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1.

INTRODUCAO

A WayCarbon foi contratada pelo Programa das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)

através do Termo de Referéncia da licitacdo JOF-0191/2017 para prestacdo de servigos técnicos

especializados para coordenagdo e execucao das atividades referentes a “Quantificacdo das emissdes

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 4 — Consolidagdo Final de Resultados e Recomendagbes. A

estrutura desse produto e os capitulos em que cada um dos itens pode ser encontrado ao longo desse

relatorio estdo listados abaixo:

Capitulo 1 — Introducéo: Apresenta o conteudo e a estrutura do presente relatorio;
Capitulo 2 — Obijetivos: Exposicéo do objetivo geral e objetivos especificos do projeto;

Capitulo 3 — Contextualizacao: Apresenta uma descrigdo das principais rotas tecnologicas
disponiveis para a producdo de Carvdo Vegetal e uma andlise dos processos tecnoldgicos

adotados pelas empresas contempladas no estudo;

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

emissdes e premissas adotadas;

Capitulo 5 — Quantificacdo das Emissdes: Detalhamento dos calculos e fatores de emisséo
adotados para as emissdes indiretas identificadas como relevantes para cada uma das empresas

e projetos apoiados pelo Projeto Siderurgia Sustentavel,

Capitulo 6 — Resultados e Discussdes: Breve resumo e comentarios sobre os resultados obtidos

no capitulo 5;
Capitulo 7 — Conclusdes: Apresenta as conclusdes;
Capitulo 8 — Analise Critica: Recomendac6es para trabalhos futuros e comentarios adicionais;

Capitulo 9 - Referéncias Bibliogréaficas: Fontes de onde foram retiradas as informacdes 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 &mbito do mecanismo de apoio com pagamento por desempenho. Além de
ser uma oportunidade para fortalecer novos investimentos na producgéo sustentavel de carvéo vegetal, o
desenvolvimento deste estudo visa ampliar a anélise de quantificagcdo das emissdes, possibilitando uma

visdo mais ampla da cadeia de producéo siderdrgica e tornando-a mais competitiva.
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3. CONTEXTUALIZAGAO

3.1 Caracterizacdo das principais rotas tecnologicas de produgéo 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, onde o carvio vegetal € utilizado principalmente para consumo doméstico, na América Latina o
uso de carvdo vegetal se da principalmente pelo consumo industrial. No Brasil, mais de 90% do carvao
vegetal é usado no setor industrial, com destaque para as inddstrias metallrgicas e de siderurgia (FAO,
2017).

A industria siderdrgica mundial é caracterizada por duas rotas tecnoldgicas principais: as usinas
integradas a coque e as usinas semi-integradas. As usinas integradas a coque tém a transformacéo do
minério de ferro e do ago em uma Unica unidade industrial, sendo compostas pelas etapas de reducéo
(fabricacdo do ferro-gusa), refino (producéo e resfriamento do aco) e transformagdo mecanica (produtos
siderdrgicos para comercializagdo). Ja as usinas semi-integradas utilizam fornos com indugdo elétrica
para a reducdo de minérios ou para a fus@o de sucata ferrosa oriunda de reciclagem, podendo consumir
também proporcGes variaveis de ferro-gusa ou ferro-esponja oriundos de produtores independentes
(“mini-mills”) (CGEE, 2010).

O coque siderurgico, obtido do carvao mineral, é o principal agente termo-redutor usado em todo mundo
para 0s processos siderurgicos. No contexto brasileiro verificou-se uma peculiaridade, pela grande
disponibilidade do minério de ferro, porém com a limitada disponibilidade de carvdo mineral
coqueificavel: além das usinas integradas a coque que importam o carvdo mineral ou o coque
siderargico, surgiram também usinas integradas que se utilizam do carvao vegetal como agente termo-
redutor (as empresas ArcelorMittal e Vallourec, participantes desse projeto, se enquadram nessa
categoria), e um setor de produtores independentes de ferro-gusa usando o alto-forno a carvéo vegetal,
a empresa Plantar Florestal participante deste projeto se enquadra nesta categoria. Também a produgao
de ferro-ligas, como o ferro-silicio usado como agente redutor na produgdo do magnésio metalico,
principal produto da Rima Industrial, também participante deste projeto, passou a ser feito em fornos a

arco-elétrico usando o carvao vegetal ao invés do coque mineral.

A utilizagdo de carvao vegetal ao invés de carvdo mineral é, portanto, uma peculiaridade da siderurgia
brasileira, em especial no Estado de Minas Gerais, e que mais recentemente se expandiu também para a
regido norte, mais especificamente no Para (CGEE, 2010). Também recentemente, a siderurgia a carvao

vegetal passou a ser um setor emergente na Africa subsaariana, em especial em Angola e Mogambique.
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Nos Altos-fornos de produgéo de ferro-gusa, o coque mineral ou, alternativamente, o carvao vegetal,
sdo utilizados como agentes termo-redutores para converter a carga metalica (minério de ferro, pelotas,
sinter e outros) no principal produto, o ferro-gusa, sendo também gerados como subprodutos a escéria
e 0 gas de alto forno. A escéria € um residuo ou um subproduto de inimeras finalidades, dentre elas, a
utilizacdo para pavimentacdo de vias e fabricacdo de cimento, e 0 gas de alto-forno, combustivel que
pode ser destinado a central termelétrica para geracao de energia elétrica ou é utilizado no processo para

geracdo de calor e pré-aquecimento do ar.

De acordo com Vale e Gentil (2008) apud Oliveira (2012), a carbonizacdo da madeira tem por objetivo
a eliminag&o, por meio da acéo do calor, da maior parte do oxigénio e do hidrogénio presente na madeira,
restando um produto com elevada concentracdo de carbono, denominado por carvéo 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 ndo
condensaveis, além do carvdo vegetal (PINHEIRO et al., 2006 apud SANTOS, 2017).

A biomassa se decomp@e durante a pir6lise para gerar gases, vapores, aerossois e carvao. Os processos
de carbonizacdo geralmente usados no Brasil visam apenas a producdo de carvao vegetal, os 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 gases de efeito estufa - GEE e poluentes. Outra opcao, ainda menos comum no Brasil, é a bio-
refinaria, que promove o resfriamento e condensacéo dos vapores e aerossois, formando-se duas fases
liquidas imisciveis entre si, sendo uma das fases de base orgéanica (bio-6leo, ou alcatrdo insoltvel) e a
outra de base aquosa (licor pirolenhoso). As propor¢8es de carvao vegetal, alcatrédo, licor pirolenhoso 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
qual 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 liberagdo 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 liberacdo de gases como CO,, CH4 e poliaromaticos.
Acima de 500°C ocorre liberacdo de pequenas quantidades de gases volateis, especialmente o H;
(TRUGILHO et al., 2001 apud OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Oliveira (2012), o rendimento gravimétrico da carbonizacéo € a relagéo entre a massa

de carvdo vegetal produzida e a massa de madeira utilizada, em base seca. Esse rendimento é

8
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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 alimentacdo 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 (CH,) sdo 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) € 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, o CO, pode ser considerado neutro (emissdes
zero), restando apenas o0 CH4s 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 o0
lancamento dos gases da pir6lise da madeira na atmosfera (BAILIS et al., 2013 apud SANTOS, 2017).
Outras emissdes atmosféricas importantes da carbonizacdo sdo o mondxido de carbono (CO), os
compostos organicos volateis (aldeidos, cetonas, fendis e outros), que contribuem para degradagao da
qualidade do ar local e regional (precursores importantes do 0zénio troposférico), mas que ndo séo

enguadrados como GEE.

Medidas simples na producéo de carvao vegetal podem gerar grandes reducdes de emissfes de GEE e
outros gases/vapores. A formacdo 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 célculo de emissdes em processos de carbonizacdo no UNFCCC CDM
(o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, criado pelo Protocolo de Kyoto) sdo baseadas no
rendimento gravimétrico. Com base em dados da literatura e modelagem, verifica-se que a adogéo de
mudanga de fornos tradicionais para fornos modernos mais eficientes pode reduzir as emissdes de GEE.
Ainda, a melhoria de tecnologia, combinando a producdo de carvao a queima de gases para cogeracdo
de calor ou eletricidade, ou a condensagdo de vapores com aproveitamento dos produtos liquidos

condensaveis, poderia contribuir ainda mais na reducdo das emissoes (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

gue sejam capazes de obter maior rendimento da madeira, maior homogeneidade do carvdo, menor

9
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tempo no processo de producdo e ganho de escala, além do aproveitamento dos gases da pirdlise para
cogeracao de energia elétrica (VILELA et al., 2014 apud SANTOS, 2017).

As principais tecnologias utilizadas no Brasil para a producéo de carvdo vegetal sdo apresentadas a
sequir.

3.1.1 Fornos de Alvenaria

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

e encosta.
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,
0 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 m2 (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 combustao dos gases gerados no

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

10
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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 ¢ utilizado em regides de topografia
acidentada, pois ele aproveita o desnivel do terreno, apoiando a cupula sobre a borda do terreno, que
assume a funcédo 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 gravimeétrico em torno de 32% e ciclo de carbonizagéo 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 que resulta em menores perdas térmicas para 0 ambiente. Por outro lado, o resfriamento ocorre

mais lentamente, 0 que aumenta o ciclo de producao.

Esses fornos ndo possuem em sua concepgao um sistema auxiliar para combustdo dos gases gerados no

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

11
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Figura 2: Forno de encosta.

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

Forno de superficie

A estrutura do forno de superficie se assemelha ao forno “rabo quente” com a diferenga que ha a
presenca de uma chaminé lateral para a retirada dos gases gerados durante a carbonizagdo 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).

Ha também a versdo 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 hd um melhor aproveitamento

do espaco interno, melhorando o rendimento gravimétrico (OLIVEIRA, 2015).
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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 carv@o 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).

O forno com funcionamento continuo consiste em um forno cilindrico metalico disposto verticalmente,
equipado com sistema de queima de gases. A madeira é cortada em pecas de 20 a 40 cm de comprimento
e 0 abastecimento se da pelo topo do forno, descendo por gravidade até a base, em contracorrente com
0s gases queimados da propria pirélise. Ocorre entdo, no queimador, a combustdo parcial da fumaca
produzida continuamente durante o processo de pirdlise. Esses gases aquecidos e sem oxigénio, sdo

realimentados no reator, o que permite alcangar altos rendimentos gravimétricos (CGEE, 2015).

As retortas continuas podem ser consideradas como sendo o mais eficiente sistema de carbonizagédo de
madeira em operacdo 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 fumagas 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).

17



\

Ny

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 carbonizacdo, 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 Analise 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.  Descricdo do processo de carbonizacgdo 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 € perdida na combustao interna dos fornos.
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Os fornos da ArcelorMittal que possuem um queimador de gas e chaminé acoplados ao forno alcangam
uma reducdo consideravel no potencial de aquecimento dos residuos gasosos e ndo condensaveis do
processo de carbonizacdo. Pois, estes fornos permitem a combustdo do CO e CHa, gerando como produto
principal o CO., reduzindo consideravelmente o impacto ambiental gerado pelo processo, e,

praticamente, eliminando as emissfes de metano, que € 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 carbonizagdo 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 carbonizagdo 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.

Durante a etapa de entrevistas com 0s 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 o metano seja
canalizado até a célula de queima central. Segundo informagGes confirmadas pela ArcelorMittal, a Gnica
possibilidade de perda de metano para a atmosfera antes da queima seria por liberagdo 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 condices.

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 emissdes de GEE através da elevacdo do rendimento gravimétrico do
processo de carbonizacdo durante o ano de 2019. Como resultado, a redugéo da emissao do projeto para
0 ano de 2019 foi de 50.655 tCO2e.

3.2.2 Plantar Florestal

I.  Descricdo 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 0 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 CO2. Observe-se que a tecnologia de queima dos gases
residuais de carbonizacdo consta na descri¢do do projeto aprovado, no entanto a creditagdo e o
engquadramento do projeto usou-se de método baseado na melhoria do rendimento gravimétrico,

portanto desconsiderando a destruicdo do metano como um componente do projeto.

Durante a conducdo de entrevistas foi levantada a questdo da categorizacao do projeto e confirmado que
se trata realmente de um projeto de categoria 1, uma vez que houve uma expansdo da capacidade
produtiva, com a implementacdo de novos fornos retangulares, com sistema supervisorio, sem
desativacédo de atividades de carbonizacdo praticadas com as tecnologias tradicionais. Entretanto, o uso
do carvédo vegetal adicionalmente produzido no projeto ndo continuou sendo usado pela prépria empresa
em seus altos-fornos, pois h4 algum tempo uma reestruturagcdo na empresa fez com que a carbonizagéo
da madeira ficasse como uma atividade independente da siderurgia, portanto o carvao vegetal passou a

ser fornecido para terceiros®.

1 Durante a entrevista, foi informada a reestruturagdo da empresa que ocorreu em data proxima da implementagdo do
projeto. A empresa de produgdo de ferro-gusa foi desmembrada e se tornou independente da empresa de carbonizagdo da
madeira (Plantar Carbon). Ao que se indica, a empresa que hoje opera os fornos de carbonizagdo vende o carvdo para o
mercado consumidor, portanto ndo ha garantia de que que o carvao vegetal é usado apenas para finalidade siderurgica
(podendo ser vendido também para uso doméstico, por exemplo). Assim, o projeto que entdo foi classificado como de
categoria 1 ndo poderia ser enquadrado como tal atualmente, dada a reestruturagdo empresarial. A carbonizagdo da madeira
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323 Rima

Descricdo do processo de carbonizacao e suas fontes diretas de emissdes de GEE

A empresa implementou a utilizacdo do Forno Container como rota tecnoldgica para a producdo do
carvao vegetal. Conforme exposto no capitulo 3.1, os fornos de tipo Container sdo reatores metélicos
com alimentacdo 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 incineracdo de gases localizada proxima ao forno de carbonizagdo, e através da queima,
0 metano é destruido na medida da eficiéncia do sistema de coleta e queima dos gases.

A empresa apresentou dois projetos apoiados pelo PNUD — Siderurgia Sustentavel:

O projeto 1, enquadrado na categoria 3 (queima de gases / fumaga gerados na producéo de carvdo
vegetal), consistiu na instalacdo de sistema para combustdo dos gases gerados no processo de
carbonizagdo da unidade de florestal da Fazenda Santa Efigénia I localizada no municipio de Buritizeiro,

Minas Gerais.

Objetivou-se uma redugdo 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
andlise do projeto compreendido entre setembro de 2019 e fevereiro de 2020. Como resultado, alcangou-

se uma reducdo das emissdes de GEE no valor de 3.002 tCOg.

O projeto baseia-se na premissa que todo 0 metano presente nos gases gerados nos fornos container é
capturado e conduzido até o queimador. De acordo com os dados enviados pela Rima, o forno Container
¢ fabricado de forma a garantir a estanqueidade do processo. O forno carregado de madeira é
posicionado na plataforma de carbonizacdo e o exaustor dos gases do processo fica localizado entre o
forno e o incinerador, gerando uma pressdo negativa que evita o escape de gases. Neste caso, pode
ocorrer, e somente se ndo controlado, a infiltracéo de ar externo no interior dos dutos. Entre o ventilador
e o incinerador de gases 0 sistema trabalha com pressao positiva e pode ocorrer 0 escape de gases. Para
evitar o escape de metano ou de quaisquer outros gases antes de atingir o queimador, este trecho de

tubulacédo é o mais curto possivel e as vedagdes entre 0s componentes sdao checadas regularmente.

como uma atividade independente, ndo vinculada a um uso cativo pelo setor siderurgico —como a atual empresa responsavel
pelo projeto, somente podera continuar sendo apoiada pelo projeto de siderurgia sustentavel se seus clientes consumidores
de carvdao vegetal para uso siderdrgico sejam identificados e incluidos solidariamente no projeto, permitindo o
monitoramento para verificar a substituicdo do carvao mineral e suas emissdes de GEE, que é o efeito desejado para os
projetos da categoria 1.
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O projeto 2 foi classificado e validado na etapa de auditoria como Categoria 1 (producdo 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 da elevacdo do rendimento gravimétrico do
processo de carbonizacdo durante o periodo de analise do projeto, julho de 2018 até junho de 20109.

Como resultado, alcangou-se uma reducdo das emissdes de GEE no valor de 6.388 t COxe.

Na etapa de entrevistas foi identificado que o projeto se trata de uma mudanca de rota tecnoldgica (troca
de forno tradicional para forno container) e ndo do aumento da capacidade produtiva da ordem de 350
toneladas de carvéao vegetal ao més. A ideia do forno Container foi substituir a tecnologia tradicional e,
deste modo, parte da produgdo antes ofertada pela tecnologia de fornos de alvenaria foi substituida pelo

forno Container, sem gerar aumento de capacidade produtiva total da empresa.

3.2.4 Vallourec

1.  Descricéo do processo de carbonizagéo e suas fontes diretas de emissdes de GEE

A empresa conta com trés rotas tecnoldgicas para a produ¢do 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 gés e chaminé acoplados alcangam uma redugao
consideravel de emissdes de GEE (metano), assim como dos produtos gasosos e de condensaveis
formados no processo de carbonizacdo. Ele permite a combustao do CO e CHy4, e dos vapores organicos,
gerando como produto principal o CO>, reduzindo consideravelmente o impacto ambiental gerado pelo

Processo.

Ja os fornos de tipo Carboval s&o 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 degradagdo 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 sdo produtos de remocéo de CO, atmosférico pela fotossintese florestal.
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O projeto da Vallourec apoiado pelo PNUD na etapa anterior foi classificado como Categoria 4 (adogédo
e/ou ampliacdo e/ou melhoria de arranjos tecnoldgicos que impligue o uso do carvdo 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 carvéo vegetal pulverizada, como combustivel
térmico principal do forno rotativo da usina de pelotizacdo da Vallourec Solugdes Tubulares Brasil,
localizada no municipio de Jaceaba — MG. Portanto, diferentemente dos demais projetos apoiados, que
se baseavam na diminuicdo de emissdes de GEE na carbonizacdo da madeira, o projeto da Vallourec
consistia no uso de uma quantidade adicional de um residuo/subproduto da carbonizagdo da madeira (0s
finos) em substituicdo ao gas natural que é o combustivel fossil predominantemente usado na usina de

pelotizacdo da empresa.

Objetivou-se o aumento de 72% para 79% da substituicdo de gas natural pelo carvao vegetal reduzindo
a emissdo de CO; de origem féssil, no periodo de analise do projeto, de margo de 2018 a agosto de 2019.

Como resultado, alcangou-se uma reducéo das emissdes de GEE no valor de 23.847 tCOg.?

3.2.5 Resumo das reducdes das emissoes diretas alcangadas pelos projetos implantados no &mbito do
Edital JOF 0191/2017

O Projeto Siderurgia Sustentavel (BRA/14/G31 - Producao sustentavel de carvéo a base de biomassa
para a indstria 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 Producdo e de Uso de Carvéao Vegetal na Inddstria Siderdrgica (Ferro-
Gusa, Ago 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 emissdes diretas que foram reduzidas pelos seis projetos.

2 Este relatério ndo fez uma confirmagdo de que a metodologia AMS 111-AS da UNFCCC foi usada de forma consistente para
quantificar as emissoes diretas de GEE que foram reduzidas pelo projeto de substituigdo do gas natural pela Vallourec. Esta
confirmagdo também ndo constava do escopo contratado, que se foca nas emissdes indiretas de GEE do projeto.
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Tabela 1: Resumo das reducgdes das Emissfes Diretas alcancadas

gusa, aco e ferroligas

Agosto a
Plantar 1.351
Categoria 1 Empreendimentos e | d€Zembro 2019
Producdo de carvio vegetal sustentével - | Produtos Florestais | Janeiro ajunho 4.217
instalacéo ou ampliacéo 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 . .

. x ArcellorMittal Janeiro a
Meli]orla de processos na producdo de BioFlorestas Ltda. | dezembro 2019 59.721
carvao vegetal sustentavel
Categoria 3 Rima Industrial S/A Setem_bro 20192 3.002
- fevereiro 2020

Queima de gases/fumaga gerados na ArcellorMittal Janeiro a marco
producéo de carvao vegetal sustentavel BioFlorestas Ltda. | 2020 12.691
Categoria 4 Marco a 9.780
Adocao e/ou ampliagéo e/ou melhoria de Vall Soluch dezembro 2018 '
arranjos tecnolégicos que implique o uso Tab olu rec do légoe§| Janeiro a agosto
do carvéo vegetal sustentavel e/ou de S;JA ulares do Brasi 2019 14.068
seus coprodutos na producdo de ferro- Total 93.848

Categoria 5

Recuperacéo e/ou beneficiamento de
coprodutos de carvao vegetal
sustentavel, fabricacdo de produtos
complementares (briquetes, biocoque
etc.) voltados a producéo de ferro-gusa,
aco e ferroligas

N&o houve projetos aprovados

Total de emissdes reduzidas (t COx):

111.218

Fonte: Relatérios das Auditorias confeccionados pela RINA Brasil Servigos Técnicos Ltda
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4. METODOLOGIA

4.1 Etapas para a quantificacdo da emisséo e remocao 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 6- Apresentacdio dos
fontes e sumidouros de 4- Coleta de dados resultados
emisséio
1- Definicéio das 3- Definicéio das 5- Calcvlo de
Fronteiras Metodologias para emissdes, remogdes
quantificacéo das e incertezas
emissdes e remogdes

Figura 11: Fluxograma de etapas metodoldgicas para a realizacdo da quantificacdo das emissdes indiretas

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Primeiramente, definem-se as fronteiras da quantificacdo das emissdes indiretas da cadeia produtiva
siderdrgica baseada no carvédo vegetal, ou seja, € necessario determinar quais instalagdes e atividades da
organizagdo serdo contempladas pelo estudo, estabelecendo seu limite organizacional. Uma vez que 0s
resultados dos projetos em termos de reducGes de emissdes diretas de GEE ja estavam consolidados e
validados/verificados, a andlise deste relatdrio foi focada em identificar todos os efeitos adicionais que
0s projetos poderiam ter provocado em emissdes de GEE, e que foram contemplados nos resultados
diretos reportados anteriormente. O terceiro passo é definir as metodologias para quantificacdo das
emissdes e, em seguida, realiza-se o processo de coleta de dados para a realizacdo do célculo das
emissdes, onde sdo utilizados os dados de atividades emissoras coletados, bem como os fatores de
emissdo (vide adiante). Nesta etapa também sdo calculadas as incertezas do inventério. Por fim, os

resultados sdo compilados em um relatério final.
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MANEJO E DESTINACAO
DE RESiDUOS

MANEJO E DESTINACAO
DE SUBPRODUTOS

LOGISTICA DO CARVAO
VEGETAL

EMISSOES DO USO SIDERURGICO:
SINTERIZAGCAO
PELOTIZAGAO
COQUERIA
ALTO-FORNO
ACIARIA
FERRO-LIGAS

USO DE ENERGIA E
COMBUSTIVEIS

MANEJO E DESTINACAO
DE RESIDUOS

MANEJO E DESTINACAO
DE SUBPRODUTOS

LOGISTICA DO FERRO E
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Mercado mmmp

Figura 12: Fronteiras do Estudo

Fonte: Elaboragdo Prépria

A figura 12 contempla todas as fontes de emissdo e remogdo de GEE pertinentes ao processo de
exploracdo florestal e da siderurgia sustentavel. Para este estudo foram consideradas as emissdes
indiretas relativas a: logistica da madeira, do carvdo vegetal, e de residuos e subprodutos; tratamento e
disposicao de novos residuos, variacdo do padrdo de consumo de energia elétrica.

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: diéxido de carbono (CO.), metano (CH4), 6xido de nitrogénio (N.O),
hidrofluorcarbono (HFCs), perfluorcarbono (PFCs), hexafluoreto de enxofre (SFe), e trifluoreto de
nitrogénio (NFs). Adicionalmente, o Protocolo de Montreal inclui os gases depletores da camada de

ozonio 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
aquecimento de uma determinada quantidade de gas com a mesma quantidade de CO; que, por
padronizacdo, tem o 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:
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Tabela 2: GWP dos Gases de Efeito Estufa

Dioxido de carbono (CO2) 1
Metano (CH.) 213
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.

Consideraram-se as emissfes de CO2, CH4, 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 substituicdo do carvdo mineral por carvao vegetal, e pelas emissdes por operacdes logisticas.

Os gases CO-, CH4, N2O sdo gerados das seguintes maneiras:

CHa4: Gerado na decomposi¢do térmica da biomassa nas unidades de carbonizagdo, € a principal
emissdo de GEE na cadeia do carvao vegetal. O metano formado em processos de combustéo
de biomassa e de fornos de termoreducdo siderargica (altos-fornos e fornos a arco elétrico) seréo
desconsiderados por serem irrelevantes e/ou equivalentes as emissdes da siderurgia tradicional
a coque mineral. Para eventuais tratamentos ou disposi¢Oes de residuos solidos ou efluentes
liquidos ricos em matéria organica biodegradavel em ambientes anaerébios (aterros sanitarios,
sistemas anaerdbios de tratamento/disposicao de efluentes liquidos) a formacgdo do metano por
atividade metanogénica poderia ser considerada, mas essa situagdo ndo foi encontrada nos

projetos analisados.

CO2: Gerado na queima de combustiveis fosseis por fontes moveis e estacionarias. Processos
de queima de biomassa de origem florestal renovavel e/ou decaimento aerébio de residuos
solidos ou efluentes liquidos biodegradaveis ndo sdo considerados como emissdes diretas ou
indiretas de CO.., porque essas se compensam/neutralizam pelas remoc¢des de CO, atmosférico
pela atividade biogénica que lhes deu origem. As remogdes de CO- pela exploragdo florestal

(sumidouros, sequestros de carbono, dando origem a emissdes negativas de CO;) nao foram

3 Foi mantido o valor de GWPcns= 21 (tCO3. / tCH4) utilizado na quantificagdo das emissdes diretas das atividades apoiadas
pelo Projeto Siderurgia Sustentdvel, que corresponde ao valor valido para o primeiro periodo de compromissos do Protocolo
de Kyoto. Para o segundo periodo de Kyoto o valor foi atualizado para 25 (tCO2e / tCHa).
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considerados neste estudo, e sugestBes para inclusdo desse escopo serdo formuladas na
conclusdo desse trabalho, onde as emissdes e remocBes de GEE da atividade de exploracao

florestal serdo abordadas em perspectivas para mecanismos futuros.

* N;O: Gerado na queima de combustiveis, fosseis ou de biomassa, por fontes mdveis ou
estacionarias. Essas emissdes foram desconsideradas neste trabalho, por serem de menor monta
se comparados com as emissdes de CO; e CHa, e, principalmente, por serem comparaveis aos
niveis de emissdo de N.O para o0s processos siderurgicos de base carvdo vegetal, quando
comparados com 0s processos siderirgicos a base de carvdo mineral. Por exemplo, pode-se
afirmar que as emiss@es de N-O sdo menores na carbonizagéo da madeira se comparada com a
cogueria do carvdo mineral, e que os altos-fornos, fornos a arco elétrico, ou fornos de
pelotizagdo consumindo carvdo vegetal geram quantidades menores ou equivalentes de N.O se
comparados com 0s respectivos equipamentos se operados a base de combustiveis fdsseis
(coque/gas natural). Emissdes de N-O pelo decaimento bioldgico anéxico de matéria organica
biodegradavel presente em residuos solidos e efluentes liquidos também foram

desconsiderados. Em caso de projetos envolvendo a compostagem de residuos sélidos em

grandes quantidades (que ndo foi o caso em nenhum dos projetos considerados) essas emissdes

biogénicas de N,O podem ser eventualmente relevantes.

43 Mapeamento das fontes de emissdes indiretas do processo de carbonizacao

As fontes de emissdo e remocao indireta de GEE do processo de Carbonizacdo foram identificadas e
categorizadas e encontram-se listadas na tabela 3.

Tabela 3: Fontes de emissdo de acordo com etapa, categoria e dado controlado

Destinagao e Para cada tipo de residuo gerado: quantidade de residuo,

Carbonizagéo

disposicéo de
Residuos solidos

tecnologia de destinagéo e disposicdo final

Consumo de
combustiveis e
energia para
equipamentos
auxiliares

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

Transporte e
distribuicdo de
matéria prima e
residuos ou
subprodutos

Combustao mdvel

Consumo de Combustivel no transporte de matérias
primas e residuos ou subprodutos adicionais ao projeto.

Uso na Siderurgia

Consumo de
combustiveis e
energia para

Identificacdo de equipamentos auxiliares usados em
funcéo do carvao vegetal (ex.: maquinério de
carregamento/descarregamento, processadores
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equipamentos mecanicos, sistemas supervisorios), e respectivo
auxiliares consumo de energia elétrica ou combustiveis.
Destinacdo e Para cada tipo de residuo gerado: quantidade de residuo,
disposicéo de tecnologia de destinagéo e

Residuos solidos disposicdo final

Fonte: Elaboragdo propria

43,1 Fontes e sumidouros de emissdes ndo considerados nesse estudo

Né&o serdo contabilizadas as emissdes da etapa Florestal, sendo elas:
e Mudanga no uso do solo;
e Uso de fertilizantes, irrigacéo, e insumos para o cultivo florestal;

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

adequacéo da madeira;

e Estoques de carbono da floresta em pé, e fluxo de remogéo de CO: na produgdo priméria de

biomassa;
e Logistica da madeira;

e Manejo de residuos florestais (logistica e tratamento/destinacdo de residuos gerados

previamente a carbonizacdo da madeira).

No capitulo de analise critica iremos apresentar propostas de metodologias para projetos futuros e seréo

abordadas as emissdes e sumidouros da etapa florestal.

4.4 Métodos de Calculo

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).
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4.4.1 Aquisicdo de Energia Elétrica

Para a quantificacdo das emissfes 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

e Egg Emissdo pelo consumo de energia elétrica [t COz];

o E(; Quantidade de eletricidade consumida [MWh]. Em cada situacéo, sera indicado se a
energia elétrica foi consumida a mais (positiva), ou a menos (negativa) em relacéo a situagdo

de auséncia do projeto.
e EFgg; Fator de emisséo da Energia Elétrica [tCO/MWHh]
e TDL; Maédiada perda técnica na transmisséo e distribui¢do da Energia Elétrica

o i Fonte da energia elétrica

442 Combustdo Movel (Transporte e Distribuicéo)

Para a quantificacdo das emissfes 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) .

PErr, = ) Doy FRey - EFgo, padrio* 1076
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];

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.

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

4 A metodologia sugere fator de emissdo de 129 [gCO,/ t km] para veiculos pesados
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o ¢ Carga transportada (carvao vegetal, biomassa e residuo)

e t Periodo analisado

4.4.3 Combustdo Mdvel (maquinarios para mecanizacdo de fornos)

Para a quantificacdo das emissGes provenientes da utilizacdo de maquinarios para mecanizacdo de
fornos, seréd utilizado a metodologia “TOOL03 Methodological tool: Tool to calculate project or

leakage CO, emissions from féssil fuel combustion Version 03.0 (2017) .
PEFC,i,y = Z FCi,i,y " COEFi'y
f
® PEgcj, Emissdo oriunda da combustdao de combustivel fossil de maquinarios do projeto [t

COZe];

o FC Quantidade de combustivel queimado [m3];

ijy

e COEF,;, Coeficiente de emissdo de CO, do combustivel [t COz/m?];

o | Tipo de combustivel queimado;
o Processo analisado;
oy Periodo analisado.

4.4.4 Residuo sélidos

Né&o foram identificadas emissfes de Gases de Efeito Estufa relacionadas a disposicao final de residuos
solidos para nenhum dos projetos avaliados. Salienta-se que qualquer residuo de natureza biodegradavel
ou combustivel proveniente da biomassa primaria produzida na atividade florestal apenas pode levar a
emissdes de GEE na forma de metano, se houver alguma disposicéo de residuo em ambiente anaerébio
(ex. aterros sanitarios). Tal destinacdo ndo ocorreu em nenhum dos residuos identificados nos projetos
analisados. Emissdes de CO; pela queima ou pelo decaimento bioldgico aer6bio sdo sempre neutras, por

sua origem na fixacdo atmosférica do proprio CO- pela atividade florestal sustentavel.
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4.5 Andlise dos métodos de calculo 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 emissdes indiretas aplicaveis a cada projeto e, consequentemente, as metodologias que serdo

utilizadas para a quantificacdo das emissdes.

4.5.1 ArcelorMittal

I. Anélise das emissdes indiretas de GEE do Projeto 1: Instalagdo de sistema para combustéo

dos gases residuais da carbonizacao

Conforme indicado na secdo 3.2.1, a redugdo de emissdes do projeto foi calculada com base no
rendimento gravimétrico, o qual foi medido para calcular qual a quantidade de CH, formado nos fornos
e que foi direcionada para os queimadores. Mesmo que o rendimento gravimétrico tenha sido maior no
projeto do que na auséncia dele, ndo implicou em um consumo incremental de matéria prima, nem em
uma producdo adicional de carvao vegetal em relacdo ao que seria produzido nos fornos tradicionais se
ndo houvesse os queimadores, excluindo-se assim, das possiveis emissfes indiretas, o transporte

adicional de carvao vegetal produzido a mais devido ao projeto.

Conforme reportado pela empresa, 0s gases sdo canalizados e recebem destinacdo adequada. O
queimador passa por manutengdes 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). Os

aticos ja eram gerados como parte do processo antes da implementacao do projeto.

Nos canais, além do vapor d’agua e dos gases presentes na fumaca, flui o alcatrdo que se mantém
aquecido acima do ponto de condensacdo, todos sdo direcionados para a celula onde os gases
combustiveis (metano, mondxido de carbono, e compostos organicos) sdo queimados participando de
forma fundamental no balanco de energia do equipamento, e transformando-se em CO- (climaticamente
neutro) e em mais vapor d’agua emitidos pela chaminé. As cinzas resultantes da limpeza dos
queimadores e dos canais de passagem sao destinadas a plantios préximos a unidade. As quantidades e
distancias envolvidas nesse transporte sao infimas, e foram desconsideradas. A disposicdo de cinzas
(inorgénicas) no solo ndo resulta em nenhuma emissédo de GEE, pois ndo sdo metanogénicas e nem

potenciais geradores de N2O.

Com relagdo ao incremento de energia elétrica consumida apds a implementagédo do projeto, o célculo
foi realizado, porém a conclusdo é de que estas emissdes indiretas podem ser classificadas como
irrisorias. (vide se¢do 5.1.1).
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Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

No caso do projeto 1, aplica-se a metodologia de aquisicao de energia (secdo 4.4.1). A metodologia de
combustdo maével foi excluida do calculo do projeto pois os residuos trata-se apenas de cinzas de atigos

destinados a plantios préximos em quantidades irrisorias.

II.  Andlise das emissdes indiretas de GEE do projeto 2: Instalagdo de sistema para controle de

temperatura e fluxo de ar

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

matérias primas ou geracao de residuos devido & implementacédo do projeto.

O consumo de energia elétrica antes e apds a implementacdo do projeto seria a Unica fonte de emissao
indireta do projeto. Conforme indicado na sec¢éo 5.1.1, as emissoes relativas a esse consumo podem ser
classificadas como irrisorias. Assim, conclui-se que o projeto 2 de instalacdo de sistema para controle

de temperatura e fluxo de ar ndo implica em emissdes indiretas adicionais.

Metodologias aplicdveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

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

4,52 Plantar Florestal

1.  Andlise das emiss@es indiretas de GEE do Projeto 1: Implementacdo 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 reducdo das
emissdes de metano. Entendeu-se que a reducdo das emissdes do projeto foi calculada com base no
rendimento gravimétrico da nova carbonizacdo, comparado ao rendimento gravimétrico médio das
tecnologias tradicionais existentes, de modo que para este projeto também ndo ha aquisicdo adicional

de matérias primas ou geracao de residuos devido a implementacdo do projeto.

Assim, serdo consideradas como emissdes indiretas as emissoes relativas a possiveis incrementos de
consumo de energia elétrica decorrentes do projeto e combustdo modvel associada & mecanizacdo de

carga e descarga com utilizacéo de tratores.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:
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Aplica-se a metodologia de aquisi¢do de energia (se¢do 4.4.1) e combustdo movel (se¢éo 4.4.3).

453 Rima

I.  Andlise das fontes indiretas de emissdes de GEE do projeto 1: Instalacdo de sistema para
combustdo de gases residuais

Apdbs 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
aos fornos tradicionais. A redugdo de emissfes do projeto foi calculada com base em rendimento
gravimétrico, o qual ndo implica em um consumo incremental de matéria prima ou de produgdo
adicional de carvdo vegetal em relagdo aos fornos tradicionais, excluindo-se assim, das emissdes

indiretas, o transporte de carvao vegetal adicional devido ao projeto.

A chama do queimador é mantida em operagdo continua e em boas condigdes de queima para uma
destruicdo efetiva do metano. A unidade de producdo de carvdo vegetal possui sistemas de
monitoramento de temperatura instalados ao longo da tubulagdo, dutos e forno que monitoram a
temperatura do processo, desde a carbonizacdo da madeira até a queima de gases. As temperaturas sao
registradas e podem ser acompanhadas pelo sistema de supervisdo do forno. Além disso, rotinas de
checagem em campo também sdo executadas regularmente e registradas no sistema de controle do
processo pelo operador, a fim de verificar se hd chama no incinerador, presenca ou ndo de vazamentos,
nivel do armazenamento de subprodutos, etc. Desta forma, possiveis emissfes por escape de metano

também serdo desconsideradas.

No processo do Forno Container, 0s gases sdo resfriados e recebem uma destinacdo controlada pela
empresa. De acordo com os dados enviados pela Rima, no projeto 1, os gases coletados no forno
container sdo conduzidos através de dutos metalicos que funcionam como um trocador de calor (retorta
destilativa) permitindo a condensagdo do alcatrdo e do licor pirolenhoso. O material condensado é
direcionado através de inclinages na tubulacdo para pontos especificos onde o pirolenhoso é retido e
armazenado. Adicionalmente ao processo de troca térmica, parte do pirolenhoso que € coletado é
injetado novamente na tubulacéo através de bicos aspersores, para aumentar a eficiéncia de coleta, pois,
promove a coalescéncia de particulas (névoa de alcatrdo e pirolenhoso) e mantém a parede dos tubos

refrigerada.

Os volumes de pirolenhoso e alcatrdo vegetal coletados sdo armazenados em tanques de contengédo
construidos durante o projeto. O destino é variado e depende das condigdes de mercado, sendo 0s mais
comuns, para os alcatrdes, a industria de defensivos agricolas naturais, produtos carboquimicos na forma

de Oleos essenciais e aromas para a industria de alimentos (fumaca liquida) através de empresa
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especializada neste tipo de destinacdo. O alcatrdo ndo comercializado pode também ser usado como
combustivel em processos internos da empresa. O licor pirolenhoso (que pode ser considerado como
agua nao potavel, com gquantidades consideraveis de substancias organicas hidrossoltveis) é usado pela

prépria empresa como agente irrigante em unidade prépria de reflorestamento e viveiro de mudas.

Principalmente no caso do alcatréo, para o qual as principais destinacdes sdo outras industrias, o residuo
possui valor econdmico, passando a ser classificado como um subproduto da carbonizacdo, e uma
matéria-prima para as empresas que o recebe. Sendo assim, estas emissGes poderiam ser de
responsabilidade das empresas que recebem o alcatrdo como matérias-primas. No caso do pirolenhoso,
cujo aproveitamento se da dentro das areas de plantio de propriedade da Rima, ha também um valor
econdmico para essa destinagdo, ainda que dentro dos limites da propria empresa. De qualquer forma,
serd aplicada a metodologia de combustdo movel para emissdes resultantes do transporte desses
subprodutos até o receptor final, identificando o total destas emissfes como emissdes indiretas do
projeto, mas cabe a discussdo sobre a responsabilidade destas emissdes a partir do momento que elas
deixam de ser um residuo que seria descartado sem aproveitamento. Salienta-se aqui também, conforme
se discutiu anteriormente, que esses subprodutos seriam lancados sem tratamento na atmosfera na
auséncia do projeto, pratica que € admitida devido a um excesso de tolerancia da legislagdo ambiental
para com as tecnologias tradicionais.

Também se aplicam como emissdes indiretas do processo o calculo de consumo de energia elétrica do
processo antes e ap0s a implementacdo do projeto. Neste caso, considera-se 0 aumento em funcéo da
inclusdo do sistema de alimentacdo automatica do combustivel da chama piloto e de bombeamento dos

subprodutos para o tanque de armazenamento.

O consumo de cavaco de madeira de eucalipto (cerca de 5 m3 por dia) como combustivel auxiliar foi
desconsiderado do calculo por se tratar de uma emissdo neutra de CO, — considerando a origem
renovavel da madeira, e as emissdes infimas relacionadas a sua fabricagdo e ao transporte e destinacdo

de cinzas apds sua queima, tal como também se concluiu com os queimadores da empresa ArcelorMittal.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

Para o projeto 1 serdo utilizadas as metodologias de aquisi¢do de energia elétrica (se¢do 4.4.1) e de

combustdo mével para transporte dos residuos (ou subprodutos) do processo (se¢édo 4.4.2).

Andlise das fontes indiretas de emissfes de GEE do projeto 2: Elevacdo da capacidade

produtiva
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Conforme indicado na se¢do 3.2.3, com a modificacdo para forno Container, identificou-se como
emissdes indiretas aplicaveis para o Projeto 2, o consumo de energia elétrica devido a implementagéo
do projeto, principalmente em func¢éo da inclusdo de mais uma plataforma de carbonizacéo e de sistema

de pdrtico mével para gerenciamento do péatio de resfriamento de carvao.

Também foram consideradas as emissfes de combustdo movel relativas a destinagao dos residuos e/ou
subprodutos do processo (licor pirolenhoso e alcatrdo vegetal). O alcatrdo foi destinado principalmente
ao uso como combustivel em processos internos da empresa ou para uma destilaria de terceiros que
extraia Oleos essenciais. J& o licor pirolenhoso foi utilizado internamente nas florestas e viveiros de

mudas do grupo, e uma pequena parte foi utilizada em pesquisas de campo.

Né&o foram identificados consumos adicionais de combustiveis fosseis em equipamentos ou maquinarios

para adequacéo e transporte da madeira, etc.

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 segdes 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente.

454 Vallourec

1.  Andlise das fontes indiretas de emissdes de GEE do projeto Unico: Ampliacdo da capacidade

de substituicdo de combustivel fossil

Apobs a conducgdo de entrevistas, identificou-se que o projeto consistiu na introducdo de moinha de
carvdo vegetal pulverizada como combustivel no processo de pelotizagdo, em substituicdo ao gés
natural. A metodologia de célculo no caso de substituicdo de combustivel baseia-se na quantidade de
combustivel utilizado (quantidade de energia consumida no processo) e no seu respectivo fator de
emissdo. No caso da moinha utilizada no projeto, o fator de emissao pode ser considerado zero, pois no
periodo em que o 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 néo

ter valor comercial naquele momento.

As emissdes de CO, da queima da moinha como combustivel sdo consideradas biogénicas, partindo da
premissa de que o carvao provém de fonte renovavel, mas, ao ser fabricada na carbonizacao, as emissdes
de metano sdo relevantes. Entretanto, essas emissdes nao sao consideradas por se tratar de um residuo
da carbonizacdo da madeira para producdo de carvao vegetal granular, que é o produto principal das

unidades de carbonizacao, e ao qual todas as emissGes de metano sdo contabilizadas.
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Assim, para o periodo em que o projeto foi analisado, serdo consideradas como potenciais emissoes
indiretas 0 consumo adicional de energia relacionada ao tratamento da moinha, considerando a
modificacdo do equipamento de queima de gas natural para queima de moinha e combustdo maovel
relativa ao transporte de moinha da unidade de carbonizacéo a unidade de pelotizacdo em Jaceaba —
MG.

Néo foram identificados consumos de outros combustiveis em alguma etapa de beneficiamento do
material (secagem, moagem, etc.). O projeto ndo implica em incremento da geracao de residuos sélidos,
pelo contrério, 0 projeto consiste no aproveitamento energético de um residuo antes ndo utilizado.
Assim, o projeto resulta na diminuicdo da quantidade de um residuo sélido (a moinha), porém, por ser
um produto estavel biologicamente, ndo passivel de formacgao de nenhum outro GEE a ndo ser o préprio
CO2 em caso de sua queima (que é neutro devido a moinha ser de origem renovavel), ndo ha nenhuma
reducdo de emissdes de GEE que o projeto causou, a ndo ser a substituicdo do gas natural no processo
de pelotizacdo. Nao houve nenhuma evidéncia nas informagdes analisadas de que a moinha usada no
projeto era utilizada anteriormente como combustivel por outras atividades, e que o uso dela no projeto
tenha causado perda a outros processos (vazamentos). Da mesma forma, ndo foram encontradas
evidéncias de que a moinha era resultante de processos de carbonizacdo de madeira de origem néo
renovavel (ex. desmatamentos). Em entrevista, a empresa informou gue mesmo quando a moinha usada
no projeto ndo é originaria de carbonizacdo da madeira feita pela propria empresa, e portanto tem origem
em carbonizagdo por fornecedores externos, ha um controle de que esses fornecedores sejam

autossuficientes na producdo da madeira de atividades florestais sustentaveis.

Metodologias aplicaveis ao calculo de emissdes indiretas do projeto:

Para o célculo de emissdes indiretas do projeto serdo utilizadas as metodologias de aquisi¢do de energia

elétrica e combustdo movel, apresentadas nas se¢des 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente.
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5. QUANTIFICAGAO DAS EMISSOES

Serdo considerados os célculos de emissdes indiretas relacionadas aos projetos, conforme descrito na
secéo 4.

5.1.1 ArcelorMittal

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

Conforme descrito no item 4.5.1, as emissGes indiretas aplicaveis ao projeto seriam principalmente
relativas ao consumo de energia elétrica. Os dados apresentados pela ArcelorMittal indicam que o

consumo de energia ndo aumentou em decorréncia da instalacdo do sistema de combustdo de gases.

A tabela abaixo apresenta dos dados obtidos pela empresa, demonstrando que ndo houve grandes
alteracfes no consumo de energia no periodo do projeto (2020), inclusive, pelo contrério, no ano de
2020 houve uma diminuigdo no consumo de energia e uma menor relagdo de consumo de energia por

kt de carvdo produzido, comparado ao ano anterior.

Tabela 4: Consumo de Energia ArcelorMittal

Carvéo Vegetal Produzido (kton/ano) 328 306 325

Consumo de Energia (MWh/ano) 1.163 1.318 1.113

Fonte: Elaboragdo propria (com base em dados recebidos pela empresa)

Desta forma, pode-se concluir que as emissdes relativas ao incremento de consumo de energia elétrica

em decorréncia do projeto néo se aplicam neste caso.

Para as emissOes relativas ao transporte de residuos (cinzas destinadas a plantio proximo da area do
projeto, de propriedade da empresa), ndo houve medicdo do total de cinzas e total de distancia percorrida
durante o periodo do projeto, porém, como se trata apenas das cinzas da queima de aticos que s&o
utilizados para manter acesa a chama do queimador, isto €, cinzas de madeira aplicadas em &reas verdes

préximas e que ndo trazem qualquer dano ambiental, estes calculos foram desconsiderados.

II.  Quantificacdo das emissdes indiretas de GEE do Projeto 2: Instalagéo de sistema para controle

de temperatura e fluxo de ar

Para este projeto, a Unica emissao indireta aplicavel seria o consumo de energia elétrica adicional devido

a incluséo do sistema de controle de temperatura e fluxo de ar. O projeto foi implementado durante o
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ano de 2019, quando é possivel observar uma pequena alteracdo de consumo de energia por kt de carvédo

produzido, de acordo com a tabela 4, acima.

Se considerarmos, de forma conservadora, que todo o incremento de consumo de energia ocorreu por
conta do projeto, teremos um aumento de 155 MWh por ano (do ano de 2018 para o0 ano de 2019).
Assim, temos como resultado 12,50 tCOe de emissdes relativas ao consumo incremental de energia

elétrica por conta do projeto.

O total de 12,50 tCO-e corresponde a apenas 0,02% das emissdes reduzidas do projeto (59.721 tCOqe
por ano).

Os dados e calculos realizados sao apresentados no Apéndice 1.

5.1.2 Plantar Florestal

I. Quantificacdo das emissfes indiretas de GEE do Projeto 1: Implementacdo de sistema

supervisorio para controle de processo

Para o projeto da Plantar Florestal aplicam-se como emissdes indiretas o consumo de energia elétrica
adicional devido ao projeto e a combustdo mével associada a mecanizacdo de carga e descarga dos
fornos retangulares, com utilizagdo de tratores. Entretanto, devido a auséncia de dados relativos ao
consumo de energia elétrica e pela caracteristica do projeto, no qual ndo é esperada uma elevagdo

consideravel no consumo dessa utilidade, considerou-se irriséria a emissdo atrelada a esse precursor.

Para o célculo da combustdo movel associada & mecanizagdo do processo, obtivemos os dados de
consumo durante o periodo do projeto para a utilizagdo de 02 maquinas carregadeiras modelos CAT
924. Para as duas maquinas € utilizado o total de 4.000 litros de 6leo diesel (10 litros por hora, 400 horas
por més de funcionamento). Utilizando a metodologia aplicavel, chegou-se ao total de 9,70 tCO.e
emitidas pela atividade. Este valor corresponde a 0,17% do total de emissfes reduzidas pelo projeto.

Os dados utilizados e célculos realizados s&o apresentados no Apéndice 1.

5.1.3 Rima

I.  Quantificacdo das emissdes indiretas de GEE do projeto 1: Instalagdo de sistema para

combustdo de gases residuais

Houve um incremento no consumo de Energia Elétrica igual a 3.100 kWh (ou 3,1 MWh) por més devido
a implementacdo do projeto. Considerando o periodo de 6 meses do projeto (setembro de 2019 a

fevereiro de 2020), temos 18,6 MWh de energia adicional utilizada.
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Utilizando a metodologia de aquisi¢cdo de energia elétrica, chegou-se ao total de 1,37 tCO.e, que

corresponde a aproximadamente 0,04 % do total de emissdes reduzidas do projeto (3.002 tCOze).

Para as emissoes referentes ao transporte de residuos ou subprodutos, serdo considerados os transportes
de alcatrdo vegetal e pirolenhoso. Conforme citado na se¢do 4.5.3 o licor pirolenhoso é destinado
principalmente para irrigacdo em areas de reflorestamento proprias e o alcatrdo é enviado para industrias
de destilacdo ou de alimentos. Para o célculo das emiss6es, foram considerados os valores informados
pela Rima, sendo 14,535 toneladas de pirolenhoso e 11,628 toneladas de alcatrao transportados durante
o0 periodo do projeto. Considerou-se também, de forma conservadora, as maiores distancias percorridas,
sendo para o pirolenhoso a area mais distante de plantio, 782 km e para o alcatrdo o comprador mais
distante, a 1.400 km.

As emissdes resultaram em 2,93 tCO.e devido ao transporte de licor pirolenhoso e 4,20 tCO.e devido
ao transporte de alcatrdo. Somadas, estas emiss@es indiretas correspondem a 0,24% do total de emissdes
reduzidas do projeto (3.002 tCO-e).

Os dados utilizados e célculos realizados sdo apresentados no Apéndice IlI.

Quantificacéo das emissdes indiretas de GEE do projeto 2: Elevacao da capacidade produtiva

Para o projeto 2, o incremento no consumo de Energia Elétrica foi da ordem de 7.000 kWh por més (ou
7,0 MWh por més) durante o periodo do projeto. Considerando o periodo de 12 meses do projeto (julho
de 2018 a junho de 2019), tem-se 82 MWh de energia adicional utilizada.

Utilizando a metodologia de aquisi¢cdo de energia elétrica, chegou-se ao total de 5,79 tCO.e, que

corresponde a aproximadamente 0,09% do total de emissfes reduzidas do projeto (6.388 tCO-e).

Para as emissdes referentes ao transporte de residuos, serdo considerados os transportes de alcatrdao
vegetal e pirolenhoso. Assim como no projeto 1, foram considerados os valores informados pela Rima,
sendo 27,477 toneladas de pirolenhoso e 22,291 toneladas de alcatrdo transportados durante o periodo
do projeto. Considerou-se também, de forma conservadora, as maiores distancias percorridas, sendo
para o pirolenhoso a area mais distante de plantio, 782 km e para o alcatrdo o comprador mais distante,
a 1.400 km.

Como resultado, foram obtidos 5,54 tCO,e devido ao transporte de licor pirolenhoso e 8,05 tCO-e devido
ao transporte de alcatrdo. Somadas, estas emissdes correspondem a 0,21% do total de emissdes reduzidas
do projeto (6.388 tCO2e).

Os dados utilizados e célculos realizados sdo apresentados no Apéndice IV.
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5.1.4 Vallourec

I.  Quantificacdo das emissdes indiretas de GEE do projeto 1: Ampliagdo da capacidade de

substituicdo de combustivel fossil

De acordo com os dados obtidos pela Vallourec, houve um incremento de consumo de Energia Elétrica
da ordem de 1 kWh por tonelada de pelota produzida. Considerando o periodo do projeto (margo de
2018 a agosto de 2019), o total de pelotas produzidas foi de 2.089.074 toneladas.

Assim, utilizando a metodologia de aquisicdo de energia elétrica, chegou-se ao total de 167,31 tCO-e,
que corresponde a aproximadamente 0,70 % do total de emissfes reduzidas do projeto (23.847 tCOze).

Com relacéo as emissdes por combustdo movel relativas ao transporte de moinha de carvao da unidade
de peneiramento de carvao até a unidade de pelotizacdo em Jaceaba — MG, a empresa informou que a
distancia de uma unidade a outra é de 218 km. A massa da moinha utilizada no periodo do projeto foi
obtida no relatorio de auditoria e corresponde a 55.988 toneladas.

Com base nos dados obtidos e aplicando a metodologia de combustdo estacionaria aplicavel para
transporte e distribuicdo, chegou-se ao total de 3.148,99 tCOe emitidas pelo transporte de moinha no
periodo do projeto. Este total corresponde a cerca de 13% do total de emissdes reduzidas pelo projeto.

Os dados utilizados e célculos realizados sdo apresentados no Apéndice V.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 5 apresenta o resumo dos resultados obtidos na se¢éo anterior.

Tabela 5: Emissdes Indiretas de Gases de Efeito Estufa dos projetos apoiados

Projeto 1: Instalagéo de sistema Aquisicdo de Energia Elétrica® N/A
para combustdo dos gases residuais — -
da carbonizagéo Combustdo Mavel (transporte de N/A
cinzas)©
ArcelorMittal ) . )
Projeto 2: Instalacdo de sistema
para controle de temperatura e | Aquisicdo de Energia Elétrica 12,50
fluxo de ar
Projeto 1: |mp|ementa(;ao de | Aquisicéo de energia elétrica’ N/A
Plantar Florestal | sistema supervisorio para controle o o
Combustdo movel (mecanizagdo do 9.70
de processo processo) '
Projeto 1: Instalagio de sistema | AQUisicdo de energia elétrica 1,37
para combustdo de gases residuais | Combustdo movel (transporte de 713
Rima residuos / subprodutos) '
Projeto 2: Elevacdo da capacidade | Aduisicdo de energia eletrica 579
produtiva Combustdo moével (transporte de
. 13,60
residuos / subprodutos)
Projeto  1: Ampliagdo  da | Aquisicdo de energia elétrica 167,31
Vallourec capacidade de substituicdo de L
) Combustdo movel (transporte de 3.148.99
combustivel fossil moinha) -0,
Total de Emissdes (tCOx) 3.366,38

Fonte: Elaboracdo Prépria

5 Emiss@es relativas a aquisigdo de energia elétrica foram analisadas para o projeto, porém ndo foram aplicaveis, vide se¢do
5.1.1.

6 Emissdes relativas a combustdo mével foram analisadas para o projeto, porém n&o foram aplicéveis, vide segdo 5.1.1.

7 Emiss@es relativas a aquisicdo de energia elétrica foram analisadas para o projeto, porém n3o foram aplicaveis, vide se¢do
5.1.2.
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Tabela 6: Comparacéo entre as Emiss@es Diretas e Indiretas de Gases de Efeito Estufa dos projetos

Projeto 1: Instalacédo de sistema para

combustdo dos gases residuais da -12.691,00 N/A NA
carbonizacao
ArcelorMittal . . .
Projeto 2: Instalacdo de sistema para
-59.721,00 12,50 0,02%
controle de temperatura e fluxo de ar
Plantar Projeto 1. Implementagdo de sistema
. -5.568,00 9,70 0,17%
Florestal supervisorio para controle de processo
Projeto 1: Instalacdo de sistema para
~ . -3.002,00 8,50 0,28%
) combustdo de gases residuais
Rima
Projeto 2: Elevacao da capacidade produtiva -6.388,00 19,38 0,30%
Projeto 1: Ampliagdo da capacidade de
Vallourec L . . -23.848,00 3.316,30 13,91%
substituicdo de combustivel fossil
Total de Emissdes (tCOq) -111.218,00 3.366,38 3,03%

Fonte: Elaboragdo propria

De acordo com os calculos realizados, observa-se que, no geral, as emissOes indiretas contabilizadas no

presente trabalho representam uma porcentagem muito pequena das emissfes reduzidas de cada projeto.

Em quase todos os casos, as emissdes indiretas correspondem a menos que 1% dessas emissdes. A maior

emissdo indireta esta relacionada a combustdo movel do transporte da moinha de carvdo vegetal que

substituiu o gas natural no projeto da empresa Vallourec. Mesmo representando a maior das emissdes

indiretas em valores absolutos, esse valor corresponde a cerca de 14%.
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7. CONCLUSOES

Buscando o desenvolvimento de uma cadeia de producdo siderdrgica sustentavel e de baixa emissao de
gases de efeito estufa (GEE), foi feita uma quantificacdo das emissdes indiretas atreladas aos projetos
apoiados pelo Projeto Siderurgia Sustentavel. Assim, foi identificado um total de 3,36 kt de COze

distribuidos entre os 6 projetos realizados nas 4 empresas apoiadas pelo programa.

Em projetos que propGem o uso de subprodutos ou residuos para finalidades siderdrgicas com a
substituicdo de combustiveis fosseis (como foi o caso da Vallourec), entende-se que seja necessario
analisar a influéncia que as emissdes associadas ao transporte podem impactar na emissdo total do
projeto, pois é notdrio a sua forte contribuicdo. Esta situacdo também parece que ird ser relevante em
projetos que efetivamente resultem em aumento da quantidade de carvdo vegetal produzida e
consequente aumento no consumo de carvdo vegetal nos processos siderurgicos (Categoria 1, onde
nenhum dos projetos pdde ser enquadrado). A logistica do transporte do carvao vegetal dos locais de
carbonizacdo, situados nas regides de producdo florestal, até as usinas siderdrgicas, geralmente situados
em areas metropolitanas, parece ser relevante. Entretanto, mesmo essa situagéo se revelara favoravel ao
carvao vegetal quando comparado com o seu competidor (o carvdo mineral), cuja logistica e cadeia de
conversao (coquerias) sd0 muito mais impactantes do ponto de vista de emissdes de GEE e poluentes

atmosféricos.

Concluiu-se que as emiss@es indiretas analisadas no presente trabalho correspondem a um desconto de
aproximadamente 3% do total reduzido nas emissdes diretas pelos projetos implementados. Entretanto,
recomenda-se que em trabalhos futuros a etapa florestal e mudanca e uso do solo sejam consideradas na
quantificagdo das emissdes indiretas, de modo a obter uma visdo mais completa sobre as emissdes
indiretas dos processos de carbonizagdo e uso na siderurgia. Algumas sugestdes sdo apresentadas na

préxima secdo (analise critica) para esse fim.
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8. ANALISE CRITICA

Esta secdo tem o objetivo de fazer recomendagdes gerais para o caso de novos projetos de apoio ao setor
de siderurgia sustentavel baseados em pagamentos por resultados, contemplando de forma adequada os
efeitos diretos e indiretos sobre as emissdes e remogdes de GEE, e outros efeitos socioecondmicos e
ambientais dos projetos de base florestal.

Para projetos que no futuro venham a ser classificados como da Categoria 1 (Producdo de carvao
vegetal sustentavel - instalacdo e/ou ampliacdo de capacidade produtiva de carv@o vegetal),
recomenda-se que o resultado do projeto seja medido como uma diminui¢do do consumo de uma
quantidade correspondente de coque mineral ou outros combustiveis fosseis nos processos internos da
producdo siderurgica (ver Figura 12 acima). Dessa forma, em projetos da Categoria 1, devem ser
calculadas como emiss@es reduzidas pelo projeto aquelas que correspondem ao uso, e adicionalmente,
a toda a cadeia de producdo do coque mineral substituido, incluindo as atividades de mineracéo,
transporte, beneficiamento do carvdo mineral (inclusive coqueria). Nenhum dos projetos contemplados
até aqui envolveu tal situacdo®, mas tais projetos tém o maior impacto possivel em relagdo a reducéo de

emissOes de GEE, e certamente serdo mais relevantes no futuro.

Nesse aspecto, as empresas potencialmente contempladas ndo se restringem aquelas que ja se utilizam
do carvdo vegetal, mas também empresas hoje baseadas no coque mineral, que decidam converter-se
para o sistema sustentavel. Aqui se assinala que a opgdo pelo carvdo vegetal sustentavel é uma decisdo
que representa um compromisso de longo prazo. As florestas sustentaveis, para fornecerem as
quantidades de biocarbono suficientes para a manutencdo de um setor siderdrgico, sdo consideraveis
ndo apenas em termos de extensao de area de florestamento ou reflorestamento requeridos, mas também
pelos longos prazos de maturagdo de estoques vivos e de manutencéo de uma atividade fotossintética
regular se estendendo por décadas. A decisdo empresarial de ampliar ou de ingressar no ramo da
siderurgia sustentavel enfrenta 6bvias barreiras, por demandar imobiliza¢do de vultuosos investimentos.
Assim, mecanismos financeiros internacionais voltados para a mitigag&o e resiliéncia climatica podem
prescindir de requisitos de demonstracdo de adicionalidade aos candidatos que se mostrarem
interessados na conversdo energética. Ou seja: nenhum player do setor siderdrgico iria expandir ou
aderir ao carvéo vegetal, em detrimento do carvao mineral por iniciativa prépria apenas. No entanto, se

houver um instrumento de intervencdo econdmica vigoroso para combater a crise climatica e atingir 0s

8 O projeto da Vallourec envolveu a substituicdo do gds natural pela moinha de carvdo vegetal, que tem efeitos semelhantes.
Ao substituir o gas natural por um combustivel renovavel, pode-se calcular ndo apenas as redugdes de emissées que ocorrem
pelo combustivel que deixou de ser queimado (emissOes diretas reduzidas) como também as emissdes da cadeia de produgdo
e distribuicdo do combustivel féssil. Para essas apropriagdes, os instrumentos que podem ser usados sdao a metodologia AMS
I1I-AS (ja citada anteriormente) e o “TOOL15 Methodological tool: Upstream leakage emissions associated with fossil fuel use.
Version 02.0 (2014)”.

46



\

Ny @ uio

objetivos do Acordo de Paris, essa transi¢do para a economia de baixo carbono pode ser atrativa para
todo o setor siderurgico brasileiro. A bioenergia €, de fato, descrita e prescrita pelo IPCC no relatério
gue serve de guia para 0s paises chegarem aos objetivos do acordo de Paris, de limitar o aquecimento
global em 1.5°C (IPCC, 2018 e 2019). Mecanismos de mercado para o Acordo de Paris estdo atrasados,
e assim que entrarem em vigor devem ser usados como a base para formulacdo do apoio a siderurgia

sustentavel, baseada nos resultados quantificaveis e certificaveis, como se descreve em seguida.

Uma primeira consideracao a fazer é de criacdo de mecanismos voltados para um apoio de resultados
alcancados em cada uma das trés diferentes fronteiras de atuacdo da siderurgia sustentavel, isto é, a
desverticalizacdo: (a) Florestas Energéticas Sustentaveis; (b) Carbonizagdo Sustentavel; e (c)

Siderurgia Sustentavel.

O apoio ao setor de florestas energéticas sustentaveis tem que considerar similitudes e peculiaridades
da biomassa florestal lignocelulésica (lenha), se comparada com os demais modais de bioenergia e de
biocombustiveis relevantes no Brasil, ai englobando bioetanol base cana-de-agucar, milho ou biomassa
lenhosa (etanol de 32 geracdo), assim como o biodiesel. Esses setores procuram, cada um de sua maneira,
0 reconhecimento de méritos relativos a aspectos ambientais e climaticos, varios projetos foram
registrados para certificacdo de créditos de carbono na modalidade MDL, criado pelo Protocolo de

Kyoto e gerenciado pela UNFCCC.

Em comparacgdo com cultivos de espécies de ciclo anual para o etanol e biodiesel, o cultivo florestal
resulta em formac&o de grandes estoques de carbono nas areas florestadas. Entretanto, no mecanismo
de Kyoto ndo houve contemplagdo de nenhum crédito pela remocdo de CO, atmosférico pela
incorporagcdo na biomassa florestal, exceto para as atividades de florestamento e reflorestamento
(Projetos CDM modalidade A/R) de areas que se demonstrassem estarem sem cobertura florestal na
data de referéncia (31/12/1989). Tampouco, ndo existiu nenhuma possibilidade de certificagdo de
projetos que resultassem na remocao e imobilizagdo de carbono por meio da atividade de carbonizacéo
(pirdlise) da madeira sustentavel. Ambas as modalidades foram excluidas do MDL por conta da falta de
garantias de adicionalidade e/ou permanéncia, ou seja: (i) para ndo criar um efeito perverso de incentivo
ao desmatamento para criacao de areas elegiveis a serem reflorestadas; e (ii) por ndo haver garantias de
gue o carbono capturado em estoques florestais ou na carbonizacdo ndo fossem consumidos

posteriormente ao recebimento dos créditos de carbono.

Para cobrir essa lacuna do MDL, programas de apoio a atividades sustentaveis relacionadas a reducdo
de desmatamento e degradacéo florestal (REDD+) foram apoiados pelos fundos financeiros climéaticos
oficiais. Também os mercados voluntarios de reducdes de emissdes de GEE (0s “voluntary carbon
markets — VCMSs”) surgiram e se disseminaram no setor florestal, estabelecendo condicionantes para

monitoramento e certificacdo de remocdes de carbono por entidades ou arranjos institucionais que
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receberam reconhecimento de investidores interessados em neutralizacdo voluntaria de suas emissoes,
fora do arcabouco da UNFCCC.

Hoje, porém, o Acordo de Paris esti em vias de ser regulamentado para os seus mecanismos de mercado,
0s quais tomam por base as recomendagdes do IPCC para as tecnologias/medidas necessérias para
alcancar o objetivo de limitar o aquecimento do planeta a 1.5°C, e dentre essas tecnologias elegiveis
pelo IPCC foram elencadas a bioenergia de origem de projetos de manejo sustentavel de florestas (IPCC,
2018 e 2019), e a captura do carbono em tecnologia de carbonizacdo como por exemplo o Biochar para

aumentar o aporte de carbono e melhorar a qualidade dos solos (Motta, 2020).

Assim, em breve podemos estar diante do reconhecimento e possibilidade de criacdo de mecanismos de
apoio publico internacional por remocdes certificadas de CO; e/ou substituicdo de combustiveis fosseis
pelo uso da biomassa ou biocarbono, ndo apenas oriundos do cultivo de florestas monoculturais (ex.
eucalipto, pinus) como é a pratica que foi apoiada pelo PNUD no projeto de siderurgia sustentavel, mas
eventualmente também da extracdo de produtos lenhosos pela gestdo sustentavel de ecossistemas
florestais biodiversos e nativos, desde que satisfazendo requisitos legais ambientais dos paises

hospedeiros e 0s co-beneficios e aceitabilidade comunitaria em escalas locais e regionais.

Dentre 0s requisitos a serem atendidos para projetos de bioenergia de origem florestal monocultural ou
biodiversa inclui-se o compromisso dos proponentes com longos prazos de creditagdo, vinculados a
manutengdo do ecossistema e extracdo da biomassa de forma comprovadamente renovavel. Assim,
recomenda-se a utilizagdo de modelos que levem em conta todas as emissdes e todas as remogdes de
CO;, (biomassa colhida) durante todo o ciclo de vida de um empreendimento, que dura no minimo em
torno de 30 anos (se considerarmos apenas 3 cortes a cada 7 anos como a tecnologia a ser usada na
analise econdmica do projeto de uso de floresta renovavel baseada no cultivo monocultural em espécies

de rapido crescimento).

Para 0 uso bioenergético de florestas de vegetacdo nativa, diversas modalidades de manejo sustentavel
podem ser elaboradas, cada uma com sua especificidade, por exemplo: manejo florestal sustentavel
(SFM), em unidades de conservacdo ou em reservas extrativistas, aproveitamento de biomassa
renovavel oriunda do manejo sustentavel em APPs/RLs (protegidas pelo cddigo florestal) de
propriedades rurais produtivas, projetos de reducdo do desmatamento envolvendo comunidades locais
na modalidade REDD+, aproveitamento de madeira oriundas de projetos de infraestrutura (energia,
mineracao, transportes, agricultura e atividades urbanas etc.) que resultam em alteragdo no uso do solo
(Land Use Change — LUC), e aproveitamento de residuos agricolas diversos. Muito promissor no Brasil
é o florestamento e reflorestamento em areas degradadas ou pastos abandonados, na medida em que o

confinamento da pecuaria esta liberando grandes extensGes de areas que, se ndo forem submetidas ao
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manejo sustentavel, se colocam em risco de grandes e repentinas perdas de biomassa pela incidéncia

crescente de incéndios e queimadas das vegetagdes ndo manejadas.

A carbonizacdo sustentavel é o segundo componente setorial que merece ser apoiado por seus efeitos
de mitigacao climatica. De fato, se associado a biomassa florestal renovavel, o efeito conjunto final da
carbonizacdo é a obtencdo de um produto, o carvdo vegetal sustentavel, cujas virtudes como modal
energético e climatico sdo singulares. Primeiro, o efeito de imobilizacdo e mineralizacdo do carbono
retirado da atmosfera, ou seja, uma captura e sequestro de CO2, que pode ser didaticamente descrita
como as duas seguintes reaces quimicas que simplificadamente descrevem a fotossintese florestal para

formac&o da biomassa lignocelulésica [C¢H1,06]. Seguida da sua carbonizacao:
6n CO2 + 6n H,O — [CsH1206]n + 6n O2

[C6H1206]n — 6n C + 6n H,O

6nCO; - 6nC+6n0;

Como a Ultima reagdo indica, o resultado conjunto da fotossintese com carbonizacao, do ponto de vista
do ciclo biogeoquimico do carbono, é a fixacdo do CO, atmosférico na forma de carbono fixo (carbono
presente no carvdo vegetal na forma elementar, artificialmente mineralizado/fossilizado, ndo mais
biodegradavel), e liberagdo do oxigénio atmosférico. Do ponto de vista do ciclo hidroldgico, os dois
processos correspondem a uma imobilizacdo inicial da agua na forma de biomassa (durante a
fotossintese florestal a 4gua se liga ao carbono formando os carboidratos constituintes da celulose, bem
como se mantendo na forma de agua livre nos tecidos vegetais); na carbonizagdo, por sua vez ela é

totalmente liberada e pode ser recuperada, formando o licor pirolenhoso.

Do ponto de vista energético, o carvao vegetal, além de conter o carbono retirado da atmosfera, contém
também a energia solar que foi capturada pelos vegetais na fotossintese. Assim, a simples estocagem do
carvao vegetal, em depdsitos geoldgicos controlados (projetos CCS, isto €, de captura e estocagem do
carbono), corresponde a uma emissao negativa (remocao permanente) de CO, atmosférico. Se disposto
adequadamente em ambientes conhecidos e controlados (por exemplo em cavas de mineragdo) pode
constituir uma reserva de carbono e energia, tangivel e auditavel, que ficara disponivel para uso das

futuras gerages, quando a circunstancia climatica o permitir.

Aliado a isso, acrescente-se que o carvao vegetal tem uma logistica imbativel em comparagcdo com
qualquer outro modal energético fossil, por ser inofensivo a agua e aos ecossistemas naturais: exceto
pelos riscos associados a ignicdo e fogo ndo controlado, que podem ser prevenidos, ndo ha nenhum
efeito adverso no transporte e estocagem do carvao vegetal em ecossistemas terrestres ou aquaticos. A

baixa densidade (propriedade flutuante) é outro aspecto favoravel a logistica terrestre e
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aquatica/maritima (néo requer volumes confinados para a cabotagem, e pode ser transportado na forma

de bags flutuantes por rebocadores).

Assim, do ponto de vista energético ou climatico, a simples producéo do carvédo vegetal e sua estocagem
representa uma acdo de mitigacdo facilmente quantificavel, por ser estequiométrica e tangivel: cada m?
de carvéo vegetal sustentavel corresponde a 1 tonelada de CO, removido da atmosfera (assumindo a
densidade granular de 270 kg/m? e considerando o carvdo como constituido de carbono elementar). Essa
capacidade de remocdo de carbono pela pirélise foi reconhecida parcialmente no IPCC SR1.5 (2018),
gue incluiu a producdo do biochar como tecnologia de emissdo negativa, entretanto, esse produto
denominado biochar foi indicado pelo IPCC apenas como um material de uso no condicionamento de
solos, de forma dispersa, e ndo para a estocagem permanente em local controlado. Essa tecnologia de
estocagem permanente do carbono é objeto de uma reivindicacéo antiga da UFMG/Waycarbon®, e ndo
foi contemplada na UNFCCC nos mecanismos de Kyoto pela questdo da permanéncia, que agora pode

ser superada.

A tecnologia da carbonizagdo da madeira foi pouco aperfeigoada historicamente, por ser pouco praticada
com finalidades industriais, conforme esse relatorio descreveu em sua introducéo. Esse fato, associado
ao outro fato inegavel de que a carbonizagdo da madeira tem sido feita predominantemente a partir de
biomassa florestal ndo certificada e de origem duvidosa, coloca 0 setor carvoeiro na berlinda
mundialmente como um mau exemplo de atividade predatéria e poluidora, sem contar que muitas vezes
realizada na informalidade ou ilegalidade, sem observancia de condig¢Ges fiscais e trabalhistas

condizentes com a regulacdo das atividades econdmicas.

Mas os desenvolvimentos que estdo identificados neste relatorio, resultados das iniciativas do setor de
siderurgia sustentavel com o apoio do PNUD, podem ser vistos como um alento para que se prossiga

com o reconhecimento da sua singularidade climética e energética.

Para este objetivo, propde-se que projetos de apoio futuro a carbonizagdo sustentavel com pagamento
por resultados devem conter requisitos indispensaveis, do ponto de vista regulatério. Primeiro, claro, a
obrigatoriedade de que toda a biomassa carbonizada seja de origem certificadamente sustentavel, para
evitar qualquer conexdo com desmatamento ilegal. Em segundo lugar, mas ndo menos importante, a
prépria tecnologia de carbonizacdo teria que ser o estado mais avancado da técnica, abandonando as
praticas tradicionais de fornos sem captura e tratamento de gases e vapores. Além de garantirem uma
maior eficiéncia estequiométrica, os fornos com captura e destruicdo de metano por meio de tochas,
sejam elas precedidas de retortas destilativas dos condensaveis (como foi demonstrado pelos projetos

da RIMA e Vallourec), ou com queima completa de todos os subprodutos gasosos e condensaveis (como

9 Dissertagdo de mestrado de Felipe Ribeiro Bittencourt no programa SMARH.
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foi o caso da ArcelorMittal e aparentemente também o da Plantar), garantem a salubridade dos
ambientes de trabalho, e previnem a polui¢do atmosférica local e regional, e geram novas cadeias de

valoracdo econdmica de subprodutos.

O aproveitamento do alcatrdo insoltvel e licor pirolenhoso pela sua condensacdo e destinagdo como
fonte de agua e carboquimicos, 0s promove para a condicdo de coprodutos e ndo mais residuos ou
emissdes atmosféricas descontroladas. Esse relatério preconiza o emprego dessa tecnologia como uma
condicdo desejavel ou mesmo indispensavel para apoios financeiros a carbonizacdo sustentavel. Em
projetos futuros esses “residuos” devem ser considerados como subprodutos, compartilhando com o
carvédo vegetal parte das emissdes diretas de GEE da carbonizagdo, e permitindo também quantificar

reducdes de emissdes de GEE pelo uso desses subprodutos nas suas respectivas cadeias produtivas.

Em suma, esse relatorio recomenda que o escopo de apoios financeiros futuros para o setor seja
expandido para contemplar o aproveitamento da biomassa sustentavel de florestas energéticas
homogéneas (espécies ou individuos monoclonais de rapido crescimento) ou biodiversas (ecossistemas
nativos), associados a carbonizagéo sustentavel (destilativa ou ndo-destilativa, isto €, com queima dos
GEE precedidos ou ndo da recuperacdo de condensaveis). Em tais mecanismos de mercado, o carvao
vegetal deve ser visto ndo apenas como um potencial insumo para o setor siderdrgico, mas também
como um potencial modal energético ligado a uma cadeia logistica de longa distancia (nacional ou
internacional) capaz de fornecer o servico de remogao e estocagem permanente de carbono (tecnologia
CCS) ou para aproveitamento da sua energia como um sucedaneo dos combustiveis fdsseis tradicionais

em varias aplicaces, inclusive a siderurgia.

Finalmente, salienta-se que o carvao vegetal deve ser visto sempre como um uso menos nobre do que
outros que sdo mais valiosos do que ele. A carbonizagdo da biomassa florestal, e 0os usos do carvado
vegetal como modal energético ou de captura e estocagem de carbono (CCS) devem ser praticas
incentivadas e obrigatorias para o aproveitamento maximo de toda a biomassa florestal que ndo possa
ser aproveitada para seus outros usos mais nobres, quando ndo houver viabilidade econémica para esses
outros usos prioritarios. Em suma, a carbonizacdo é uma atividade que deve estar dimensionada para
promover o aproveitamento de toda biomassa florestal renovavel para a qual ndo seja viavel um outro
uso mais nobre. Afinal, o ndo-aproveitamento de qualquer biomassa renovavel deve ser vista como um
desperdicio de energia solar capturada pela vegetacdo, e uma perda irreversivel da oportunidade de
imobilizar o CO», que hoje se acumula em quantidades absurdamente elevadas na atmosfera terrestre

como um produto excretado pelo consumo exacerbado dos combustiveis fésseis.

O né&o aproveitamento da biomassa florestal representa, no nosso entender, quase 0 mesmo que a ndo-
preservacdo da vida que a floresta foi capaz de gerar. Deixar ecossistemas florestais se consumirem em

incéndios florestais descontrolados, ou que toda e cada arvore se perca ap0s a sua morte, deixando atuar
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apenas a atividade microbiana que consome a energia solar capturada e reemite o CO- de volta para a

atmosfera (ou, ainda pior, 0 metano, nos locais em que predominam as condi¢des anaerdbias), é perder
a oportunidade de usar a pirélise como o ultimo, e talvez Unico recurso tecnoldgico que temos para
diminuir o processo de acumulacdo de nossa excreta de CO; - o principal GEE responsavel pelo
aquecimento global, acidificacdo e hiperfertilizacdo ou eutrofizacdo dos ecossistemas continentais e
oceanicos. Em suma, a pirélise da biomassa renovavel é a oportunidade que temos de praticar a carbo-
reciclagem, isto é, de tentar reequilibrar o ciclo do carbono que a atividade humana desequilibrou e
continua desequilibrando pelo consumo exagerado dos combustiveis fosseis. A figura abaixo representa
um potencial arranjo de uma economia de base florestal renovavel carbo-recicladora. Ela pode servir de
base para formulacdo de mecanismos financeiros nacionais e internacionais baseados na remuneragéo
de resultados alcangados fazendo pagamentos dos servigos ambientais e climaticos de cada tonelada de
CO, fixada e estocada (emissfes negativas de GEE em armazenamentos controlados de biocarbono)
e/ou usado como energia (emissdes nulas) substituindo e poupando o consumo das nossas reservas de

combustiveis fosseis.

7/ | N
co
2 [CsH1206],
| E——

FLORESTA SUSTENTAVEL

H.0 v CARBONIZACAO H,0
-, (VCM, SFM, A/R, REDD+, LUC ERC. )

SUSTENTAVEL —  *
Carbono [C]

Madeira/ produtos longa vida Usos nobres da > CCs (Estocagem de Carbono e/ou Energia)

Extrativismo: Latex, Castanhas, Mel, Biomassa Siderurgia Sustentavel

Frutos, Farmacos, Esséncias, etc Geracio e Co-Geragio Elétrica

Papel e celulose Usos Domésticos (Cocgdo, Calefacdo, etc)

Logistica de

Geragdo e Co-Geragao de Energia Elétrica Longa Distdncia Biometanol

Bioetanol de 32 Geragdo Bio-Parafinas (Fischer-Tropsch)

Figura 13: Possivel arranjo de cadeia produtiva de aproveitamento econdmico da biomassa florestal sustentavel

usando-se dos principios da carbo-reciclagem, para fins de formatacao de sistemas de apoio financeiro por resultados
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Apéndice |
Projeto 2 — ArcelorMittal: Instalacdo de sistema para controle de temperatura e fluxo de ar
Quantificacdo de emissdes

l. Aquisicéo de Energia Elétrica

Dados:

Quantidade de Eletricidade Consumida no periodo do projeto [MWh] 155
Fator de Emissdo Energia Elétrica [tCO.e/MWh]* 0,075
Meédia da perda técnica na transmisséo e distribuicdo da Energia Elétrica'! 0,075

EEE = Z ECI - EFEE,i - (1 + TDLI)
i

Egg = 155- 0,075 - (1 + 0,075)

EEE = 12, 50 tCO2e

10 Fator de emiss&o SIN (Sistema Interligado Nacional) para o ano do projeto (2019)
11 perdas sobre a Energia Injetada (2018), ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)



Apéndice 11
Projeto 1 — Plantar Florestal: Implementacéo de sistema supervisorio para controle de processo
Quantificacdo de emissdes

. Combustdo Mével

Dados:
Coeficiente de emisséo de CO; do combustivel [t COze /m?] 2,42
Quantidade de combustivel queimado maximo [m3]* 4,0

PEFC,j,y = Z FCi,j,y - COEFI']
i

PErc jy = 4,00 2,42

PErcj, = 9,70 tCO2e

*Calculo do coeficiente de emissdes do Diesel**:

Dados 2018:
FracBio 0,088 CNPE 2016
DensityDiesel [kg/m?] 840 BEN 2015
NCVdiesel [TJ/Gg] 43 IPCC 2006
EFCO2Diesel [kg/TJ] 74.100 IPCC 2006
, (1 —FracBio) - DensityDiesel - NCVdiesel - EFCO2Diesel
tCo2/m° =

10°

_(1-10,088)-840-43-74100

tC02/m3
/ 10°

= 2,4410

12 Fonte: CLIMAS (WayCarbon) — calculado a partir dos valores de Diesel utilizado em maquinarios e considerando a média
dos anos de atividade do projeto (2018 e 2019).




Dados 2019:

FracBio 0,1 CNPE 2016
DensityDiesel [kg/m?] 840 BEN 2015
NCVdiesel [TJ/Gg] 43 IPCC 2006
EFCO2Diesel [kg/TJ] 74.100 IPCC 2006

(1 — FracBio) - DensityDiesel - NCVdiesel - EFCO2Diesel

tC02/m3 =

tC02/m® =

~(1-0,1)-840-43-74100

10°

10°

= 2,4088

Fator utilizado: média dos 2 anos de projeto (2018 e 2019): 2,42 t€02/m?




Apéndice 111
Projeto 1 — Rima: Instalacéo de sistema para combustéo de gases residuais
Quantificacdo de emissdes

I Aquisicao de Energia Elétrica

Dados:
Quantidade de Eletricidade Consumida no periodo do projeto [MWh] 18,6
Fator de Emissdo Energia Elétrica [tCO.e/MWh]*® 0,06835
Meédia da perda técnica na transmisséo e distribuicdo da Energia Elétrica* 0,075
EEE = Z ECI - EFEE,i - (1 + TDLI)
i
Egg = 18,6 - 0,06835- (1 + 0,075)
EEE = 1, 37 tCO2e
. Combustdo Movel
Dados — Transporte de Licor Pirolenhoso:
Transporte de Licor Pirolenhoso
Distancia percorrida da origem ao destino da carga no periodo do projeto [km] * 1.564
Massa total da carga transportada no periodo analisado [t] 14,535
Fator de emissdo padrdo para o combustivel e veiculo utilizado [gCO2/t km] 129

PErge = ) Dex~ FRec EFco, padrio - 107°
f

PErr: = 1564+ 14,535-129-107°

PErg, = 2,93 tCO2e

13 Média do fator de emiss&o SIN (Sistema Interligado Nacional) para os anos de projeto (2019 e 2020)

14 perdas sobre a Energia Injetada (2018), ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
15 Considerando distancia ida e volta, por conservadorismo.




Dados — Alcatrdo Vegetal:

Distancia percorrida da origem ao destino da carga no periodo do projeto [km] 2.800
Massa total da carga transportada no periodo analisado [t] 11,628
Fator de emissdo padréo para o combustivel e veiculo utilizado [gCO./t km]® 129

PErge = ) Doy~ FRee EFco, padrio  10°°
f

PErr, = 2800 - 11,628 -129-107¢

PErg, = 4,20 tCO2e

16 A metodologia sugere fator de emissdo de 129 [gCO2/ t km] para veiculos pesados




Apéndice IV
Projeto 2 — Rima: Elevacéo da Capacidade Produtiva
Quantificacdo de emissdes

I Aquisicao de Energia Elétrica

Dados:
Quantidade de Eletricidade Consumida no periodo do projeto [MWh] 84,0
Fator de Emissdo Energia Elétrica [tCO.e/MWh]*’ 0,0745
Média da perda técnica na transmisséo e distribuicdo da Energia Elétrical® 0,075
EEE == Z ECI " EFEE,i " (1 + TDLI)
i
Egg = 84,0+ 0,0745 - (1 4 0,075)
Egg = 5,79 tCO2e
. Combustdo Movel
Dados — Transporte de Licor Pirolenhoso:
Transporte de Licor Pirolenhoso
Distancia percorrida da origem ao destino da carga no periodo do projeto [km] ° 1.564
Massa total da carga transportada no periodo analisado [t] 27,477
Fator de emissdo padrdo para o combustivel e veiculo utilizado [gCO2/t km] 129

PErre = ) Der* FRop* BFco, padrio - 10°°
f

PErr: = 1564 27,477 -129-107°

PErg, = 5,54 tCO2e

17 Média do fator de emissdo SIN (Sistema Interligado Nacional) para os anos de projeto (2018 e 2019)
18 perdas sobre a Energia Injetada (2018), ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
19 Considerando distadncia ida e volta, por conservadorismo.




Dados — Alcatrdo Vegetal:

Distancia percorrida da origem ao destino da carga no periodo do projeto [km] 2.800
Massa total da carga transportada no periodo analisado [t] 22,291
Fator de emissdo padréo para o combustivel e veiculo utilizado [gCO./t km]?° 129

PErge = ) Doy~ FRee EFco, padrio  10°°
f

PErr, = 2800 -22,291-129-10¢

PErg, = 8,05 tCO2e

20 A metodologia sugere fator de emissdo de 129 [gCO2/ t km] para veiculos pesados




Apéndice V

Projeto 1 — Vallourec: Ampliacdo da capacidade de substituicdo de combustivel féssil

Quantificacdo de emissdes

I Aquisicao de Energia Elétrica

Dados:
Consumo de energia adicional por tonelada de pelota produzida [KWh] 1
Producéo de Pelota no periodo do projeto [ton] 2.089.074
Quantidade de Eletricidade Consumida no periodo do projeto [kWh] 2.089.074
Quantidade de Eletricidade Consumida no periodo do projeto [MWh] 2.089
Fator de Emissdo Energia Elétrica [tCO.e/MWh]* 0,0745
Média da perda técnica na transmissdo e distribuicdo da Energia Elétrica 0,075
EEE == Z ECI " EFEE,i " (1 + TDLI)
i
Egg = 2089 -0,0745- (1 + 0,075)
EEE = 167, 31tC02e
. Combustdo Movel
Dados:
Distancia percorrida da origem ao destino do residuo no periodo do projeto
Massa total de moinha transportada no periodo analisado [t] 55.988
Fator de emissdo padrdo para o combustivel e veiculo utilizado [gCO,/t km]? 129
Emisséo pelo transporte de residuo no projeto [tCO-€] 3.148,99

PErre = ) Der* FRop* BFco, padrio - 10°°
f

PErr: = 436+ 55988-129-107°

PErg, = 3.148,99 tCO2e

21 Média do fator de emissdo SIN (Sistema Interligado Nacional) para os anos de projeto (2018 e 2019)

22 Considerando distancia ida e volta, por conservadorismo.
23 A metodologia sugere fator de emissdo de 129 [gCO2/ t km] para veiculos pesados
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