ambito do mecanismo de apoio com pagamento por desempenho. Além de
ser uma oportunidade para fortalecer novos investimentos na producéo sustentavel de carvao vegetal, o
desenvolvimento deste estudo visa ampliar a analise de quantificacdo das emissdes, possibilitando uma

visdo mais ampla da cadeia de producdo siderdrgica e tornando-a mais competitiva.
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3. CONTEXTUALIZACAO

3.1 Caracterizagdo das principais rotas tecnoldgicas de producéo de carvéo vegetal

A América latina é um importante produtor de carvdo vegetal. O continente estd em segundo lugar,
depois apenas da Africa, em uso total e per capita de carvao vegetal, sendo o Brasil o maior produtor
mundial de carvdo, responsavel por 12% da producdo global de 2015 (6,2 Mt). Diferentemente da
Africa, por exemplo - onde o carvdo vegetal ¢ utilizado principalmente para consumo doméstico - na
América Latina, o uso de carvao vegetal se da principalmente pelo consumo industrial. No Brasil, mais
de 90% do carvao vegetal é usado no setor industrial, com destaque para as industrias metalUrgicas e de
siderurgia (FAQ, 2017).

Um importante uso do carvdo vegetal se da na rota siderurgica integrada. A producéo de ago utiliza
como insumos principais minério de ferro, carvdo (mineral ou vegetal), sucata e energia elétrica,
dependendo da rota tecnolégica adotada.

A industria siderurgica mundial é caracterizada por duas rotas tecnoldgicas principais: as usinas
integradas a coque e as usinas semi-integradas (mini-mills). As usinas integradas a cogue tém a
transformacdo do minério de ferro e do aco em uma Unica unidade industrial, sendo composta pelas
etapas de reducdo (fabricacdo do ferro-gusa), refino (producéo e resfriamento do ago) e transformagéo
mecénica (produtos siderdrgicos para comercializagdo). J& as usinas semi-integradas ndo possuem a
etapa de reducdo, iniciando o processo na aciaria, com a utilizagao principalmente de sucata ferrosa na
como insumo. Ha também uma terceira rota, menos difundida mundialmente, a chamada usina integrada
a reducdo direta (RD), que possui as trés etapas de reducdo, refino e transformacao mecéanica, porém na
etapa de reducdo, ao invés de sinterizacdo, coqueria e alto-forno, utilizam-se médulos de reducéo direta
e, na fase de refino, utiliza aciaria elétrica (CGEE, 2010).

No contexto brasileiro, tem-se a utilizacdo de usina integrada a coque, semi-integrada, integrada a
reducdo direta, integrada a carvdo vegetal e produtora independente de ferro gusa a base de alto-forno e
carvao vegetal. A utilizagdo de carvao vegetal ao invés de carvdo mineral é uma peculiaridade da
siderurgia brasileira (CGEE, 2010).

Na rota integrada, o coque mineral ou, alternativamente, o carvdo vegetal, sdo utilizados nos Altos
Fornos como redutor principal da carga metélica (minério de ferro, pelotas, sinter e outros) gerando
como produto o ferro-gusa, escéria e 0 gas de alto forno. A escoria é um residuo ou um subproduto de
inimeras finalidades, dentre elas, a utilizacdo para pavimentagdo de vias e fabrica¢do de cimento, e 0
gés de alto-forno, combustivel que é destinado a central termelétrica para geracdo de energia elétrica ou
é utilizado no processo para geracao de calor e pré-aquecimento do ar.

De acordo com Vale e Gentil (2008) apud Oliveira (2012), a carboniza¢do da madeira tem por objetivo

a eliminacéo, por meio da a¢éo do calor, da maior parte do oxigénio e do hidrogénio presente na madeira,

7
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restando um produto com elevada concentracdo de carbono, denominado por carvdo vegetal. Trata-se
de um processo de decomposicdo térmica fisico-quimica irreversivel que ocorre em um ambiente
fechado (forno) com baixa concentracdo ou exclusdo total de oxigénio. O processo se inicia com a
secagem da biomassa, seguida da fase de pirolise, e resulta na geracdo de gases condensaveis e nao
condensaveis, além do carvao vegetal (PINHEIRO et al., 2006 apud SANTOS, 2017).

A biomassa se decompde durante a pirdlise para gerar gases, vapores, aerossois e carvdo. Os processos
de carbonizacdo geralmente usados no Brasil visam apenas a producdo de carvdo vegetal, 0os demais
produtos ndo sdo aproveitados, e quase sempre descartados no meio ambiente sem controle. Em alguns
tipos de reatores, ainda pouco usados no Brasil, pode-se fazer a queima dos gases e vapores gerados no
processo, com ou sem aproveitamento da energia térmica gerada, para controle de emissfes atmosféricas
de GEE e poluentes. Outra opgdo, ainda menos comum no Brasil, é a bio-refinaria, que promove o
resfriamento e condensag&o dos vapores e aerossois, formando-se um liquido constituido por duas fases,
sendo uma das fases de base organica (bio-6leo) e a outra de base aquosa (acido pirolenhoso). As
proporcdes de carvao vegetal, bio-6leo e gas produzidos dependem do processo de pirélise adotado, das
espécies de madeira, teor de umidade e tamanho da lenha.

As etapas do processo de carbonizagdo podem ser classificadas de acordo com a faixa de temperatura a
gual a madeira é submetida. Em temperaturas entre 100°C e 200°C, ocorre a secagem da madeira através
de processo endotérmico. Entre 200°C e 280°C, ainda em reacdo endotérmica, isto €, que absorve calor,
ocorre a liberacdo de &cido acético, metanol, H,O e CO>, entre outros. Na faixa de 280°C a 500°C, a
reacdo passa a ser exotérmica (libera calor) e ocorre liberagdo de gases como CO,, CHs e alcatr@es.
Acima de 500°C ocorre liberacdo de pequenas quantidades de gases volateis, especialmente 0 H,
(TRUGILHO et al., 2001 apud OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Oliveira (2012), o rendimento gravimétrico € a relagdo entre a massa de carvéo vegetal
produzida e a massa de madeira utilizada, em base seca. Esse rendimento é influenciado pelas
caracteristicas da madeira utilizada como matéria-prima, tipo de tecnologia empregada (tipos de fornos)
e pelo nivel de controle operacional disponivel (controle da temperatura, controle da vazdo de

alimentacgdo de ar, taxa de aquecimento, tempo de exposicdo da madeira ao calor e outros parametros).

Na carbonizacdo da madeira, dentre todos 0s gases e vapores que sdo emitidos diretamente para a
atmosfera, apenas 0 CO; e 0 metano (CHa,) séo gases de efeito estufa para os quais existem um potencial
de aquecimento global (GWP) definidos pelo IPCC. O potencial de aquecimento global do CH4, de
acordo com a UNFCCC (valor para o segundo periodo de compromisso do Protocolo de Kyoto) é de 25
vezes a emissdo do CO,. Ou seja, cada tonelada de CH. emitida na atmosfera contribui para o
aquecimento global em uma intensidade equivalente a 25 toneladas de CO,. Entretanto, quando a

madeira usada como matéria prima é de origem renovavel, o0 CO, pode ser considerado neutro (emissdes

8
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zero), restando apenas 0 CH, como GEE a ser controlado para que o processo seja considerado neutro

do ponto de vista climatico.

O teor de GEE e o volume de gas gerado no processo, variam de acordo com a rota tecnoldgica de
carbonizacdo escolhida (BAILIS, 2009 apud SANTOS, 2017) e ainda é uma pratica comum o
lancamento dos gases da pirélise da madeira na atmosfera (BAILIS et al., 2013 apud SANTOS, 2017).
Outras emissbes atmosféricas importantes da carboniza¢do sdo o monéxido de carbono (CO), os
compostos organicos volateis (aldeidos, cetonas, fendis e outros), que contribuem para degradacdo da
qualidade do ar local e regional (precursores importantes do 0zonio troposférico), mas que nao sao
enguadrados como GEE.

Medidas simples na producéo de carvéo vegetal podem gerar grandes reducdes de emissdes de GEE e
outros gases/vapores. A formagdo do metano, que é o Unico GEE da carbonizacdo, é diretamente
correlacionada com o rendimento gravimétrico do processo: quanto maior o percentual de conversao da
madeira em carvéo vegetal, menor é a formacao de gases e vapores, e, portanto, menor sera a formagao
do metano. As metodologias de calculo de emissfes em processos de carbonizacdo no UNFCCC CDM
sdo baseadas no rendimento gravimétrico. Com base em dados da literatura e modelagem, verifica-se
gue a adogdo de mudanca de fornos tradicionais para fornos modernos mais eficientes poderia reduzir
as emissdes de GEE. Ainda, a melhoria de tecnologia, combinando a producdo de carvdo a queima de
gases para cogeracdo de calor ou eletricidade, ou a condensacdo de vapores com aproveitamento dos

produtos liquidos condensaveis, poderia contribuir ainda mais na reducdo das emissdes (FAO, 2017).

Apesar de ainda serem tecnologias emergentes, grandes empresas brasileiras com processos
dependentes do carvao vegetal tém investido em pesquisa e desenvolvimento na busca por tecnologias
que sejam capazes de obter maior rendimento da madeira, maior homogeneidade do carvado, menor
tempo no processo de produgdo e ganho de escala, além do aproveitamento dos gases da pirdlise para
cogeracdo de energia elétrica (VILELA et al., 2014 apud SANTOS, 2017).

As principais tecnologias utilizadas no Brasil para a producdo de carvdo vegetal sdo apresentadas a
sequir:

3.1.1 Fornos de Alvenaria

A producéo brasileira de carvao vegetal ocorre em sua maioria com a utilizacéo de fornos de alvenaria
(OLIVEIRA, 2012). Os pequenos e médios produtores, responsaveis por cerca de 80% da produgdo de
carvao vegetal no pais, utilizam principalmente fornos de alvenaria dos tipos; “rabo quente”, superficie

e encosta.
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Forno “rabo quente”

O modelo “rabo quente” ¢ o mais simples entre os fornos de alvenaria e o mais difundido dentre os
pequenos produtores, pois é um modelo de baixo custo e facil manuseio. O controle da carbonizacédo é
realizado de forma subjetiva, baseando-se principalmente na coloracgdo dos gases liberados no processo,
o0 que dificulta o controle de temperatura interna do forno e, consequentemente, a qualidade do carvéo
produzido (OLIVEIRA, 2021).

Os fornos circulares de alvenaria possuem capacidades de processamento de madeira que variam de 7
m3 (fornos tipo rabo quente) a 70 m? (fornos cilindricos de sete metros de didmetro) de volume sélido,
ou de 4 a 40 toneladas de madeira base seca. Este tipo de tecnologia possui ciclo total de carbonizagédo
variando entre sete e doze dias (fornos tipo rabo quente e circular, respectivamente), rendimento
gravimétrico entre 24% e 29%, capacidade individual de producdo que varia de 50 toneladas (rabo

guente) a 350 toneladas (cilindrico) de carvao vegetal por ano (CGEE, 2015).

Esses fornos ndo possuem em sua concep¢do um sistema auxiliar para combustdo dos gases gerados no

processo. Por isso, 0 GEE metano é gerado sem controle e emitido na atmosfera.

ol

Figura 1: Fornos cilindricos de alvenaria do tipo “rabo quente”.
Fonte: CGEE, 2015.

Forno de encosta

Diferentemente do forno “rabo quente”, o forno de encosta é utilizado em regides de topografia
acidentada, pois ele aproveita o desnivel do terreno, apoiando a cupula sobre a borda do terreno, que
assume a funcdo de parede do forno. As entradas de ar s&o posicionadas na cupula (MENDES et al.,
1982 apud OLIVEIRA, 2012).

Esse modelo de forno possui rendimento gravimétrico de 32% e ciclo de carbonizacéo de cinco a nove
dias (BAR FILHO, 2008 apud OLIVEIRA 2012). A elevacdo do rendimento desse modelo de forno

comparado a outros fornos de alvenaria, se justifica pelo contato direto de parte do forno com o solo, o

10



Wy

gue resulta em menores perdas térmicas para o ambiente. Por outro lado, o resfriamento ocorre mais

lentamente, 0 que aumenta o ciclo de producao.

Esses fornos, ndo possuem em sua concepg¢ao um sistema auxiliar para combustdo dos gases gerados no

processo. Por isso, 0 GEE metano é gerado e emitido sem controle.

Figura 2: Forno de encosta.

Fonte: Centro Tecnolégico de Minas Gerais, 2015 apud Brito, 1990.

Forno de superficie

A estrutura do forno de superficie se assemelha ao forno “rabo quente” com a diferenca que ha a
presenca de uma chaminé lateral para a retirada dos gases gerados durante a carbonizagéo da biomassa.
As entradas de ar encontram-se na parede e na clpula do forno. Este modelo apresenta melhores
condicBes para a propagacao da carbonizacdo, que acaba ocorrendo com mais homogeneidade e maior
controle do operador. Desta forma, apresenta também melhor rendimento gravimétrico, comparado a
outros modelos de fornos de alvenaria, entre 28% e 34% (OLIVEIRA, 2015).

H& também a verséo do forno de superficie com camara de combustdo externa, que tem por objetivo
realizar a queima de uma certa quantidade de material para a secagem da madeira e acendimento do
forno. Com esse processo, a carbonizacdo pode ser controlada pela quantidade de ar que entra pela
camara de combustdo. Assim, ndo ocorre a queima no interior do forno e ha um melhor aproveitamento

do espago interno, melhorando o rendimento gravimétrico (OLIVEIRA, 2015).

11
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Figura 3: Forno de superficie.

Fonte: Centro Tecnolégico de Minas Gerais, 2015 apud Brito, 1990.

Forno retangular

A partir de 1980, grandes empresas do setor siderdrgico iniciaram a construcdo de grandes fornos
retangulares de alvenaria com o objetivo de mecanizar as operagdes de carregamento da lenha e retirada
do carvao dos fornos, utilizando pés carregadeiras. Estas modificacdes objetivaram o aumento de
produtividade e a melhoria das condicdes de trabalho dos operadores. Os fornos retangulares possuem
capacidade de processamento de madeira que variam de 150 m? para fornos FR190 (fornos retangulares
de 13 metros de comprimento e 4 metros de largura) a 450 m3 de volume sélido para fornos RAC700
(fornos retangulares de 26 metros de comprimento e 8 metros de largura), correspondentes a 80 a 250

toneladas de madeira (base seca), respectivamente.

Embora existam tecnologias que melhorem a qualidade do carvdo produzido por esse tipo de forno,
devido ao seu tamanho, esse tipo de forno possui uma cinética de carbonizacgdo bastante irregular em
seu interior, produzindo um carvdo com qualidade quimica e fisica muito variavel (SAMPAIO et al.,
2016).

Os fornos de FR190 possuem ciclo total de producdo médio de 13 dias, o rendimento gravimétrico
variando entre 32% e 35% e capacidades de producdo média de 750 toneladas de carvao vegetal por
ano. Ja os fornos RAC700, possuem ciclo total de producdo médio de 18 dias, o rendimento gravimétrico
variando entre 32% e 35% e capacidades de producdo média de 2.000 toneladas de carvao vegetal por
ano, quando equipados com tecnologias para controle de temperaturas, vazdo de ar e softwares de

gerenciamento do processo de carbonizacdo (CGEE, 2015).
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Figura 4: Forno retangular de alvenaria modelo RAC700.

Fonte: Aperam Bioenergia, 2016

Forno Fornalha (MF1-UFV)

O forno MF1-UFV, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa em parceria com a empresa
ArcelorMittal Bioenergia, é um forno retangular acoplado a uma fornalha para combustdo dos gases
gerados no processo de carbonizacdo. A entrada de ar ocorre por quatro aberturas de cada lado do forno
e o controle da carbonizagdo é realizado por termopares instalados na clpula do forno. Possui
rendimento gravimétrico médio de 29%, ciclo de carbonizacdo médio de 5 dias e teores de atico e finos
de carvao menores que 4% (OLIVEIRA, 2015).

Segundo Magalhaes (2007) apud Oliveira (2015), as fornalhas sédo projetadas visando a maior eficiéncia
da combustdo e possibilidade de aproveitamento da energia térmica liberada durante o processo de
combustdo. Os queimadores incineram os gases gerados no processo de carbonizagédo, transformando
gases e vapores poluentes em energia na forma de calor. Assim, na carboniza¢do da madeira sdo gerados
gases nao condensaveis como CO, CO,, H, e CH4 e vapores condenséveis que sdo mantidos em fase
gasosa pelas temperaturas elevadas nos dutos em seu percurso até o queimador. Com a queima completa
desses gases, as emissdes seriam constituidas apenas por CO; e vapor d’agua (OLIVEIRA, 2015). O
processo reduz a emissdo de metano (CH.) em 94% e as emissGes de mondxido de carbono (CO) em
97%.
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Figura 5: Sistema forno-fornalha.
Fonte: Oliveira, 2012.

3.1.2 Retorta de Carbonizagdo Continua

Os sistemas de recirculagdo de gases ou aquecimento indireto, chamados de retorta, sdo fornos que
utilizam uma fonte externa de calor para aquecer a biomassa contida em uma camara fechada. Podem
ser de funcionamento continuo ou em batelada (ASSIS, 2007).

Neste caso, trata-se de forno com funcionamento continuo e consiste em um forno cilindrico metélico
disposto verticalmente, equipado com sistema de queima de gases. A madeira é cortada em pecas de 20
a 40 cm de comprimento e o0 abastecimento se da pelo topo do forno, descendo por gravidade até a base,
em contracorrente com 0s gases queimados da propria pir6lise. Ocorre entdo, no queimador, a
combustdo parcial da fumaga produzida continuamente durante o processo de pirdlise. Esses gases
aquecidos e sem oxigénio, sdo realimentados no reator, 0 que permite alcangar altos rendimentos
gravimétricos (CGEE, 2015).

As retortas continuas podem ser consideradas como sendo o mais eficiente sistema de carbonizacéo de
madeira em operagdo no mundo. (RAAD, 2004 apud CGEE, 2015). Atualmente, no Brasil, a
ArcelorMittal e a Vallourec Florestal investiram na retorta continua, porém algumas barreiras como
investimento inicial e custo-beneficio para viabilidade do investimento acabam impedindo que essa

tecnologia seja adotada em larga escala no pais (CGEE, 2015).
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Figura 6: Retorta Continua.
Fonte: Daniel Barcellos, 2020.

3.1.3 Tecnologia de Fornos Container Rima (FCR)

Sé&o fornos cilindricos metalicos, desenvolvidos pela empresa Rima Industrial S/A (MG), com inicio em
2001, possuindo capacidade de processamento de 5 m?3 por fornada, velocidade de conversédo de 5 kg/h
e rendimento gravimétrico variando entre 25 e 28%. Com o passar dos anos e de estudos de otimizagao
e melhoria, a versdo mais atual (5% versdo) possui capacidade industrial de 52 m3, velocidade de
conversdo de 700 kg/h e-rendimento gravimétrico superior a 35%.

O forno FCR é alimentado com cavacos de madeira. Utilizam-se pés carregadeiras para abastecimento
do silo e a carbonizagéo ocorre por exaustdo forgada. A energia necessaria para 0 processo é obtida da
queima das fumagcas no interior do forno. Como o processo ocorre com elevada taxa de aquecimento, a
formacao de gases é facilitada, com isso, a combustdo ocorre mais facilmente que em comparacéo com
a madeira solida (CGEE, 2015).

Figura 7: Forno FCR.
Fonte: CGEE, 2015.
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3.1.4 Fornos Bricarbras

Este modelo de forno foi desenvolvido pela empresa Bricarbras e trata-se de fornos de cilindros
metalicos que se movem pela unidade de producdo via pontes rolantes. O sistema utiliza para pré-
secagem a queima de fumacas provenientes da carbonizacdo em fornalhas de alvenaria. O carregamento
da madeira € manual e a descarga do carvao é mecanizada. Os fornos sdo equipados com controle de
temperatura e o rendimento gravimétrico médio é de 33%. Este tipo de tecnologia possui, porém,
algumas barreiras como alto custo de investimento, carga ainda manual da madeira e valor do custo
operacional superior a valores obtidos para os fornos retangulares. Precisaria comercializar subprodutos

como alcatrdo e pirolenhoso para se tornar competitivo economicamente (CGEE, 2015).

Figura 8: Forno Bricarbras.
Fonte: CGEE, 2015.

3.1.5 Tecnologia Drying, Pyrolisis, Cooling (DPC)

Tecnologia desenvolvida pela empresa DPC Thermal Processing. O processo DPC consiste em fornos
retangulares metalicos equipados com uma ou duas cagambas em estrutura de chapa de aco carbono
(capacidade em torno de 24 m3 de madeira por cagamba), que recebem gases obtidos da queima das
fumacas da carbonizacdo da madeira através de um queimador projetado para este tipo de forno. Para a
producdo do carvao vegetal ocorre primeiramente a torrefacdo da madeira, na qual a umidade é reduzida
a menos de 10%. Em seguida, ocorre o processo de pirélise e ao final, o resfriamento total do carvéo.
Os gases resultantes da pirdlise sdo utilizados como fonte de energia, 0 que aumenta os indices de
rendimento gravimétrico e produz um carvdo de qualidade quimica bem mais homogénea que 0s
processos em fornos de alvenaria e combustdo parcial interna. Este tipo de tecnologia também apresenta
algumas barreiras para implantacdo, sendo a principal delas a falta de uma planta operando em larga
escala ou mesmo em uma escala minima que possa oferecer um custo-beneficio competitivo com o

mercado de producéo de carvdo (CGEE, 2015).
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Figura 9: Tecnologia DPC.
Fonte: CGEE, 2015.

3.1.6  Tecnologia de Carbonizagéo Continua Carboval

Utilizando como referéncia o processo Lambiotte, a empresa Vallourec desenvolveu o processo de
carbonizacdo continua denominado Tecnologia de Carboniza¢do Continua Carboval. Segundo Sampaio
et al. (2016), para a produgdo de carvao vegetal por este método, utiliza-se a madeira em toretes de 20
cm de comprimento, que sdo levadas diretamente para o patio pavimentado da planta industrial, onde
acontecem, em sequéncia: a secagem dos toletes até o atingimento de niveis de umidade de
aproximadamente 30% em base seca (essa secagem dura em média 30 dias e é realizada de maneira
artificial, utilizando o calor sensivel dos gases gerados no processo de carbonizacdo). A carbonizacao e
o resfriamento primario ocorrem no mesmo forno, ja o resfriamento secundario ocorre em silos externos
gue possuem dupla funcdo; passivacgdo do carvao vegetal e armazenamento para posterior carregamento

por gravidade nos caminh@es que o levardo para a siderurgia.

No reator Carboval, o processo é automatizado, permitindo o controle da temperatura e vazdo dos gases
recirculados, tempo de carbonizacéo etc., tornando possivel o ajuste do processo de forma a obter-se
rendimento gravimétrico e parametros de qualidade desejados para o carvao vegetal siderdrgico. O
carvdo produzido por este modelo de forno possui grande homogeneidade das qualidades fisicas e
quimicas, uma vez que todas as pecas de madeira sao submetidas as mesmas condicfes de tempo e
temperatura dentro do forno. Outros dois pontos também reforcam a competitividade deste sistema: O
aproveitamento dos residuos florestais e do material volatil da madeira para termogeracéo, que traz a
possibilidade de reducdo expressiva dos custos produtivos atraves de crédito com a venda de energia
elétrica e a reducdo de consumo especifico de carvdo vegetal nos altos fornos, que reduz os custos de
producdo do ferro gusa.
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Possui um ciclo de produgdo de 40 horas, sendo distribuido em: 10 horas de carbonizagéo, 6 horas de

resfriamento primario e 24 horas de resfriamento secundario. Alcangcam uma producgdo de
aproximadamente 22 t/ dia. O rendimento gravimétrico para esta tecnologia é de 42% (SAMPATIO et
al., 2016).

Figura 10: Reator de carbonizacéo continua Carboval.

Fonte: Sampaio et al., 2016.

3.2 Andlise dos processos tecnoldgicos das empresas contempladas no estudo

Para a realizacdo das analises, sdo considerados os resultados dos projetos, documentos apresentados
por cada empresa e as informagdes levantadas e confirmadas durante entrevistas realizadas com cada

uma delas.

3.2.1 ArcelorMittal

1. Descrigdo do processo de carbonizagdo e suas fontes diretas de emissdes de GEE

A ArcelorMittal adota a rota tecnoldgica de carbonizacdo com fornos retangulares. Assim como em
outros processos, ocorre a combustdo parcial da carga como fonte energética do processo. Desta

maneira, em média, 10% da biomassa inserida é perdida na combustao interna dos fornos.
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Os fornos da ArcelorMittal que possuem um queimador de gés e chaminé acoplados ao forno, alcangam
uma reducdo consideravel no potencial de aquecimento dos residuos gasosos e ndo condensaveis do
processo de carbonizacgdo. Pois, estes fornos permitem a combustéo do Coe CH., gerando como produto
principal o CO;, reduzindo consideravelmente o impacto ambiental gerado pelo processo, e

praticamente eliminando as emissdes de metano, que é o Unico GEE gerado no processo.
A empresa apresentou e teve dois projetos apoiados pelo PNUD na etapa anterior:

O projeto 1, enquadrado na Categoria 3 (queima de gases / fumaca gerados na produgédo de carvéo
vegetal sustentavel), consistiu em duas a¢des principais: instalagdo de sistema supervisorio para controle
de processo e de sistema para combustdo dos gases gerados no processo de carbonizacdo da unidade
UPE Fazendinha localizada na regido Centro-Oeste de Minas Gerais.

Objetivou-se uma reducdo das emissdes de GEE através da reducdo do potencial de aquecimento do gas
exausto e elevacdo do rendimento gravimétrico do processo de carbonizacdo durante o periodo de
analise do projeto, compreendido entre janeiro e margo de 2020. Como resultado, alcangou-se uma
reducéo das emissdes de GEE no valor de 12.691 tCOg.

O projeto 2, enquadrado na Categoria 2 (melhoria de processos na producdo de carvdo vegetal
sustentavel), consistiu na implementacdo de sistema para controle de temperatura e fluxo de ar e
aumento do rendimento gravimétrico para, dessa forma, reduzir as emissdes de GEE da carbonizagdo

na UPE Forquilha localizada na regido Norte do estado de Minas Gerais.

Objetivou-se uma reducdo das emissGes de GEE através da elevagdo do rendimento gravimétrico do
processo de carbonizacdo durante o ano de 2019. Como resultado, a redugéo da emisséo do projeto para
0 ano de 2019 foi de 50.655 tCO2e.

Durante a etapa de entrevistas com os pontos focais da empresa, identificou-se também que todo o
metano presente nos gases gerados nos fornos é capturado e conduzido até o queimador em um sistema
fechado onde forno e queimador possuem valvulas de controle, garantindo que todo o0 metano esta sendo
canalizado até a célula de queima central. Segundo informacGes confirmadas pela ArcelorMittal, a Gnica
possibilidade de perda de metano para a atmosfera antes da queima seria por liberacdo proposital ou
abertura da chaminé do forno. A chama do queimador ¢ mantida em operacdo continua e em boas
condi¢Bes de queima para uma destruicdo efetiva do metano. A célula do queimador possui trés
termopares para monitoramento de temperatura e valvulas de controle de pressdo, para monitoramento

e controle dessas condicdes.

3.2.2 Plantar Florestal

1. Descrigdo do processo de carbonizacéo e suas fontes diretas de emissdes de GEE
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A empresa adota tecnologia com fornos retangulares com elevado controle operacional e indice

gravimétrico médio de 35%.

Os gases gerados no processo de degradacdo térmica da madeira, sdo coletados e queimados no
queimador construido proximo aos fornos, assim destruindo o metano presente nos gases recolhidos.
Uma vez queimados, 0s gases sdo reenviados aos fornos através de dutos de retorno para auxiliar a
secagem da madeira e a ignicdo da lenha. Essa iniciativa melhora o rendimento gravimétrico, visto que
parte da energia para secar a madeira e iniciar o processo de carbonizacdo (fase endotérmica) vira dos

gases e ndo da lenha.

De acordo com o relatério de auditoria disponivel, o projeto da Plantar Florestal, enquadrado na
Categoria 1 (producéo de carvao vegetal sustentavel: instalacdo ou ampliacdo de capacidade produtiva,
com ou sem aproveitamento de coprodutos), consistiu na implementacéo de sistema para controle de
temperatura e fluxo de ar e, dessa forma, na reducéo das emissdes de GEE da carbonizacéo na Fazenda

Lagoa do Capim — MG2 localizada na regido Centro-Norte do estado de Minas Gerais.

Objetivou-se uma reducdo das emissdes de GEE através da elevagdo do rendimento gravimétrico do
processo de carbonizacdo durante os anos de 2018 e 2019. Como resultado, a redugdo da emissdo do
projeto para o0 ano de 2018 foi 1.351 t COz e para 0 ano de 2019 foi 4.217 t COz. Totalizando uma

reducdo de emissdes no valor de 5.568 t COxz.

Durante a condug&o de entrevistas foi levantada a questéo da categorizacao do projeto e confirmado que
se trata realmente de um projeto de categoria 1, uma vez que houve uma mudanca de rota tecnoldgica,

com a implementacdo de novos fornos retangulares, com sistema supervisorio.

3.2.3 Rima

1. Descricdo do processo de carbonizacdo e suas fontes diretas de emissdes de GEE

A empresa utiliza o Forno Container como rota tecnoldgica para a producdo do carvao vegetal.
Conforme exposto no capitulo 3.1, os fornos de tipo Container, sdo reatores metalicos com alimentagéo
pela parte superior e com equipamento auxiliar para queima dos gases gerados. Possuem elevado

controle operacional e indice gravimétrico superior a 35%.

Os gases gerados no processo de degradacdo térmica da madeira, sdo coletados e queimados na
plataforma de incineracéo de gases localizada proxima ao forno de carbonizagdo, e através da queima o
metano (Unico GEE formado no processo) € destruido na medida da eficiéncia do sistema de coleta e

gueima dos gases.

A empresa apresentou dois projetos apoiados pelo PNUD na etapa anterior:
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O projeto 1, enquadrado na categoria 3 (queima de gases / fumaga gerados na producgdo de carvéo
vegetal), consistiu na instalagdo de sistema para combustdo dos gases gerados no processo de
carbonizacdo da unidade de florestal da Fazenda Santa Efigénia I localizada no municipio de Buritizeiro,

Minas Gerais.

Objetivou-se uma reducao das emissdes de GEE atraves da reducéo do potencial de aquecimento do gas
exausto e elevacdo do rendimento gravimétrico do processo de carbonizacdo durante o periodo de
analise do projeto compreendido entre setembro de 2019 e fevereiro de 2020. Como resultado, alcangou-

se uma reducdo das emiss@es de GEE no valor de 3.002 tCOxg.

Este projeto baseia-se na premissa que todo 0 metano presente nos gases gerados nos fornos container
é capturado e conduzido até o queimador. Até 0 momento, ndao houve também confirmacao sobre os
dispositivos e técnicas empregadas para evitar que o metano produzido nos fornos seja perdido para a
atmosfera, antes de serem queimados. Na etapa de quantificacdo de GEE, essas informagdes deverdo

ser confirmadas para a contabilizacdo adequacédo das possiveis emissdes de metano do processo.

O projeto 2, foi classificado e validado na etapa de auditoria como Categoria 1 (produgéo de carvéo
vegetal sustentavel: instalacdo ou ampliacdo de capacidade produtiva, com ou sem aproveitamento de
coprodutos), e é descrito como elevacdo da capacidade produtiva de 150 toneladas para 500 toneladas

ao més na unidade localizada no municipio de Buritizeiro, Minas Gerais.

Objetivou-se uma reducdo das emissdes de GEE através elevacdo do rendimento gravimétrico do
processo de carbonizacdo durante o periodo de analise do projeto, julho de 2018 até junho de 2019.
Como resultado, alcang¢ou-se uma reducdo das emissfes de GEE no valor de 6.388 t COxe.

Porém, na etapa de entrevistas, foi identificado que o projeto se trata de uma mudanga de rota
tecnoldgica (troca de forno tradicional para forno container) e ndo somente do aumento da capacidade
produtiva da ordem de 350 toneladas de carvdo vegetal ao més. Ha uma pendéncia no entendimento
sobre esse aumento de capacidade que ainda ndo foi esclarecida pela Rima: o aumento da capacidade
de producdo implicou em aumento na utilizacdo de carvao vegetal ou houve somente a alteracéo de rota

tecnoldgica?

Vale pontuar que caso 0 projeto seja baseado na mudanca de rota tecnolégica, ha uma possivel
inconsisténcia na metodologia adotada no projeto: o forno tradicional emite metano proporcionalmente
ao rendimento gravimétrico, de acordo com a equacéo que foi utilizada. Ao melhorar o funcionamento
do forno tradicional por um sistema supervisorio, por exemplo, o resultado €, de fato, uma reducéo do
metano por uma otimizacgdo do forno, que continua sendo o mesmo. Neste caso, a equagéo utilizada

seria valida, porém no caso de mudanca de rota tecnolégica (forno tradicional para forno container) é
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necessario verificar se a metodologia foi adequada para avaliar a emissdo de metano versus rendimento

deste tipo de forno.

3.2.4 Vallourec

1. Descrigdo do processo de carbonizagdo e suas fontes diretas de emissées de GEE

A empresa conta com trés rotas tecnoldgicas para a producgdo de carvao vegetal: Fornos Retangulares

com e sem queimadores de gas e Carboval.

Conforme exposto no capitulo 3.1, os fornos retangulares, possuem limitagdes quanto ao controle do
processo de carbonizagdo, gerando um produto muito heterogéneo e com indice gravimétrico médio de
35%.

Os fornos da Vallourec que possuem um queimador de gas e chaminé acoplados ao forno, alcangam
uma redugdo consideravel de emissGes de GEE (metano), assim como dos produtos gasosos e de
condensaveis formados no processo de carbonizacéo. Pois, ele permite a combustéo do CO e CHyg, e dos
vapores organicos, gerando como produto principal o CO,, reduzindo consideravelmente o impacto

ambiental gerado pelo processo.

Ja os fornos de tipo Carboval sdo reatores continuos com elevado controle operacional e indice

gravimétrico médio entre 40 e 42%, conforme exposto no capitulo 3.1.

Os gases gerados no processo de degradacdo térmica da madeira, sdo coletados e utilizados nos
queimadores para fornecimento da energia térmica necessaria ao processo de carbonizagdo, ndo havendo
a necessidade de utilizacdo de fontes de combustivel externas. Devido a isso, 0 CO; é o principal
componente de emissdo direta no processo, e essas emissdes sdo neutras do ponto de vista climatico,

pois s&o produtos de remocdo de CO, atmosférico pela fotossintese florestal.

O projeto da Vallourec apoiado pelo PNUD na etapa anterior foi classificado como Categoria 4 (adogédo
e/ou ampliagdo e/ou melhoria de arranjos tecnol6gicos que implique o uso do carvao vegetal sustentavel
e/ou de seus coprodutos na producdo de ferro-gusa, aco e ferroligas) e consistiu na ampliacdo da
capacidade de substituicdo de gas natural por moinha de carvao vegetal pulverizada, como combustivel
térmico principal do forno rotativo da usina de pelotizagdo da Vallourec Solugdes Tubulares Brasil,

localizada no municipio de Jaceaba — MG.

Objetivou-se 0 aumento de 72% para 79% da substituicdo de carvao vegetal reduzindo a emissdo de
CO: de origem fdssil, no periodo de analise do projeto, de margo de 2018 a agosto de 2019. Como

resultado, alcangou-se uma reducdo das emissdes de GEE no valor de 23.847 tCOx.
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3.2.5
Edital JOF 0191/2017

Resumo das reducGes das emissdes diretas alcancadas pelos projetos implantados no ambito do

O Projeto Siderurgia Sustentavel (BRA/14/G31 - Producdo sustentavel de carvédo a base de biomassa
para a inddstria siderdrgica no Brasil) coordenado pelo MMA e implementado pelo PNUD, langou em
2017 o Edital de Licitacdo JOF 0191/2017, destinado a apoiar projetos que se candidataram para receber
apoio financeiro dentro de um “Mecanismo de Apoio ao Desenvolvimento, Melhoria ¢ Demonstragao
de Tecnologias Sustentaveis de Producéo e de Uso de Carvao Vegetal na Industria Siderdrgica (Ferro-
Gusa, Aco e Ferroligas)”. Ao todo, seis projetos foram selecionados e executados pelos proponentes.
Os resultados relacionados a execucao financeira e redugdes diretas de emissao de GEE foram auditados.
A tabela 1 abaixo representa o resumo das emissoes diretas que foram reduzidas pelos seis projetos.

Tabela 1: Resumo das reducdes das Emissdes Diretas alcangadas

Plantar Agosto a 1.351
Categoria 1 Empreendimentos e | d¢2embro 2019
Producio de carvio vegetal sustentével - | Produtos Florestais | JaneiroaJunho 4.217
instalacdo ou ampliagéo de capacidade Ltda. 2020
produtiva, com ou sem aproveitamento Total 5.568
de coprodutos . : Julho 2018 a
Rima Industrial S/A Junho 2019 6.388
Categoria 2 . .
Melhoria de processos na producéo de girglilllc?rrel\:tggatt da ?:;e;;?bio 2019 59.721
carvao vegetal sustentavel '
Categoria 3 Rima Industrial S/A ?etempro 2019 a 3.002
; evereiro 2020
Queima de gases/fumaga gerados na ArcellorMittal Janeiro a Marco
producdo de carvao vegetal sustentavel BioElorestas Lida. | 2020 ¢ 12.691
Categoria 4 01/03/2018 a 9.780
Adocéo e/ou ampliacdo e/ou melhoria de N 31/12/2018 '
! L A Vallourec SolucBes
arranjos tecnolégicos que implique o uso Tubulares do Brasil 01/01/2019 a 14.068
do carvao vegetal sustentavel e/ou de /A 31/08/2019 '
seus coprodutos na producdo de ferro-
gusa, aco e ferroligas Total 23.848
Categoria 5
Recuperagéo e/ou beneficiamento de
coprodutos de carvéo vegetal
sustentavel, fabricacdo de produtos N&o houve projetos aprovados
complementares (briquetes, biocoque
etc.) voltados a producéo de ferro-gusa,
aco e ferroligas
Total de emissdes reduzidas (t COy): 111.218

Fonte: Relatdrios das Auditorias confeccionados pela RINA Brasil Servigos Técnicos Ltda
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4, LEVANTAMENTO PRELIMINAR DAS ATIVIDADES QUE SERAO
AVALIADAS
4.1 Etapas para a quantificacdo da emissdo e remocéo de GEE

As etapas conceituais utilizadas para a elaboragéo desse trabalho sdo apresentadas no fluxograma abaixo
e explicadas em seguida (Figura 11):

2- Mapeamento das é- Apresentacéo dos
fontes e sumidouros de 4- Coleta de dados resultados
emisstio
1- Definicéio das 3- Definicéio das 5- Calevlo de
Fronteiras Metodologias para emissdes, remocdes
quantificacéo das e incertezas
emissdes e remogdes

Figura 11: Fluxograma de etapas metodoldgicas para a realiza¢do da quantificacdo das emiss@es indiretas

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Primeiramente, definem-se as fronteiras da quantificacdo das emissfes indiretas do processo de
Carbonizagdo, ou seja, é necessario determinar quais instalagdes e atividades da organizagdo serdo
contempladas pelo estudo, estabelecendo seu limite organizacional. Em seguida, sdo identificadas e
categorizadas as fontes das emissdes indiretas dentro da fronteira definida na etapa 1. O terceiro passo
é definir as metodologias para quantificagdo das emissdes identificadas na etapa 2. Em seguida, realiza-
se 0 processo de coleta de dados, para a realizagdo do célculo das emissdes, onde sdo utilizados os dados
de atividades emissoras coletados, bem como os fatores de emisséo (vide adiante). Nesta etapa também
sdo calculadas as incertezas do inventério. Por fim, os resultados serdo compilados em um relatério

final.
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4.2 Definicéo das fronteiras

Sumidouro de GEE Emiss8es Indiretas da Emiss&es Diretas da Emiss8es Indiretas da
Carbonizacéo Carbonizacéo Carbonizacéo

LOGISTICA DO
CARVAO
VEGETAL

EXTRACAOE
ADEQUACAO
DA MADEIRA

LOGISTICA DA
MADEIRA

USO DA

ENERGIA

USO NA
SIDERURGIA

USO DA
ENERGIA

USO DE

FERTILIZANTES

Figura 12: Fronteiras do Estudo

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A figura 12 contempla todas as fontes de emissdo e remocdo de GEE pertinentes ao processo de
carbonizagdo. Entretanto, nesse trabalho, foram considerados somente as emissdes da logistica da
madeira e do carvao vegetal, geracdo de residuos, uso da energia elétrica e reducéo na emisséo de CO>
devido a substituicdo do agente redutor da carga metélica (G&s Natural e Coque) por carvdo vegetal no

processo siderdrgico.

42.1 Gases de Efeito Estufa

De acordo com o Programa Brasileiro do GHG Protocol, sdo contemplados 7 tipos de GEE no reporte
do Protocolo de Kyoto: didéxido de carbono (CO;), metano (CHs), 6xido de nitrogénio (N-O),
hidrofluorcarbono (HFCs), perfluorcarbono (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFs), e trifluoreto de
nitrogénio (NFs). Adicionalmente, o Protocolo de Montreal inclui os gases depletores da camada de
0zodnio como os hidroclorofluorcarbono (HCFCs), que também contribuem para o aquecimento global.

Cada GEE possui um Global Warming Potential (GWP) associado, que é a medida do quanto cada gas
contribui para o aquecimento global. O GWP é um valor relativo que compara o potencial de
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aquecimento de uma determinada quantidade de gas com a mesma quantidade de CO; que, por

padronizacdo, tem 0 GWP de valor igual a 1. O GWP é sempre expresso em termos de equivaléncia de

COq. A Tabela 2 abaixo apresenta os valores do GWP utilizados no estudo:

Tabela 2: GWP dos Gases de Efeito Estufa

Dioxido de carbono (CO2) 1
Metano (CH.) 21t
Oxido nitroso (N20) 298
Hexafluoreto de enxofre (SFg) 22.800
Trifluoreto de nitrogénio (NFs) 17.200
PFCs 7.390 - 17.700
HFCs 12 - 14.800
HCFCs 5-14.400

Fonte: PBGHGP, 2020.

Considerou-se as emissdes de COz, CHa, N2O de acordo com as fontes de emissdo mapeadas e a
disponibilidade de dados. Adicionalmente, o estudo também computa as reducGes nas emissdes de CO-

devido a substitui¢do do carvdo mineral por carvao vegetal.

Os gases CO2, CH4, N2O sdo gerados das seguintes maneiras:

* CHa: Gerado na decomposic¢do térmica da biomassa nas unidades de carbonizacdo; O metano
formado em processos de combustéo de biomassa e de termoreducdo siderdrgica em altos-

fornos serdo desconsiderados por serem irrelevantes.

* COq2: Gerado na queima de combustiveis fosseis por fontes mdveis e estacionarias;

* N;O: Gerado na queima de combustiveis fosseis por fontes méveis.

4.3 Mapeamento das fontes de emissdes indiretas do processo de carbonizagéo

As fontes de emissdo e remocdo indireta de GEE do processo de Carbonizagdo foram identificadas e

categorizadas e encontram-se listadas na tabela 3.

1 Foi mantido o valor de GWPcus= 21 (tCO,e / tCH4) utilizado na quantificagdo das emissdes diretas das atividades apoiadas
pelo Projeto Siderurgia Sustentavel.
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Tabela 3: Fontes de emissdo de acordo com etapa, categoria e dado controlado

Destinacdo e Para cada tipo de residuo gerado: quantidade
disposicéo de de residuo, tecnologia de destinagéo e
Residuos solidos disposicao final

Identificacdo de equipamentos auxiliares (ex.:
maquinario de carregamento/descarregamento,
processadores mecéanicos, sistemas
supervisorios, combustiveis auxiliares), e
respectivo consumo de energia elétrica ou

Consumo de
combustiveis e
energia para
equipamentos

Carbonizagéo

auxiliares L
combustiveis.
Transporte e Consumo de Diesel no transporte do carvado
distribuicdo do Combustdo mavel vegetal da carbonizacdo até a planta
carvéo vegetal siderurgica
Identificacdo de equipamentos auxiliares
Consumo de

usados em funcéo do carvao vegetal (ex.:
maquinario de carregamento/descarregamento,
processadores mecanicos, sistemas

combustiveis e
energia para

gisd?apuargia :ﬂz:ﬁ:rr:zntos super\_/isériog), e respectivo consumo de
energia elétrica ou combustiveis.
Destinacdo e Para cada tipo de residuo gerado: quantidade
disposicéo de de residuo, tecnologia de destinacéo e
Residuos solidos disposicao final

Fonte: Elaboracdo propria

4.3.1 Fontes e sumidouros de emisses ndao considerados nesse estudo

Coerentes com 0 escopo para os produtos 2 e 3, ndo serdo contabilizadas as emissdes da etapa Florestal,

sendo elas:
e Mudanga no uso do solo;
e Uso de fertilizantes;

e Consumo de diesel das maquinas no plantio das mudas, manutengdo da floresta, colheita e

adequacédo da madeira.

e Estoques de carbono da floresta em pé, e fluxo de remocgdo de CO- na produgdo priméria de

biomassa.

Para o produto 4 onde iremos apresentar propostas de metodologias para projetos futuros serdo

abordadas as emissdes e sumidouros da etapa florestal.
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4.4 Metodologias

A quantificacdo das emissBes indiretas de GEE das atividades apoiadas pelo Projeto Siderurgia
Sustentavel, serd elaborada via planilha em Excel®, utilizando as metodologias aplicaveis a cada
categoria citada na tabela 3. As emiss@es indiretas serdo classificadas como positivas (emissdes de GEE
que foram criadas ou aumentadas devido ao projeto) ou negativas (emissdes que foram eliminadas ou

foram diminuidas devido ao projeto).

44.1 Aquisicdo de Energia Elétrica

Para a quantificacdo das emissdes provenientes da atividade de geracdo da energia elétrica comprada,
sera utilizado a metodologia “TOOL05 Methodological tool: Baseline, project and/or leakage emissions
from electricity consumption and monitoring of electricity generation Version 03.0 (2015”.

EEE == z ECI " EFEE,i " (1 + TDLI)
i

o Egg Emissdo pelo consumo de energia elétrica [t COg];

o E(; Quantidade de eletricidade consumida [MWh]. Em cada situagéo, serd indicado se a
energia elétrica foi consumida a mais (positiva), ou a menos (negativa) em relagdo a situacéo
de auséncia do projeto.

e EFgg; Fator de emisséo da Energia Elétrica [tCO./MWHh]
e TDL; Meédiada perda técnica natransmissdo e distribuicdo da Energia Elétrica

o i Fonte da energia elétrica

442 Combustdo Movel (Transporte e Distribuicdo)

Para a quantificacdo das emiss@es provenientes do transporte e distribuicdo da biomassa, carvéo vegetal
e residuo (se houver), sera utilizado a op¢do B da metodologia “TOOL12 Methodological tool: Project
and leakage emissions from transportation of freight Version 01.1.0 (2012)”

Erre= ) Doy PRy EFco, padrio - 10
f

e PEpg, Emissdo oriunda do transporte de carga no projeto [t COz];

e D, Distancia (ida e volta) da origem até o destino da carga no periodo analisado [km];
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e FR., Massa total da carga transportada no periodo analisado [t]. Em cada situacdo, sera
indicado se a atividade de transporte foi a maior (positiva), ou a menor (negativa) em relacéo a
situacdo de auséncia do projeto.

* EFco,padrio Fator de emissdo padrédo para o combustivel e veiculo utilizado [g CO2/t km]?;

o ¢ Carga transportada (carvao vegetal, biomassa e residuo)

e t Periodo analisado

4.4.3 Residuo sélidos

Para a quantificacdo das emissdes provenientes dos residuos gerados nas etapas de carbonizacdo e uso
na siderurgia serdo identificados quais os residuos que foram gerados (ou deixaram de ser gerados), em
que quantidades, e quais os tratamentos ou disposicao final adotados. Em funcdo dessas tecnologias
serdo quantificadas as emissdes indiretas positivas ou negativas. Entre as tecnologias mais comuns para

tratamento ou disposigéo estdo a compostagem, a disposicdo em aterros ou lixdes, ou a queima.

Havera também situacGes em que os residuos gerados pelo projeto eram descartados na atmosfera na
auséncia dele. Por exemplo, quando o projeto faz a condensacao de vapores (licor pirolenhoso e bio-
6leos). Nesses casos serdo calculadas as emisses de GEE adicionais, e sera indicado que na auséncia
do projeto essas emissdes de GEE teriam também ocorrido na auséncia dele, se a legislagdo ambiental
tivesse uma determinagdo proibitiva de emissfes ndo controladas de poluentes com efeitos
locais/regionais na carbonizagdo da madeira. O entendimento desse estudo é que as normas e padrdes

ambientais possuem uma lacuna para o controle dessa atividade, e serdo revistas em futuramente.

Por ultimo, também teremos a situagdo em que determinado residuo gerado no projeto tem uma
destinacdo econdémica. Por exemplo, liquidos condenséaveis ou finos de carvdo vegetal que sdo
fornecidos a terceiros, mediante pagamento ou ndo. No presente estudo, esses residuos serdo
considerados como isentos de emiss@es indiretas (positivas ou negativas). No produto 4 serd proposto
que em projetos futuros esses “residuos” devem ser mais adequadamente tratados como subprodutos,
compartilhando com o carvdo vegetal parte das emissdes diretas de GEE da carbonizacéo, e permitindo
também quantificar reducdes de emissdes de GEE pelo uso desses subprodutos nas suas respectivas

cadeias econdmicas.

2 A metodologia sugere fator de emissdo de 129 [gCO,/ t km] para veiculos pesados
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4.4.4 Emisses upstream associadas ao uso de combustiveis fésseis

Para a quantificacdo das emissdes indiretas relacionadas a substituicdo de gas natural por moinha de

carvao, realizada no projeto da Vallourec, € aplicavel utilizacdo a metodologia “TOOLI5

Methodological tool: Upstream leakage emissions associated with fossil fuel use. Version 02.0 (2014)”

As emissdes devem ser determinadas usando uma das duas opgdes a seguir:
Opcdo (A): abordagem simples com base em fatores de emissdo padrdo; ou
Opcéo (B): abordagem detalhada com base nas fases de emissdes a montante.

Considerando a abordagem simples com base em fatores de emissao padrdo, temos:

lE‘:US,y = Z EFUS,x,defaultX (FCP],x,y - FCBL,x,y)
X

Onde:

e Eysy Emissdes upstream no ano y [t COz / ano];

®  EFysxdefault Fator de emiss&o padréo para emissdes upstream associadas com consumo
de combustivel fossil tipo x [t CO2e / TJ];

e FCpjyy Quantidade de combustivel féssil tipo x usado na situacédo do projeto no ano
y [TJ/ano];

e FCppxy Quantidade de combustivel fossil tipo x usado na situagéo de linha de base
no ano y [TJ/ano];

e X Tipo de combustivel fossil usado no projeto e / ou situagdo de linha de base

e para o qual as emiss@es upstream devem ser determinadas.

O fator EFygx gefaurt P2drao deve ser selecionado na Tabela 3, da mesma metodologia, para o tipo

de combustivel fossil X correspondente. Para o caso de gas natural, o valor correspondente € de 2,9

t CO2e/TJ. No caso do projeto da Vallourec a moinha de carvdo vegetal usada na pelotizacdo

diminui o consumo de g&s natural, ou seja, 0 consumo desse combustivel € menor no projeto do que

na auséncia dele. Isso significa que as emissdes indiretas do projeto sdo negativas: o projeto resulta

ndo apenas na reducao de emissdes por evitar a queima do gas natural (emissdes diretas que ja foram

quantificadas, como descrito no capitulo 3) como também ha uma diminuicdo adicional das

emissdes de GEE decorrentes das etapas de producdo, refino e transporte do gas natural que deixou

de ser consumido (emissGes de montante).
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4.5  Andlise das metodologias aplicaveis para cada processo tecnoldgico contemplado no

estudo

De acordo com o levantamento realizado ap6s a conducdo de entrevistas com cada empresa, foram
definidas as emiss@es indiretas aplicaveis a cada projeto e, consequentemente, as metodologias que serdo
utilizadas para a quantificagdo das emiss@es na proxima etapa do projeto:

4.5.1 ArcelorMittal

I. Analise das emissdes indiretas de GEE do Projeto 1: Instalacdo de sistema para
combustdo dos gases residuais da carbonizacéao

Conforme indicado na secdo 3.2.1, a reducdo de emissdes do projeto foi calculada com base no
rendimento gravimétrico, o qual ndo implica em um consumo incremental de matéria prima, excluindo-

se assim, das emiss@es indiretas, o transporte de matéria prima adicional devido ao projeto.

Para o calculo das emissdes indiretas relacionadas ao tratamento de residuos, é aplicavel o célculo de

emissdes relativos ao transporte destes residuos.

Conforme reportado pela empresa, os gases sdo canalizados e recebem destinacdo adequada. O
queimador passa por manutenc¢des trimestrais, nas quais a célula de queima é limpa retirando-se 0s
residuos oriundos do processo de queima de alguns aticos (madeiras ndo totalmente carbonizadas,
necessarias para manter o calor dentro da célula quando ha problemas no sincronismo dos fornos). Nos
canais, além da fumagca, tém-se o alcatrdo que € direcionado para a célula onde é queimado participando
de forma fundamental no balanco de energia do equipamento. As cinzas resultantes da limpeza dos
canais de passagem sdo destinadas a plantios proximos & unidade. Assim, devem ser calculadas as

emissdes relativas ao transporte das cinzas geradas.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

No caso do projeto 1, aplicam-se as metodologias de aquisicdo de energia e combustdo mdvel,

apresentadas nas secdes 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente.

Apontamentos:

Com a obtencdo de dados quantitativos na etapa de calculo de emissGes, serdo avaliadas se as emissdes
por transporte de residuos (cinzas para as areas de plantio proximas a UPE Fazendinha) e por consumo

de energia elétrica adicional devido & implementagdo do projeto sdo relevantes ou irrisorias.

IT.  Analise das emiss@es indiretas de GEE do projeto 2: Instalacdo de sistema para

controle de temperatura e fluxo de ar
31



\

Ny @ uio

O projeto consiste na instalacdo de sistema supervisorio para otimizacdo da produgdo de carvao por
meio de controle de temperatura e fluxo de ar. A reducdo das emissdes do projeto foi calculada com
base no rendimento gravimétrico, de modo que para este projeto também nao ha aquisi¢do adicional de

matérias primas ou geracdo de residuos devido a implementacédo do projeto.

Referente ao consumo de energia elétrica antes e ap6s a implementacao do projeto, a empresa informou

gue ndo houve variagdo significativa.

Como emissdes indiretas indica-se apenas o calculo de consumo de energia elétrica, porém, de acordo
com as informacdes obtidas na etapa de conducdo de entrevistas, 0 consumo de energia do processo
antes e apds a implementacao do projeto ndo é medido.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

No caso do projeto 2, aplica-se apenas a metodologia de aquisicao de energia (se¢édo 4.4.1).

Apontamentos:

Recomenda-se obter os dados de consumo de energia do processo antes e ap6s a implementacdo do
projeto para, na etapa de quantificagdo de emissdes de GEE, avaliar-se quantitativamente seu impacto

sobre o calculo de emissoes indiretas.

4.5.2 Plantar Florestal

I. Analise das emissdes indiretas de GEE do Projeto 1: Implementac¢do de sistema
supervisorio para controle de processo

Conforme indicado na se¢édo 3.2.2, 0 projeto consiste na otimizagdo da producédo de carvao por meio da
utilizacdo de novos fornos retangulares com controle de temperatura e fluxo de ar para redugdo das
emissdes de metano. Entendeu-se que a redugdo das emissdes do projeto foi calculada com base no
rendimento gravimétrico da nova carboniza¢do, comparado ao rendimento gravimétrico médio das
tecnologias tradicionais existentes, de modo que para este projeto também ndo ha aquisi¢do adicional

de matérias primas ou geracéao de residuos devido a implementacédo do projeto.

Assim, serdo consideradas como emissdes indiretas as emissoes relativas a possiveis incrementos de
consumo de energia elétrica decorrentes do projeto (que podem ou ndo ser irrisorias, serdo avaliadas na
etapa de quantificagcdo) e combustdo movel associada & mecanizagdo carga e descarga com utilizagdo

de tratores.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

Aplica-se a metodologia de aquisi¢do de energia (se¢do 4.4.1) e combustdo movel (se¢éo 4.4.2).
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Apontamentos:

Conforme indicado na reunido com os pontos focais da Plantar Florestal, os novos fornos possuem
dispositivo para captacdo de licor pirolenhoso, porém estd pendente a confirmacdo se esse

aproveitamento € realizado.

453 Rima

I.  Analise das fontes indiretas de emissdes de GEE do projeto 1: Instalacio de
sistema para combustdo dos gases residuais

Apo6s conducdo de entrevistas com os pontos focais da empresa, identificou-se que o projeto consistiu
na instalacdo de sistema de queima de gases residuais do processo de carbonizagdo, bem como
adequacao das instalagdes elétricas e automacéo, o que torna o processo mais sustentavel se comparado
a fornos tradicionais. A reducdo de emissdes do projeto foi calculada com base em rendimento
gravimétrico, o qual ndo implica em um consumo incremental de matéria prima, excluindo-se assim,

das emissdes indiretas, o transporte de matéria prima adicional devido ao projeto.

No processo do Forno Container, os gases sdo resfriados e recebem uma destinagdo controlada pela
empresa. Até o presente momento, ndo foi esclarecido pela Rima qual o processo de resfriamento dos
gases residuais e qual a destinacdo dos residuos e/ou subprodutos gerados durante o periodo do projeto.
Se relevantes, as emissdes relativas aos residuos gerados pelo processo deverdo ser consideradas na

etapa de quantificacdo de emissdes de GEE.

Também se aplica como emissdes indiretas do processo, o calculo de consumo de energia elétrica do
processo antes e ap6s a implementacdo do projeto e, se houver, o consumo de combustiveis auxiliares

para manutengdo de chamas em queimadores.

Do mesmo modo, o projeto considera que a chama do queimador é mantida em operagao continua e em
boas condicdes de queima para uma destruicdo efetiva do metano. Faz-se necessario o retorno da
empresa sobre os dispositivos de controle e registro das condicGes de operacdo da chama, para a

contabiliza¢do de possiveis emissdes de metano neste caso.

Metodologias aplicdveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

Para o projeto 1, sera utilizada a metodologia de aquisi¢do de energia elétrica, apresentada na secéo
44.1.

Apos a identificacdo dos residuos gerados no processo e de sua destinacdo, poderdo ser utilizadas
também as metodologias de residuos solidos e combustdo movel, descritas nas se¢des 4.4.3 e 4.4.2,

respectivamente.

33



\

Ny @ uio

Apontamentos:

Para a contabilizacdo das emissdes indiretas do projeto, sera necessario obter da empresa a confirmacéo
e 0s dados quantitativos sobre as questfes acima levantadas: consumo de energia elétrica do processo,
informacdes sobre residuos e subprodutos gerados durante o periodo do projeto (volume, transporte e
destino) e dispositivos de controle de emissdes de metano antes da chegada no queimador.

II.  Analise das fontes indiretas de emissdes de GEE do projeto 2: Elevacéao da

capacidade produtiva

Dado o0 exposto na secdo acima, faz-se necessario a confirmagao pela Rima quanto ao objeto do projeto
e 0 respectivo enquadramento de categoria. De qualquer forma, as emissfes indiretas associadas ao
projeto, que sdo objeto de analise desta etapa, ndo sofrem influéncia pela metodologia utilizada
anteriormente. Assim, sdo aplicaveis para o calculo das emissdes indiretas do Projeto 2 o consumo de
energia elétrica e de combustiveis fosseis dos equipamentos (maquinario para adequacéo e transporte
da madeira), e a destinacdo dos residuos e/ou subprodutos do processo.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

Para o projeto 2, serdo utilizadas as metodologias de aquisi¢do de energia elétrica e combustdo mdvel,

apresentadas nas se¢des 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente.

Apo6s a identificacdo dos residuos gerados no processo e de sua destinacdo, poderdo ser utilizadas

também as metodologias de residuos sélidos, descrita na secéo 4.4.3

Apontamentos:

Estdo pendentes as confirmagfes e envio de informacdes referentes ao processo de preparacdo da
madeira para uso no forno container (ex. tamanho das toras e condi¢Ges de secagem) em comparacao
com os fornos tradicionais, informac6es sobre os residuos e subprodutos gerados durante o periodo do
projeto (volume, transporte e destino) e se houve algum uso pela Rima ou por terceiros, para o licor
pirolenhoso e/ou para os alcatrGes durante o projeto. Estas informagdes sdo extremamente relevantes

para a etapa de quantificacdo de emissdes.

4.5.4 Vallourec

I. Analise das fontes indiretas de emissdes de GEE do projeto 1: Ampliacdo da
capacidade de substituicdo de combustivel fossil

Apobs a condugdo de entrevistas, identificou-se que o projeto consistiu na introdu¢do de moinha de
carvdo vegetal pulverizada no processo de pelotizagdo, em substituicdo ao gas natural. A metodologia

de célculo no caso de substituicdo de combustivel baseia-se na quantidade de combustivel utilizado
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(quantidade de energia consumida no processo) e no seu respectivo fator de emissao. No caso da moinha
utilizada no projeto, o fator de emissdo pode ser considerado zero, pois no periodo em que 0 projeto
aconteceu, a moinha era um residuo da carbonizacdo que estava disponivel em quantidade suficiente,
sem a necessidade de maior producdo de carvao para este fim, além de ndo ter valor comercial no

momento.

As emissbes de CO2 da queima da moinha como combustivel sdo consideradas biogénicas, partindo da
premissa de o carvao provém de fonte renovavel, mas ao ser fabricada na carbonizacgéo, as emissdes de
metano sdo relevantes, inclusive, 0 CHs um potencial de aquecimento global muito maior que do CO,.
Neste caso, as emissdes ndo serdo consideradas por se tratar de um residuo, conforme mencionado
acima, porém, hoje, a moinha deixou de ser um residuo e passou a ser um subproduto, de modo que as
emissdes de sua fabricacdo devem ser consideradas em calculos futuros. Neste caso - em que a moinha
é utilizada na planta de pelotizacao - as emissdes da carbonizagdo do carvdo que gera a moinha entrariam
como emissOes indiretas, ou seriam emissdes diretas se considerarmos o processo de carbonizag&o.
Assim, para o periodo em que o projeto foi analisado, serdo consideradas como emissdes indiretas o
consumo adicional de energia relacionada ao tratamento da moinha, considerando a modificacdo do
equipamento de queima de gas natural para queima de moinha e consumo de energia ou outros
combustiveis em alguma etapa de beneficiamento deste material (secagem e etc.).

O projeto ndo implica em incremento da geracdo de residuos sélidos.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

Para o calculo de emiss6es indiretas do projeto, serdo utilizadas as metodologias de aquisi¢ao de energia

elétrica e combustdo movel, apresentadas nas se¢des 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente.

Seréa necessario utilizar metodologia de quantificacdo de emissdes upstream associadas ao consumo de
combustivel féssil, para a comparagdo com o cenario de utilizacdo de gas natural (conforme indicado

na secdo 4.4.5).

Apontamentos:

Para a analise das emissdes indiretas do projeto, as emissdes relativas a utilizacdo da moinha de carvao
ndo foram contabilizadas. No entanto, conforme mencionado, a moinha passa a ser um subproduto, de
modo que as emissdes de sua fabricacdo devem ser consideradas. Neste caso, serd necessario realizar o
calculo das emissdes da fabricagdo da moinha, em comparacdo com o célculo das emissGes upstream
do gés natural (combustivel féssil). Entende-se que ha uma diminuicdo de emissdes de upstream pela

quantidade de gas que deixa de ser utilizada.

35



Wy

5. PROXIMAS ETAPAS

O detalhamento dos préximos produtos e atividades é apresentado nas tabelas a seguir:

Tabela 4: Detalhamento dos Produtos e Atividades a serem entregues no Produto 03

Levantamento de parametros
e fatores de emissdo das
tecnologias

Quantificar as emissdes e
reducdes indiretas de GEE

P3: Relatorio contendo o0s
resultados da quantificacéo de
reducéo de emissdes indiretas

Pesquisa a base de dados da WayCarbon,
fatores disponiveis em bases publicas
confiaveis e em eventuais casos, estimativas
serdo adotadas.

Todas as estimativas serdo devidamente
documentadas e os fatores de conversao
utilizados devidamente referenciados em um
banco de dados que acompanharé a planilha
de coleta de dados.

 As atividades/projetos e processos terdo
suas emissfes calculadas utilizando a
metodologia que melhor descrevé-las;

* Os calculos serdo realizados em planilha
Excel.

« Uma versdo preliminar do produto seréa
entregue a equipe do PNUD para verificagéo
e validacdo de seu conteldo;

* Envio da versdo final, apds correcdes
solicitadas;

« A revisdo por parte da Consultoria ficara
limitada a 1 (uma) rodada de
davidas/questionamentos.

Fonte: Elaboracédo propria

WayCarbon

WayCarbon

WayCarbon
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Tabela 5: Detalhamento dos Produtos e Atividades a serem entregues no Produto 04

Consolidagéo dos resultados

Comentarios finais e
recomendagdes

P4: Relatorio contendo a
analise dos dados finais de
reducao de emiss@es indiretas

Sera realizado uma estratificando das
emissdes/ reducbes por empresa, atividade e
por tecnologia.

Identificacdo das lacunas/gargalos,
oportunidades de melhoria e licBes
aprendidas por meio do Projeto Siderurgia
Sustentavel

« Uma versdo preliminar do produto sera
entregue a equipe do PNUD para verificagdo
e validacdo de seu contetdo;

* Envio da versdao final, apds corregoes
solicitadas;

« A revisdo por parte da Consultoria ficara
limitada a 1 (uma) rodada de
davidas/questionamentos.

Fonte: Elaborag&o propria

WayCarbon

WayCarbon

WayCarbon
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