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Apresentacao

A siderurgia brasileira € a inica no mundo a conservar um uso significativo do carvdo vegetal como
agente termo redutor. No decénio de 2003 a 2012, a indUstria siderurgica brasileira produziu, em mé-
dia anual, 32,5 milhdes de toneladas de ferro-gusa, sendo 9,5 milhdes de toneladas obtidos por inter-
médio do carvido vegetal como insumo termo redutor do minério de ferro em seus altos fornos. Isto
significou uma participagdo de quase 1/3 (29%) sobre o total de produgdo de ferro gusa no periodo.

No contexto da crescente preocupagao mundial com a mudanca global do clima, essa carateristi-
ca peculiar da siderurgia brasileira torna-se um importante ativo do setor, pois viabiliza uma tra-
jetdria de desenvolvimento de baixo carbono que pode significar um diferencial de competitividade
para os produtos siderurgicos brasileiros. Entretanto, para materializar esses beneficios, é necessario
promover uma transicdo para a sustentabilidade de alguns segmentos do setor, garantindo a ori-
gem sustentavel da matéria-prima e modernizando o processo de carvoejamento, para aumentar a
eficiéncia econdmica e a qualidade ambiental do processo.

O Plano Setorial de Redugdes de Emissdes da Siderurgia a Carvdo Vegetal, lancado pelo governo
federal em 2010, visa ndo apenas a promover o cumprimento da meta de redugdo de emissdes as-
sumida voluntariamente no ambito do Acordo de Copenhague, mas principalmente a moderniza-
¢do da produgédo do carvao vegetal necessaria para consolidar a sustentabilidade da produgdo do
ferro-gusa a carvdo vegetal.

Para subsidiar a elaboragdo do Plano Siderurgia, o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Co-
mércio Exterior (MDIC) contratou o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), em 2009, para
realizar estudo sobre o incremento do uso de carvido vegetal renovavel na siderurgia brasileira. Esse
estudo forneceu elementos fundamentais para a elaboragio das estratégias de acéo e quantificagdo
dos objetivos do Plano, ao destacar os grandes desafios da siderurgia a carvao vegetal, configurados
em 3 principais objetivos:

1. Promover a redugdo de emissdes de Gas Efeito Estufa (GEE) com vistas a atender o compromis-
so assumido pelo governo brasileiro, em 2009, na 152 Conferéncia das Partes Convengdo (COP
15) da Convengao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas (8 a 10 milhdes de t
de CO2eq até 2020);

Modernizagdo da produgio de carvao vegetal no Brasil
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2. Evitar o desmatamento de florestas nativas (no periodo 2003 a 2012, estima-se que florestas
plantadas e nativas participaram respectivamente com 57% e 43% na produgdo de carvédo veg-
etal), e

3. Incrementar a inovagao e a competitividade no que concerne a modernizagdo dos processos de
producédo de carvao vegetal, no contexto da economia de baixo carbono.

O aprofundamento da crise econdmica internacional de 2008 e seus significativos impactos sobre
o setor siderlrgico como um todo, e sobre os produtores independentes de ferro-gusa em particu-
lar, demandaram uma reavaliacio dos objetivos quantitativos e das estratégias do Plano Siderurgia.
Além disso, a propria evolugao das negociagdes internacionais de clima, com expectativas de no-
VOS COMpPromissos internacionais para o periodo posterior a 2020, demanda uma revisdo do Plano
Siderurgia.

O presente estudo é parte do processo de revisdo do Plano Siderurgia e visa a avaliar os ajustes do
setor de producdo de ferro-gusa posteriores a crise econdmica, bem como avaliar o desenvolvim-
ento tecnoldgico no periodo e buscar tragar estratégias atualizadas para o fortalecimento da sus-
tentabilidade do setor.

Este estudo € o resultado da contribuicdo de diversos atores (governo, setor privado, academia e
entidades de classe) que participaram de sua elaboragdo, com propostas estruturadas em 8 Planos
de Acédo (PDA) que, por sua vez, constituem uma plataforma de medidas para serem implementa-
das nos proximos 6 anos.

O MDIC agradece a participagao de todos os envolvidos na elaboragdo deste estudo, em particular
ao CGEE e a sua equipe técnica pela frutifera parceria que mais uma vez contribui significativamente
para a elaboracdo de politicas publicas robustas de desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Carlos Augusto Grabois Gadelha
Secretario de Desenvolvimento da Produgdo



Resumo executivo

A indUstria siderUrgica brasileira produziu, em média, no periodo de 2003 a 2012, 32,5 milhdes de
toneladas anuais de ferro-gusa, sendo 9,5 milhdes obtidos a partir do carvdo vegetal como insumo
para a termorreducdo do minério de ferro (média de 29% de participagdo em relagdo ao coque),
representando um consumo médio anual de 6,9 milhdes de toneladas.

Neste periodo, as florestas plantadas participaram com 57% e as florestas nativas com 43%. Conforme
dados estatisticos publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela
Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (Abraf), associados com metodologias
de projetos de crédito de carbono de grandes produtoras florestais do setor, chegou-se a uma
estimativa nacional de 26% de eficiéncia de transformacgdo (processo de carbonizacdo) da madeira
anidra (massa de madeira na base seca) em carvdo vegetal. Isto significa que, para a produgdo de
uma tonelada de carvao vegetal, foram necessarias 3,85 toneladas de madeira.

Nessa conversdo, denominada como Rendimento Gravimétrico (RG), foram utilizados, em média,
26,5 milhdes de toneladas de madeira por ano (15,1 Mt. de florestas plantadas e 11,4 Mt. de florestas
nativas) para suprir o setor de ferro-gusa a carvao vegetal no Brasil.

Com relagdo as emissdes dos gases do efeito estufa (GEE), sustentado por metodologia aprovada no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que calcula as emissdes do gas metano durante o
processo de carbonizagdo da madeira, para eficiéncia de 26%, 78 kg de gas metano (CH4) por tonelada
de carvéo vegetal sdo langados na atmosfera pelos processos atuais de produgéo. Considerando que
um quilo de CH4 corresponde a 21 kg de didéxido de carbono (CO2) em termos de GEE, estima-se,
portanto, que na produgao dos 69 milhdes de toneladas de carvao vegetal, emitiu-se 11,3 milhdes
de toneladas de CO2 equivalentes por ano.

O panorama acima descrito motivou o langamento, em 2010, do Plano Setorial de Redugao de
Emissdes da Siderurgia a Carvao Vegetal (Plano Siderurgia) com trés principais objetivos: promover
a redugdo das emissdes; evitar o desmatamento da floresta nativa; e incrementar a competitividade
brasileira da industria de ferro e aco no contexto da economia de baixo carbono.

O objetivo deste estudo é atualizar o Plano Siderurgia em atendimento ao Decreto no 7390, de 9
de dezembro de 20710, que determina a revisdo dos planos setoriais a cada dois anos. Tendo sido
iniciado em 2013, na presente revisao, verificou-se que os significativos impactos da crise econémica

Modernizacao da produgédo de carvao vegetal no Brasil
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de 2008/09 sobre a indUstria siderlrgica e o setor de producdo independente de ferro-gusa no

Brasil obrigaram ao ajuste do Plano Siderurgia para o periodo até 2020. Dessa forma varias notas
técnicas de diversos especialistas do setor siderurgico foram elaboradas para subsidiar as novas

projecdes até 2020.

Verificou-se que o principal ponto de ligagdo entre o Plano Siderurgia 2010 e a revisdo atual diz

respeito a acdo a ser adotada para a reducdo das emissdes. No plano de 2010, essa acdo visava
eliminar o metano via queima dos gases. Entretanto, observou-se que essa agao ainda nao é vidvel do

ponto de vista tecnoldgico e econdmico, embora seja possivel uma mitigagdo através da melhoria

do rendimento gravimétrico.

As principais oportunidades destacadas no estudo foram:

10

Varias empresas do setor de producgdo de carvdo vegetal ja vém obtendo resultados
significativos de melhoria da eficiéncia RG, o que impacta de forma positiva tanto na
redugdo dos custos, quanto na reducdo das emissdes de gases GEE (em especial o gas
metano). Com isso, fundamentado na implantagido em larga escala das melhores praticas
adotadas, projetou-se um aumento gradativo do RG nacional de 26%, em 2014, para 32%,
em 2020. Isso ird representar uma reducdo de cerca de 14 milhdes de CO, equivalente e
uma economia de quase um bilhdo de reais por ano na industria sidertrgica.

Essa melhoria da conversio de madeira em carvdo vegetal também ira impactar na
redugdo da necessidade de uso de florestas nativas de 32% para 26%, mesmo projetando-se
um aumento da producédo de ferro-gusa das atuais 8,2 milhdes para 11 milhdes de
toneladas em 2020.

Outro fator relevante foi a apresentacio de diversas inovagdes tecnologicas em
desenvolvimento no setor, onde despontam processos que, uma vez validados em escalas
industriais, poderdo elevar a eficiéncia RG para valores ainda maiores (de 35% a 40%),
melhorando ainda mais as projecdes de ganhos acima citadas.

Conforme demonstra o estudo, em torno de 70% da produgdo nacional de carvéo vegetal
é feita por pequenos produtores. Com isso, as politicas publicas deverdo promover e
priorizar incentivos que facilitem o acesso desse grande contingente as inovagdes, tanto
de processo quanto de equipamentos de melhor eficiéncia energética.

Uma tendéncia sugerida é pela formagdo de associagdes ou cooperativas de pequenos
produtores que possam organizar polos industriais, visando a viabilizar o uso das novas
tecnologias que se mostrarem vidveis do ponto de vista técnico, econdmico, social e ambiental.



Resumo executivo

Sintese dos resultados do estudo

Na presente atualizagdo do Plano Siderurgia, dois estudos foram elaborados sobre os cenarios do setor
siderurgico brasileiro, obtidos com base em uma avaliagio prospectiva do mercado internacional de
ferro-gusa, no qual os produtores independentes do Brasil retomariam, gradativamente, os niveis
de produgao praticados de 2003 a 2008, alcancando uma média anual entre 2014 a 2020, em dois
cenarios: Projecdo 1 — considerando um crescimento linear anual de 5%; e Proje¢ao 2 — com um
modelo de crescimento nao linear, com média de 9,6% ao ano.

Partindo do valor mais conservador de crescimento do setor denominado agora de Cenario de
Projeto, e aliado as iniciativas em curso pelos diversos atores da sociedade, visando ao alcance
da sustentabilidade social, ambiental e econdmica do setor, chegou-se aos seguintes resultados
comparativos entre:

+ O Cenario de Projeto — com ganhos de produtividade das florestas plantadas, e melhoria
de eficiéncia na carbonizagéo e redugdo de consumo de carvao vegetal nos altos fornos;

« O Cenario Base — estas melhorias deixam de ser computadas devido a auséncia dos
resultados do projeto:

Tabela A - Projeto de produgéo de ferro-gusa a carvio vegetal até 2020

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Projegao 1 8,2 8,6 9,0 9,5 10,0 10,5 1,0

*em milhdes de toneladas

Tabela B — Projecdo da necessidade de suprimento de carvao vegetal até 2020

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto 6,1 63 6,6 6,9 7] 74 77
Base 6,1 6,4 6,7 7,0 74 77 81

*em milhdes de toneladas (base seca)

Modernizacao da produgédo de carvao vegetal no Brasil 11
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Tabela C - Projegao da necessidade de madeira a ser carbonizada até 2020

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto 22,4 23,0 23,6 23,4 233 23,7 24,0
Base 224 23,4 24,5 25,7 271 28,5 30,0

*em milhoes de toneladas (base seca)

Tabela D - Estoque de madeira de florestas plantadas até 2020

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto 30,2 321 34,5 35,0 351 353 35,6
Base 30,2 321 34,5 35,0 351 353 35,6

*em milhoes de metros clibicos (massa especifica de 0,5 t./m?)

Tabela E - Projecdo da necessidade de uso de madeira de florestas nativas até 2020

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto 1,2 10,6 9,8 91 89 9,2 95
Base 1,2 11,3 1,2 12,6 14,6 16,6 18,7

*em milhoes de metros cuibicos (massa especifica de 0,65 t./m?)

Tabela F - Participagao percentual de florestas plantadas x nativas na produgao do carvéo vegetal até 2020

Cenario 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto 32% 30% 27% 25% 25% 25% 26%
Base 32% 31% 30% 31% 35% 38% 41%

Tabela G - Sequestro de CO, proveniente das florestas plantadas

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto -1,571 -1,673 -1,803 -1,827 -1,823 -1,827 -1,831
Base -1,571 -1,673 -1,803 -1,827 -1,823 -1,827 -1,831

*em milhdes de toneladas

12
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TabelaH - Emissées de CO, equivalente

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto 9,685 9,743 9,759 9,203 8,619 8,339 8,003
Base 9,685 10,058 10,403 10,880 11,438 12,056 12,705

*em milhoes de toneladas

Tabelal — Emissées de CO, _ . ..... MeNOs 0 sequestro de CO, proveniente das florestas plantadas
Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Projeto 8,114 8,069 7956 7376 6,795 6,512 6,172
Base 8,114 8,384 8,600 9,053 9,615 10,229 10,874

*em milhoes de toneladas

Tabela) - Redugio potencial das emissdes de CO

2 equivalente

Cenario* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Anual 0,00 0,32 0,64 1,68 2,82 3,72 4,70
Acumulado 0,00 0,32 0,96 2,64 5,46 917 13,87

*em milhdes de toneladas

As seguintes premissas foram utilizadas visando ao alcance das metas do cenario de projeto:

A — Melhoria da produtividade das florestas plantadas

+  Nesse parametro, conforme dados estatisticos, 40% das florestas plantadas ja atingiram de
forma estavel produtividade de 30 a 40 m*/ha.ano, enquanto que 60% se encontram no
patamar médio de 25 metros cubicos por hectare ao ano (m3/ha.ano).

«  Paraoperiodo de 2014 a 2020 e um ciclo de colheita de sete anos, o presente estudo projetou
uma melhoria gradual da produtividade desta parcela de 60% até o alcance de uma média
conservadora de 30 m*/ha.ano, considerando-se que as melhores praticas de plantios de
clones de alta produtividade tém sido aplicadas no minimo ha sete anos.

B — Melhoria da eficiéncia da conversido da madeira em carvado vegetal no processo de
carbonizagdo - RG

«  Asmelhores praticas da produgéo de carvéo vegetal no Brasil utilizam procedimentos para

o controle de processo da carbonizagdo que associam as caracteristicas da matéria-prima as

Modernizacao da produgédo de carvao vegetal no Brasil
Subsidios para revisdo do Plano Siderurgia
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C-

condigbes de suprimento de energia do sistema (via medi¢des de temperatura) e o resultado
de rendimento e qualidade do carvéo vegetal produzido.

Varias empresas do setor vém obtendo, de forma estavel, entre 30% e 32% de rendimento
gravimétrico. Entretanto, estimou-se que atualmente apenas 20% da produgdo nacional
alcance estes valores;

Para o periodo de 2014 a 2020, projetou-se uma melhoria gradativa da média do RG,
saindo dos valores de base atual das usinas integradas (RG=30%) e demais produtores
(RG=26%) para um patamar de média nacional de 32% em 2020.

Redugio do consumo especifico de carvao vegetal na producéo do ferro-gusa

Com a gradual melhoria de eficiéncia da conversdo de madeira em carvdo vegetal vem
também associada a melhoria da qualidade do carvédo vegetal produzido, uma vez que
os procedimentos de gerenciamento do processo deverdo necessariamente visar ao
atendimento das especificagdes técnicas exigidas pelo mercado consumidor.

Com isso, ocorre como consequéncia uma potencial redugdo dos consumos especificos
de carvédo vegetal na producdo do ferro-gusa. A projecao do periodo de 2014 a 2020
também foi feita de forma gradual, com reducdo estimada em 5%, saindo da média
nacional atual de consumo de 740 quilogramas (kg) para 700 kg de carvédo vegetal por
tonelada de ferro-gusa produzido.

A consolidagdo dos ganhos delineados no presente estudo ira representar:

A -

B -

14

Reducio do consumo de florestas nativas

Com os ganhos combinados de aumento da produtividade das florestas plantadas,
melhoria de eficiéncia da carbonizagdo da madeira e da qualidade do carvao produzido,
estimou-se que para o cenario de projeto existe um potencial de reducdo do consumo de
florestas nativas de 32% para 26%, contra um aumento de 32% para 41% na sua auséncia
(linha de base);

Em termos de déficit de plantio anual, no cenario de projeto projeta-se uma reducéo de
63 mil para 45 mil ha anuais, enquanto que na sua auséncia ocorrera um aumento de 63
mil para 106 mil ha anuais.

Reducdo dos gases do efeito estufa — GEE

A reducdo de emissdo de GEE, em especial o gas metano, via aumento gradual do
rendimento gravimétrico de 26% para 32%, podera chegar a 14 milhoes de toneladas de
CO,eq em 2020, superando as metas definidas no Plano Siderurgia, que previam alcangar
entre 8 e 10 milhdes de toneladas.



Resumo executivo

«  As reducdes de emissdes via queima das fumacas da carbonizagdo da madeira ndo
puderam ser ainda consideradas nas proje¢des para o periodo até 2020 devido aos diversos
obstaculos tecnoldgicos e financeiros atuais enfrentados pelo setor produtivo de carvédo
vegetal. O presente estudo apresentou solucdes tecnoldgicas ainda em desenvolvimento
que precisardo de um ciclo maior de tempo para serem implantadas em escala nacional.

C - Ganho potencial de competitividade do ferro-gusa a carvao vegetal

- Com os ganhos combinados de melhoria de eficiéncia da carbonizagdo da madeira e
da qualidade do carvao vegetal produzido, estimou-se uma redugdo em torno de 10%
no custo de producio do ferro-gusa, o que, nas bases utilizadas no presente estudo,
representa uma economia de R$ 1 bilhdo por ano, a partir de 2020, em valor presente,
para o setor siderlrgico a carvao vegetal.

Como diretrizes para realizagdo dos objetivos tragados pela revisio do Plano Siderurgia, foram
estabelecidos oito Planos de Agdo (PDA) que deverdo ter a participagdo conjunta entre as empresas
produtoras de carvao vegetal, integradas e independentes, governo, associagdes do setor siderrgico
e florestal, instituigdes financeiras e meio académico, sintetizados como segue:

A — Evitar desmatamento de floresta nativa

«  PDA 01 - Mapeamento de estoque de florestas plantadas como possibilidade de uso
para carvao vegetal; estudo de incentivo para o setor; formagdo de cooperativas ou
associagdes regionais; identificagdo de potenciais de melhoria dos plantios para garantir
melhores produtividades na colheita.

«  PDA 02 - Estudo para criagéo de incentivos fiscais para fomentar novos plantios.

B — Incrementar a competividade brasileira da industria do ferro e ago no contexto das
economias de baixo carbono

+  PDA 03 - Criagdo de linhas de financiamento a baixo custo para implantacdo de balancas
nas unidades de produgio de carvéo vegetal para calculo do rendimento gravimétrico;

«  PDA 04 - Implantagdo de ferramentas de controle do processo de carbonizagdo da
madeira para aumento de eficiéncia;

«  PDA 05 - Implantagdo de planos para treinamento de equipe de produgao de carvdo
vegetal visando melhoria de eficiéncia;

« PDA 06 - Criagdo de linhas especificas de financiamento de baixo custo para
desenvolvimento atual de queimadores de fumagas da carbonizagéo;
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« PDA 07 - Criagdo de linhas especificas de financiamento de baixo custo para
desenvolvimento de secadores de madeira;

« PDAO08 - Criagdo de linhas especificas de financiamento de baixo custo paraimplantagdo
de unidades industriais de tecnologias inovadoras do processo de carbonizagio —
validagdo do custo beneficio.

No presente estudo, quatro diferentes tecnologias de produgdo de carvao vegetal foram avaliadas em
detalhes. O objetivo é enquadra-las em um projeto de modernizagdo da produgao de carvao vegetal
de médios e pequenos produtores, que hoje representam 70% da participagdo nacional (produgdes
menores que 15.000 toneladas/ano). Seus principais parametros sdo descritos a seguir:

Tabela K - Tabela de premissas — Equipamentos carbonizagao

Tipo de forno
Parametro Unidade
Retangular Bricarbras DPC Ondatec
Capacidade de produgao t/forno/
875 600 1000 3000
ano
Investimento (capacidade instalada) R$/tano 238 532 334 700
Carvio vegetal 35% 35% 40% 40%
Rendimento gravimétrico Condensaveis % 43% 43% 38% 38%
Gases NC 22% 22% 22% 22%
Ciclo de produgéo horas 312 24 72 3
Custo unitario do carvio (Opex) R$/tev 460 493 415 393

Nota: O forno Rima, que se assemelha as tecnologias estudadas acima, ndo participou da comparagéo devido principalmente
ao fato de ser um projeto de produgido em larga escala (capacidade de produgdo minima é trés vezes superior aos fornos

descritos na tabela).



Resumo executivo

Consideragdes fundamentais:

O forno tipo retangular de alvenaria foi incluido no estudo comparativo em sua versido
modernizada pela inclusio de um queimador de gases e secador de madeira que, da
mesma forma que as demais tecnologias, precisa ainda ser validada do ponto de vista
técnico-econdmico.

O forno tipo Bricarbras foi considerado no estudo comparativo com a inclusdo de
melhores controles de carbonizacao associados com secadores de madeira. Dessa forma,
estimou-se elevar o valor da eficiéncia RG de 30% para 35%, dentro da mesma condigéo
do forno retangular de alvenaria acima descrito.

A fim de parametrizar o estudo comparativo, buscando a viabilidade econémica, de
modo que as quatro tecnologias pudessem alcancar a mesma rentabilidade (usou-se
como premissa o valor de 15%), inclui-se a variavel de "necessidade de comercializagio de
bio-6leo” (fumagas condensaveis), seja como combustivel, ou outros produtos derivados.
Com isso, o estudo procurou demonstrar o risco de cada investimento, em fungéo da
quantidade de bio-6leo a ser vendida para tornar o negocio rentavel.
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Capitulo 1

Situacao atual da siderurgia a carvao vegetal e
cenarios para 2020

1.1 — Producao de ferro-gusa a carvao vegetal

A indUstria sidertrgica iniciou-se no Brasil no século 19 e até quase meados do Século 20 o carvao
vegetal foi a exclusiva fonte termorredutora de seus altos fornos. Somente com o advento da operagio
das usinas siderurgicas de grande porte, vale dizer, Companhia Sidertrgica Naciona (CSN), 1946,
Cosipa e Usiminas (anos 60), Acominas e Tubaro (anos 80), passou-se a utilizar o coque, produzido,
principalmente, a partir do carvdo mineral importado, tendo em vista as exigéncias tecnologicas,
em funcgao da escala dos novos altos fornos. A siderurgia a carvao vegetal experimentou significativa
expansdo a partir da segunda metade da década de 1960, devido a fatores como a ampliagdo do
mercado de exportacéo de ferro-gusa, incentivos governamentais para reflorestamento sustentavel
e expressivo aumento de custos de importagdo do coque e do carvdo mineral.

Nas Ultimas décadas, a participacdo do carvéo vegetal na producao do ferro-gusa no Brasil flutuou
entre 25% e 35%, atendendo em parte as indUstrias integradas e praticamente a totalidade das
produtoras independentes. Isto representou uma média de consumo em torno de 6,9 milhdes de
toneladas de carvao vegetal por ano na Ultima década, para uma média de 9,5 milhdes de toneladas
de ferro-gusa produzido [consumo especifico médio de 740 quilogramas de carvdo vegetal por
tonelada de ferro-gusa (kg cv/t.gusa)], Grafico 1.
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Tabela 1 - Projetos para produgéo de ferro-gusa a carvio vegetal, em milhdes de toneladas

L Setor independente
Sidertrgicas

Anos cativas Mercado ] Total geral Projecao
interno Exportagdo Total
2001 13 2,4 4,1 6,5 78 -
2002 13 2,4 4,4 6,8 81 -
2003 13 33 4,8 8,1 94 -
2004 14 39 6,2 10,1 11,5 -
2005 1,6 2,7 7] 9,8 11,4 -
2006 17 3,2 6,3 95 1,2 -
2007 2,0 3,7 6,0 9,7 7 -
2008 2] 23 6,3 8,6 10,7 -
2009 19 12 3,2 4,4 63 -
2010 2,1 2,7 23 50 7] -
2011 23 2,6 3,2 58 8,1 -
2012 2,2 29 3,0 59 8,1 -
2013 23 2,8 2,7 55 7,8 -
Projegéo conforme estudos de mercado

2014 25 3,0 35 6,5 9,0 8,2
2015 2,8 3,7 3,8 75 10,3 8,6
2016 3,2 3,7 4,0 77 10,9 9,0
2017 33 41 43 8,4 1,7 9,5
2018 33 4,5 4,5 9,0 12,3 10,0
2019 33 49 54 10,3 13,6 10,5
2020 33 5.2 6,3 11,5 14,8 11,0

Fonte: (D’AVILA FILHO, 2014; SCHERER, 2014).

Conforme estudos das projecdes de produgdo de gusa a carvdo vegetal para 2020, valores mais
otimistas elevaram os 7,8 milhdes de toneladas, em 2013, para 14,8 milhdes de toneladas, em
2020 (D'AVILA FILHO, 2014), enquanto que para valores mais conservadores, onde utilizou-se um
crescimento linear de 5% a.a, chegou-se a 11,0 milhdes de toneladas para 2020 (SCHERER, 2014).
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As metodologias de projegdo utilizaram modelo mercadolégico correlacionando crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) com as taxas de crescimento do setor sidertrgico (mercado interno e
externo), novas unidades em implantagdo, disponibilidade do parque industrial atual, bem como
uso e impacto da sucata na demanda de produgédo do ago.

1.2 - Floresta plantada para suprimento da producao
de carvao vegetal

Considerando-se as duas projecdes da producdo de ferro-gusa de 2014 a 2020 (D'AVILA FILHO,
2014, SCHERER, 2014) e utilizando-se um consumo especifico de carvido vegetal por tonelada de
gusa de 740 kg/t, o calculo equivalente para o suprimento de carvao vegetal alcancard, em 2020, 0s
seguintes valores: minimo de 8 milhdes de toneladas e maximo de 11 milhdes anuais.

Para o presente estudo, foi adotada a projecdo mais conservadora de crescimento da producédo
de ferro-gusa, sendo definida como projegdo de projeto. Portanto, para se quantificar a floresta
necessaria para abastecer a produgao, que ira sair dos estimados 8,2 milhdes de toneladas em 2014
para 11 milhdes de toneladas de ferro-gusa em 2020, foram estabelecidas as analises descritas nos
itens 1.2.1; 1.2.2; 1.2.3; € 1.2.4.

1.2.1 — Teoria da eficiéncia da conversdo de madeira em carvdo vegetal

Para dimensionar a necessidade de florestas plantadas e nativas (manejo sustentado, residuos e
expansdo agricola), é preciso entender a relagio da eficiéncia de conversdo de madeira em carvdo
vegetal, o chamado RG (rendimento gravimétrico: kg de carvio/kg de madeira — base seca), e as
diferentes qualidades quimicas e fisicas da madeira utilizada e do controle de temperatura do processo.

A madeira quando submetida a uma fonte de calor (energia térmica) passa pelos processos de
secagem e carbonizacdo dos seus principais componentes: hemicelulose, celulose e lignina. Devido
as suas diferentes composicdes quimicas e estruturais, esses componentes apresentam diferentes
RG em funcgao das temperaturas a que sdo submetidos, Grafico 3:

A medida que a madeira vai se decompondo e gerando as fumacas da carbonizacio (gases e
vapores), o carvao vai se formando pela concentragdo do carbono, que no seu valor elementar
comega com 50% da madeira, volatiliza parte com o oxigénio e hidrogénio e, o que se fixa, alcanga a



concentragdo demandada pelos altos fornos em torno de 75% (+2%), quando atinge temperaturas

entre 350° e 380°C.
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Grafico 3 - Eficiéncia da carbonizagdo da madeira — RG dos componentes (kg/kg)

Fonte: (RAAD, 2004).

Além da temperatura, o rendimento final depende das fracdes massicas de cada componente: as
hemiceluloses apresentam baixa eficiéncia (RG = 10 a 15%), a celulose média eficiéncia (RG = 25 a
30%) e a lignina alta eficiéncia (RG = 60 a 85%). A Tabela 2 apresenta o valor do rendimento possivel,
variando o percentual dos componentes em funcgdo da espécie de eucalipto, dos hibridos clonais e
dos clones hoje em desenvolvimento pelas empresas florestais do Brasil:

Tabela 2 - Eficiéncia de conversao dos componentes da madeira em carvao vegetal

600

Componentes
Fragdo massica (kg/kg) Espécie/Clone 1 Espécie/Clone 2 Espécie/Clone 3
Hemiceluloses 0,10 28% 26% 22%
Celulose 0,25 48% 45% 42%
Lignina 0,75 20% 25% 32%
Extrativos 0,25a0,75 4% 4% 4%
Rendimento

Gravimétrico

32%

36%

40%

Fonte: ( RAAD, 2004).
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Como observado na Tabela 2, a espécie pode impactar de forma significativa no resultado final da
producgdo do carvao vegetal: entre as espécies com baixo teor de lignina, como exemplo o Eucalyptus
grandis, muito utilizado pelas industrias de papel e celulose, e as espécies com alto teor de lignina,
como os Clones provenientes de melhoramento genético desenvolvido pelas empresas florestais, o
aumento da eficiéncia pode significar produzir 25% a mais de carvao vegetal com a mesma massa
de madeira.

Além da espécie e da temperatura, outro fator importante para a obtengao da eficiéncia RG é o tipo
de processo adotado para carbonizar a madeira em relacdo a energia para secagem e carbonizagao:

«  Em fornos de alvenaria ou cilindros metalicos, onde parte das fumacgas e parte da
madeira enfornada é consumida em reagdes de combustdo para fornecer energia
necessaria ao processo de carbonizagdo, obtém-se necessariamente valores de RG
inferiores aos valores de RG tedricos (Tabela 2);

- Em fornos metalicos, onde a energia é 100% proveniente da queima das fumagas da
carbonizagédo (ex. retortas de carbonizagdo continua) ou 100% de energia elétrica (ex.
fornos de micro-ondas), os valores de eficiéncia RG podem se aproximar dos valores de
RG tedricos (Tabela 2).

1.2.2 — Mapeamento da eficiéncia RG atual e projecdo para 2020

Rendimento Gravimétrico atual da producdo de carvao vegetal no Brasil

Tradicionalmente, a industria produtora de carvéo vegetal no Brasil utiliza o indicador de eficiéncia
volumétrica, ou seja, a conversio do volume de madeira enfornada em volume de carviao produzido.
Infelizmente, este indicador apresenta um alto grau de incerteza. Para exemplificar:

« No exemplo, Tabela 3, dois fornos de volume igual a 100 m* foram carregados com a
mesma espécie de madeira, diferindo apenas no diametro médio enfornado. Sabe-se
que quanto maior o didmetro empilhado, menor os espagos vazios entre as toras. Como
o volume é o mesmo, mas as densidades a granel sdo diferentes (peso da madeira
empilhada), tem-se maior massa (38t x 33t).

« O processo de carbonizagdo nas duas fornadas foi conduzido de modo que alcangassem
o mesmo rendimento gravimétrico (RG = 35%). Porém o rendimento volumétrico do
segundo forno ficou 15% pior que o do primeiro forno (1,80 x 2,08 m* madeira empilhada/
m? carvéo vegetal).
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Tabela 3 - Comparagéo de indicador de eficiéncia volumétrica x gravimétrica

Fornada 1 2
Volume Madeira (st) 100 100
Diametro Madeira (cm) 15 2
Peso da Madeira (t.) 38 33
Rendimento Gravimétrico (%) 35% 35%
Massa de Carvéo (t.) 13,3 11,6
Densidade (t/m?) 0,24 0,24
Volume de Carvio (m?) 55,4 48,1
Rendimento Volumétrico (st/m?) 1,80 2,08

Diferenga = 15% - -

Fonte: (RAAD, 2004).

« Do ponto de vista gerencial, observando apenas o rendimento volumétrico, a empresa
pode concluir que gastou mais madeira (em volume) de um processo para o outro, 0
que é indevido. Verifica-se que, quando ocorrem variagdes geométricas da madeira, esse
indicador pode néo representar a realidade do que foi o processo.

«  Além do didmetro, outros parametros influenciam no indicador volumétrico como, por
exemplo, o comprimento; a conicidade e a tortuosidade das toras de madeira; a diferenca
entre a massa especifica; a forma de empilhamento em pé ou deitada; e a carga, se
mecanizada ou manual.

«  Levantamentos de rendimentos da conversio da madeira em carvdo vegetal feitos por
siderurgicas integradas e produtoras independentes, denominado rendimento gravimétrico
de linha de base (madeira e carvdo na base seca), apontaram para resultados na faixa entre
24% e 29%. Estes valores estdo evidenciados em projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) aprovados pela United Nations Framework Convention on Climage Change
(UNFCCQ) das empresas Plantar e Queiroz Galvao e em relatérios disponibilizados por
algumas empresas produtoras independentes de ferro-gusa (RESENDE, 2014).

Apesar de a grande maioria das empresas produtoras de carvao no Brasil ndo medirem o rendimento
gravimetrico, dados de relatérios estatisticos florestais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2013, foram utilizados no presente estudo para o célculo estimado do
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rendimento gravimétrico atual. Esses dados de consumo de madeira e produgao de carvao vegetal
foram publicados pela Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (Abraf) em 2013.

Tabela 4 - Floresta plantada usada para produgédo de carvao vegetal no Brasil (milhdes)

Ano Mm? Mt
2005 20,2 10,1
2006 209 10,4
2007 30,4 15,2
2008 31,8 159
2009 270 13,5
2010 27,6 13,8
2011 33,0 16,5
2012 40,8 20,4

Fonte: (IBGE, 2013).

Nota: Na converséo do volume de madeira em metro ctibico para massa em tonelada foi utilizada a densidade de 500 kg/m?*
(RIBEIRO e FILHO, 1993).
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No periodo de 2005 a 2012, foram utilizados 232 milhdes de metros clbicos (IBGE, 2013) ou o
equivalente a 116 milhdes de toneladas de madeira proveniente de florestas plantadas para produzir
30 milhdes de toneladas de carvéo vegetal (ABRAF, 2013), 0 que corresponde a um RG médio neste
periodo igual a 26%.

Para o calculo do RG anual, o procedimento recomendavel seria ter o balanco de estoque de
madeira no inicio e no final de cada ano. Assim, utilizando-se o rendimento médio obtido igual a
26% nos anos do periodo avaliado, o carvao anual produzido e a respectiva madeira carbonizada
obteve-se teoricamente uma aproximacao das variagdes anuais dos estoques, como demonstrado
na Tabela 5, onde a coluna 'Entrada’ correspondente a madeira disponibilizada no ano, a coluna
‘Saida’ representa a madeira carbonizada e a coluna 'Saldo’ é calculada pelo saldo do inicio do ano
mais a diferenca entre a entrada e a saida de madeira:

Tabela 5 - Fluxo de madeira de florestas plantadas x carvdo produzido x RG

s Slemowe Gy i
2004 - - 10,4 - _
2005 4,7 10,1 49 4,0 26%
2006 6,3 10,4 0,8 3,8 26%
2007 14,9 15,2 05 4,0 26%
2008 17,7 15,9 24 3,6 26%
2009 15,5 13,5 4,4 3,0 26%
2010 13,5 13,8 4,1 3,6 26%
20M 17,6 16,5 52 4,0 26%

Fonte ( RAAD e MELO, 2014)

Notas: No célculo do RG média nacional, utilizou-se o carvao na base imida.
* O estoque estimado é Util na presente analise para verificar a consisténcia de dados quanto a validade do balanco de
massa e o RG correspondente.
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O resultado de RG = 26%, obtido dos dados estatisticos publicados, esta consistente com a mediana
da faixa dos rendimentos gravimétricos obtidos segundo a metodologia do MDL, que variaram de
24% a 29%, (RG da mediana = 26,5%). Dessa forma, o valor de RG = 26% foi adotado no presente
estudo como situacgdo atual de eficiéncia de carbonizacao da madeira de floresta plantada no Brasil.

Projecao do Rendimento Gravimétrico da produgdo de carvao vegetal para 2020

Conforme demonstrado no item 1.2.2, a eficiéncia tedrica ideal de carbonizacio para fornecimento
de carvéo vegetal na qualidade exigida pela siderurgia é dependente da composicdo quimica da
madeira e pode variar entre 32% a 40%. O mapeamento dessa caracteristica das florestas plantadas
e dos plantios atuais, que sdo destinados a produgdo do carvao vegetal, devera fazer parte de um
projeto de desmembramento do “Plano Siderurgia”, visando a quantificagdo do real potencial de
rendimento maximo possivel a ser alcancado dentro do plano de modernizagédo da produgio de
carvao vegetal no Brasil.

Portanto, de forma conservadora, o valor adotado para o teto de eficiéncia para 2020 foi 0 RG = 32%
(menor eficiéncia tedrica), devido as limitagdes da influéncia da espécie ( RAAD, 2004) da madeira
e também ao tipo de forno predominante no parque industrial (fornos de alvenaria circulares)
[RESENDE, 2014], que, se comparado com o RG base = 26%, corresponde a um aumento de 23% do
potencial de producdo de carvdo com a mesma base florestal atual.

Para as usinas integradas, o RG base divulgado pelas empresas variou entre 30% e 34% (RESENDE,
2014). Assim, adotou-se como ponto de partida o RG de 30% com evolugdo gradual para o valor
médio de 32% em 2020, similar aos produtores independentes.

Para a evolugdo anual do RG =26%, em 2014, para RG = 32%, em 2020, 0 modelo definido por
uma curva sigmoide foi adotado (onde os dados variam com pequeno gradiente de crescimento
no periodo inicial, seguido por taxa de crescimento continuo linear e, por fim, novamente redugéo
dessa taxa devido aos ganhos incrementais menores), tabelas 6 e 7:
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Tabela 6 - Projecdo do rendimento gravimétrico de 2014 a 2020 - produtores independentes

Fase 1 Fase 2 Fase 3
(]
S Evolugdo gradual do RG: Incremento gradual do
5 implantagéo e vglwdagao Evoluco acelerada do RG: clonagem em larga RG: fase de estabilizagio
o de planos de treinamento » dos ganhos em larga
. escala das melhores praticas aprovadas na Fase T;

e melhoria de controle da escala e mudanga de

carbonizagéo. patamar.
8 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
S,
Rel
&

26,0% 26,5% 27,0% 28,5% 30,0% 31,0% 32,0%

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).

Tabela 7 - Projecdo do rendimento gravimétrico de 2014 a 2020 — usinas integradas

Fase 1 Fase 2 Fase 3

2
= Evolugdo gradual do RG: troca « Incremento gradual do RG:
9] L Evolugdo acelerada do RG: clonagem em larga .
2 de melhores praticas entre as " fase de estabilizagao dos
3 B escala das melhores praticas aprovadas na

empresas via treinamentos de Fase T ganhos em larga escala e

procedimentos ' mudanga de patamar.
g 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
RO
&

26,0% 26,5% 27,0% 28,5% 30,0% 31,0% 32,0%

Fonte: ( RAAD e MELO, 2014).
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1.2.3 — Mapeamento do estoque florestal atual

A cobertura de area do Brasil é de 8,5 milhdes de quildmetros quadrados e, como pode ser visto
no Grafico 5, atualmente apenas 0,8% dessa area é ocupada por florestas plantadas, que tem a
agricultura e pecuaria como mandatarias do uso comercial da terra, superando os 30% da area.

65,7%
35,5%
B0 Florestas naturais

Agricultura, pecudria,
areas urbanas e redes de infraestrutura

B Fiorestas plantadas

Grafico 5 - Distribuigdo percentual da area de cobertura do Brasil

Fonte: (ABRAF, 2013).

As florestas plantadas de eucaliptos e pinus no Brasil para uso comercial datam do inicio do século
20, porém, o plantio em larga escala teve inicio a partir de 1949, com o eucalipto, pela Companhia
Sidertrgica Belgo Mineira, no municipio de Santa Barbara (MG), e em 1959, com o pinus, no Estado
de Sdo Paulo, dentro de uma politica de exploragao racional de madeiras, visando a preservagao das
florestas nativas.

Os plantios em larga escala no Brasil foram impulsionados a partir da década de 6o, devido ao
programa de incentivo fiscal aos plantios florestais associados aos grandes investimentos das
industriais de celulose e papel e das siderurgicas que usavam o carvao vegetal como termorredutor.

Em 1990, a area estimada com florestas plantadas no Pais era de cerca de 6 milhdes de hectares.
Entretanto, durante a década de 1990, houve uma significativa redugdo, passando para 5,1 milhdes
de hectares em 2000. O principal motivo foi a conversdo da terra para outros usos, como agricultura
e pecudria, que, na época, apresentavam maior retorno econdmico de curto prazo.
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Foi a partir de 2005 que as florestas plantadas sairam de um quadro de quase estagnacéo e passaram
a um histérico crescimento médio de 4%, saindo de 5,5 milhdes de hectares (eucalipto, pinus e
outras espécies), chegando em 2013 a cerca de 7,2 milhdes de hectares, Grafico 6.

8,0

7,0
6,0
5,0

Area (ha milhdes)

40
30 b —  ——  ——
20 5 — — —

0 — — —

0,0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Eucalipto == Pinus mm Outros @ Area total

Grafico 6 - Evolugédo da area de florestas plantadas no Brasil

Fonte: (ABRAF, 2013).

A Tabela 8 apresenta a distribuicdo do consumo da madeira proveniente de florestas plantadas
em uso industrial, uso para combustivel (lenha) e uso para producio de carvdo vegetal. Também
apresenta a evolugdo das areas plantadas e as respectivas produtividades das empresas associadas a
Abraf, que, em diversos casos, ja alcangaram um patamar de 40 m*/ha.ano. Para as ndo associadas, o
valor médio é de 25 m*/ha.ano e, neste grupo, esta a maioria das empresas produtoras independentes
de carvéo vegetal e parte dos ativos florestais das siderurgicas integradas.

Segundo o Instituto Aco Brasil (IABr), em diversas regides de atuacdo do setor, as florestas
plantadas se encontram em solo arenoso e de baixa pluviometria anual, o que dificulta o alcance de
produtividades obtidas pelos outros setores, como o da industria de papel e celulose, que mantém
plantios em regides com melhores condigdes, tanto climaticas como de qualidade do solo.
Dessa forma, foi adotado o valor conservador de 30 m*/ha.ano para a projegdo da melhoria de
produtividade em 2020.
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Tabela 8 - Madeira consumida, area de florestas plantadas e respectivas produtividades

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Volume (M* milhées)

Madeira para uso industrial® 101 105 101 107 116 126 132
Madeira para combustivel® 36 39 42 4 48 52 57
Madeira para carvio vegetal® 21 30 32 27 28 33 41
Madeira total consumida 158 175 175 175 191 21 229

Area (ha milhdes) Area (ha milhdes)

Plantio total 6,0 63 6,6 68 7,0 70 72

Area (ha milhoes)

24 24 2,7 2,7 3,0 31 31

Volume (M?* milhées)

93 95 108 108 122 123 126

Empresas associadas Abraf®
Produtividade (m? /ha.ano)

39 40 40 40 41 40 41

% participagao

40% 38% 41% 40% 43% 44% 43%

Area (ha milhoes)

3,6 39 39 4,1 4,0 39 41

Produtividade (m? /ha.ano)

Demais empresas®

18 21 17 16 17 23 25
Participagao (%)
60% 62% 59% 60% 57% 56% 57%

Fontes: (IBGE, 2013)" — (ABRAF, 2013)@.

Nota: As produtividades médias dos plantios das demais empresas (ndo associadas a Abraf) foram estimadas em fungao

das suas respectivas areas e da madeira total consumida, menos a madeira das empresas associadas a Abraf.
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1.2.4 — Projecao das emissdes GEE e necessidade de florestas para o setor de
gusa a carvao vegetal entre 2014 e 2020

Os estudos que originaram o Plano Siderurgia em 2010, em consonancia com 0 COMpPromisso
assumido pelo Brasil no Acordo de Copenhague, apresentaram uma projecdo das emissdes da
indUstria de ferro-gusa a carvao vegetal de 2010 a 2020. Neste estudo, foram feitas a revis4o, atualizagdo
e continuidade do plano original, no que concerne as emissdes do periodo de 2010 a 2013 (Tabela
9), além da defini¢do das premissas de calculo (Tabela 10) e as novas projecdes até 2020 (Tabela 11).

Utilizando-se como pardmetro principal o rendimento médio nacional, descrito no item 1.2.2 (RG =
26%), as produgdes de carvio vegetal anuais e os respectivos consumos de floresta nativa e plantada,
obteve-se a estimativa de emissdes GEE no periodo de 20710 (ano de inicio do compromisso brasileiro
de reducéo das emissdes no setor de gusa a carvao vegetal) até 2013, Tabela o:

Tabela 9 - Projegoes das emissdes GEE no periodo de 2010 a 2014 (em milhdes de toneladas)

Descrigdo 2010 2011 2012 2013
sequestro de CO, das 1,432 1,741 2,211 512
florestas plantadas
Emissées de CO,
eq da produgéo de 9,745 10,336 9,805 9,640
carvao vegetal
Emissdes liquidas de

8,313 8,595 7,594 8,128

CO, equivalente
>

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).

A Tabela 10 sintetiza toda a projecdo de emissdes GEE em funcdo das projecdes de producdo de
ferro-gusa de 2014 a 2020, considerado como cenario de projeto:

« A projecdo de crescimento linear de produgao de ferro-gusa alcangando 11 milhdes de
toneladas em 2020;

+  Osconsumos e as quantidades de carvédo vegetal necessarios anualmente para suprimento
de altos fornos e fornos elétricos (ferro-ligas) das empresas integradas e produtoras
independentes;

+  Aquantidade de madeira necessaria para o suprimento desse carvao vegetal, entre floresta
plantada e floresta nativa.
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Assim, para obter a projecdo das emissdes GEE e de florestas plantadas, necessarias para o suprimento
do carvéo vegetal referente ao cenario de projeto para producio de ferro-gusa de 2014 a 2020, as
seguintes premissas foram consideradas:

Tabela 10 - Premissas de calculo das projecées das emissdes GEE e necessidade de florestas

ltem

Descrigao

Rendimento Gravimétrico

Premissa de calculo das projegoes

Definido conforme descrito no item 1.2.2: RG de 26% para 32% para produtores
independentes e de 30% para 32% para industrias integradas.

Produgao de ferro-gusa

Utilizada a projegdo mais conservadora obtida na Nota Técnica [Scherer, 2014]
com crescimento anual linear de 5% a.a

Consumo dos altos fornos

Projegéo de redugao do consumo especifico de 5% de forma gradual entre 2014 a
2020 devido a melhoria de qualidade do carvéo vegetal produzido com controle
de processo, saindo de 740 para 700 kg cv/t. gusa. Segundo o IABr, o valor do
ganho neste item podera ser impactado pela tendéncia generalizada de queda de
qualidade do minério de ferro utilizado pela siderurgia brasileira neste periodo.

Produgao necessaria de
carvéo vegetal

Obtida pela produgdo projetada de ferro-gusa vezes o consumo especifico de
carvao vegetal (2) x (3)

Madeira p/ produgio do
carvéo vegetal

Produgdo de carvao vegetal (4) dividida pelo rendimento gravimétrico
correspondente (1)

Estoque de florestas
plantadas

A - Na projegao do estoque das florestas plantadas das usinas integradas admitiu-
se que o plano das empresas ja contempla um planejamento de demanda para
crescimento da produgdo de gusa, assim igualou-se o estoque a quantidade de

madeira necessaria (5) (densidade média de 500kg/m?* ).
B - Para as produtoras independentes o estoque base (2014) foi obtido pela
diferenga entre estoque médio de madeira para carvio vegetal (Tabela 8) entre

2006 e 2012 (=30 milhdes m*) e a projegdo das usinas integradas. O aumento do
estoque no periodo de 2015 a 2020 foi obtido pelo ganho gradual estimado de
produtividade dos plantios (8)

Necessidade de Uso de
Florestas Nativas

Obtida pela diferenga entre a madeira necessaria para produgdo do carvéo vegetal
(5) e 0 estoque de florestas plantadas (6)

Déficit de plantio

Conforme apresentado na Tabela 8, apesar das empresas de celulose e papel

e madeira industrial ja atingirem produtividade de 40 ha/m?.ano, ndo é o caso
ainda de grande parte do setor de carvao vegetal, assim, de forma conservadora,
admite-se uma melhoria entre 2014 a 2020 da produtividade de 25 para 30 ha/

m? .ano. Como neste periodo de projecéo do estudo todos os plantios ja estarao
em andamento, podera haver a necessidade de investimento em adubagdes para
atingimento das metas. Fato este que devera gerar um desdobramento dentro das
agdes do Plano Siderurgia.

A drea necessaria foi calculada pela divisao do uso de florestas nativas (7) pelas!
produtividades projetadas (8)
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Item Descrigao Premissa de calculo das proje¢oes

As florestas plantadas absorvem CO, no processo de crescimento, que enquanto
estiverem sendo plantadas de forma continua manterdo um estoque de carbono

9 Sequestro de CO, das

florestas plantadas que ird contribuir anualmente com um incremento de sequestro de CO,

conforme projetado na Tabela 11.
O uso de floresta nativa contribui com emissdes GEE na taxa estimada de 0,29

10 Emissdes do projeto toneladas de CO, eq./tonelada de carvdo produzido, conforme relatado na Nota
Técnica (Brito, 2014). A equagdo de MDL 0021 foi utilizada para estimar os valores,
onde CO, eq. =21 CH,.

- . Emissdes calculadas utilizando-se os valores de projegao de linhas de base pela

1 Emissdes de linha de base . , :
mesma metodologia de calculo descrita em (10)
Com a melhoria da eficiéncia do processo e redugao da necessidade de uso de

12 Redugdo das emissdes floresta nativa, calculou-se as redugdes de emissio de GEE correspondentes (11)

- (10)

Fonte: ( RAAD e MELO, 2014).

Cenario de projeto — Produgdo de 11 milhdes de toneladas de ferro-gusa em 2020

Tabela 11 - Projegées das emissdes GEE e necessidade de florestas para o periodo de 2014 a 2020
Usinas 30% 302%  303%  308%  313% 31,7% 32%
: integradas ®
Rendimentos B
Gravimétrico Producio &
. 5 26% 26,5% 27,0% 28,5% 30,0% 31,0% 32%
independente
Usinas
. 2,5 2,8 3,2 33 33 33 33
integradas "
Produgao 3
. 5 <
projetada de !’rodugao = 57 58 58 62 67 72 77
ferro-gusa independente S
Massa total 8,2 8,6 9,0 95 10,0 10,5 11,0
3
Evolugdo do =
Altos fornos consumo = 740 737 733 723 713 707 700
especifico o
[ 4
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ﬂi?;rz . 19 2 23 24 24 23 23
. Produgao
Produgdo independente P 4,2 43 43 45 4,7 51 5,4
necessaria P ;g
CRENED Total cenario E
vegetal - 5 61 63 6,6 69 71 74 7,7
g;’g:' It ¢t 6,1 6/ 67 70 74 77 81
Usinas
integradas 62 638 77 77 75 74 72
r;gsugsgeme 9 16,2 16,1 15,8 15,7 15,8 16,3 16,8
Madeira P 2
necessaria Total cenario E
. d 224 23,0 236 234 233 23,7 24,0
projeto
g;’z:' lisive et 224 234 24,5 25,7 271 28,5 30,0
Hledlelie Usie s g 12,3 13,7 15,5 15,5 15,0 14,7 144
integradas 3
=
Madeiras £
producio £ 179 18,4 19,0 19,5 20,1 20,6 21,2
Estoque de independente
florestas
plantadas Made|ra usinas 62 68 77 77 75 74 72
integradas é
<
Madeiras c
producio s 8,9 9,2 95 9,8 10,0 10,3 10,6
independente
Nf;';’?; cenane g 12 10,6 98 971 89 9.2 95
proj §
ivas linh E
E:E\;iz inha E 1,2 13 1,2 12,6 14,6 16,6 187
Necessidade Nfg'gfg R 73 69 63 59 58 60 62
de uso de Pro) b
florestas _ _ £§
nativas gjtb'\;: e 3 73 74 73 82 95 10,8 12,2
. .
C/"e :;rza;'r‘g‘}zm 2 32% 30% 27% 25% 25% 25% 26%
B | £
% de Nativas %
< 32% 31% 30% 32% 35% 38% 41%

linha de base
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o
C
- (]
szul;'r‘]"odsade = 253 261 269 277 289 292 300
i £
Déficie d S
(St @t Cenério de S
B orojeto = 63 58 52 47 45 45 45
&
o
3
Linha de base ; 63 64 63 71 83 94 106
&
:
Seguesmo el D), dasifloresiz: < 1571 1673 1803 1827 1823 1.827 1.831
plantadas £
40, dousae 0578 0,560 0523 0,509 0517 0,549 0,582
floresta nativa
Emissoes do 5~ 8as = 0434 0437 0440 0,414 0386 0371 0353
projeto metano £
Total liquido
G0, &5 8114 8,069 7,956 7376 6,795 6,512 6172
= Sequestro
€O, dousode 0578 0,597 0,599 0,707 0,852 0,992 1,145
floresta nativa
CH, - gas 4]
Emissies de eI b 0434 0451 0467 0,484 0,504 0527 0,550
linha de base <_§
Total liquido .
91 €0 g, 8114 8384 8,600 9,053 9,615 10,229 10,874
- sequestro
Anual em
9 0,00 032 0,64 1,68 2,82 3,72 470
Redugéo das €O, eq 2
emissoes ; €
AR & - 0,00 032 096 2,64 5,26 917 13,87

COeq

Fonte ( RAAD e MELO, 2014).
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1.3 - Tecnologias atuais no Brasil para producao de carvao vegetal

1.3.1 — Fornos de alvenaria: situacao atual e incrementos tecnoldgicos
para 2020

Até o inicio da década passada, a produgio de carvao vegetal no Brasil era feita predominantemente
em fornos circulares de alvenaria de pequeno porte denominados fornos de superficie, com
capacidades de processamento de madeira que variam de 7 m* (fornos tipo rabo quente) a 70 m?
(fornos circulares de sete metros de didmetro) de volume solido, ou de 4 a 40 toneladas de madeira
base seca (b.s.), Figura 1.

Figura 1 — Fornos de alvenaria de pequeno porte para producédo de carvio vegetal

Fonte ( RAAD, 2014)

O grande problema desses fornos ¢ a alta dependéncia de méo de obra para operagdes manuais de
carga de madeira e descarga do carvdo. Com ciclo total de carbonizacéo variando entre sete dias
(rabo quente) e 12 dias (circular) e baixos rendimentos de conversido de madeira em carvio (de 24%
a29% de rendimento gravimétrico), esses fornos tém capacidade individual de produgdo que varia
de 50 toneladas (rabo quente) a 350 toneladas (circular) de carvéo vegetal por ano.

A partir de 1980, grandes empresas integradas de producdo de ferro-gusa, Vallourec (antes
Mannesmann Florestal), ArcelorMittal (antes Belgo Mineira), Aperam (antes Acesita) e Gerdau
iniciaram um processo de construgdo de grandes fornos retangulares de alvenaria com o objetivo
de mecanizar ao maximo suas operagoes florestais, desde a colheita (Sistema Feller Buncher, Skider
e Garra Tracadora), o enchimento dos fornos (feitos com grua) até a descarga do carvéo (feito com
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pa carregadeira). Um dos grandes beneficios foi aumentar de forma significativa a produtividade dos
fornos e melhorar as condi¢des de trabalho dos operadores, Figura 2.

o :

zﬂv’ﬁlﬁ"?

5‘.

Figura2 — Fornos de alvenaria de grande porte para produgdo de carvéo vegetal

Fonte (RAAD, 2014)

Na Ultima década, diversas empresas integradas de varias regides do Brasil, com destaque para os
estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Maranhio, fizeram uma substituicio em larga escala
dos fornos circulares pequenos por grandes fornos retangulares, com capacidades de processamento
de madeira que variam de 150 m?, FR190 (fornos retangulares de 13 metros de comprimento e 4
metros de largura) a 450 m?’, RACyo0 (fornos retangulares de 26 metros de comprimento e oito
metros de largura) de volume sélido, ou de 80 a 250 toneladas de madeira (base seca).

Com ciclo total de produgdo variando entre 13 dias (FR190) e 18 dias (RAC700), quando equipados
com tecnologias de controle de temperatura e ou softwares de gerenciamento do processo de
carbonizagido, apresentam ganhos de rendimento na conversdo de madeira em carvdo (saindo
de 26% para 32% a 35% de rendimento gravimétrico). Com isso, esses fornos podem alcangar
capacidades individuais de produgdo que variam de 750 (FR190) até 2000 (RAC700) toneladas de
carvao vegetal por ano.

Como pode ser observado na Tabela 12, a quantidade de emissdes de fumagas (gases e vapores) na
carbonizagdo da madeira é diretamente associada ao rendimento em carvao vegetal produzido,
ou seja, quanto menor o rendimento, maior serdo as emissdes. Vejam que, considerando-se como
referéncia base o processamento de uma tonelada de madeira seca e obtendo-se um rendimento
de 26%, ao invés de 35%, ocorre um aumento de 100% da quantidade do gas metano emitido
para 0 meio ambiente.
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Os fornos de alvenaria retangulares vém substituindo gradativamente os fornos circulares, mesmo
nas empresas produtoras de ferro-gusa ndo integradas, principalmente pela necessidade de
otimizagdo da mao de obra que serd cada vez mais escassa para servicos manuais como carga de
madeira e descarga de carvao.

Tabela 12 - Distribuicdo tedrica dos produtos da carbonizacdo de 1 tonelada de madeira base seca

Rendimento Gravimétrico (RG) 26% 35% )
Carvao vegetal (kg) 260 350
Liquido pirolenhoso (kg) 340 300
Alcatrao vegetal (kg) 150 130
Gases - CO_, CO, H, e CnHn (kg) 230 210
CH, (Gas metano) ©” (kg) 20 10

Fonte: (RAAD", 2004; UNFCCC, 2006)

Nota: em fungdo do excesso de ar que entra nos fornos de alvenaria, parte do alcatrdo vegetal produzido no processo é

queimado, podendo ser apenas parcialmente recuperado via condensagio externa (RESENDE, 2014).

Emissao CH, = 217,12 - 534,76 x RG (kg CH, /tcarvdo) (2]

1.3.2 - Retorta de carbonizagdo continua

A Retorta de carbonizac¢do continua de madeira consiste em um forno cilindrico metalico (parte de
aco inoxidavel e parte de aco carbono) disposto verticalmente, equipado com sistema de queima de
gases, sendo o seu funcionamento descrito de forma sintética como segue:

+  Madeira cortada em pegas de 20 a 40 cm de comprimento sdo abastecidas no topo do
forno e descem por gravidade até a base, em contracorrente com os gases queimados da
prépria pirdlise;

« A energia para a transformagdo da madeira em carvdo vegetal vem, portanto, da
combustdo parcial da fumaga produzida continuamente durante o processo, sem a
presenca de oxigénio, o que permite alcancar altos rendimentos gravimétricos;

«  Todas as etapas da secagem e carbonizacdo sdo monitoradas via programa supervisorio de
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comando central. Recebendo sinais de sistemas eletromecanicos, permite controlar a qualidade
quimica do produto ao variar as vazdes massicas dos gases quentes associadas as temperaturas
e aos perfis térmicos pré-estabelecidos em fungéo da especificagdo exigida pelo cliente.

As retortas continuas podem ser consideradas como sendo o mais eficiente sistema de carbonizacao
de madeira em operagdo no mundo, com rendimentos que podem chegar a 38% para um carbono
de 75% (RAAD, 2004). Em funcionamento ha mais de 50 anos em paises da Europa e Oceania, tinha
inicialmente a funcdo principal de produzir alcatrdo vegetal para uso na produgdo de energia e
abastecimento da industria de carboquimicos (RESENDE, 2014; RAAD e MELO, 2014).

Porém, a retorta continua perdeu a competividade para os produtos derivados de petroleo e reduziu
sua participagdo no mercado no final do século passado. Atualmente, esta tecnologia é utilizada
basicamente para produgédo de carvéo vegetal para uso doméstico (churrasco) e conta com poucas
unidades em funcionamento (Franga e Poldnia) e uma na Australia para uso na produgao de ferro-
ligas (RAAD e MELQO, 2014).

No Brasil, duas grandes empresas investiram na retorta continua: A ArcelorMittal (antiga Belgo
Mineira) operou uma planta na cidade de Turmalina (MG), de 1987 a 1993, e a Vallourec Florestal
(antiga V&M Florestal) opera uma planta desde 2008 na cidade de Paraopeba (MG). Devido ao sigilo
industrial, dados técnicos ou financeiros ndo puderam ser divulgados pela empresa. Atualmente,
algumas barreiras impedem que essas tecnologia seja adotada em larga escala no Brasil, como segue
(RAAD e MELO, 2014):

,

« O investimento inicial em uma planta de retorta continua é superior aos fornos
retangulares de alvenaria. Em vista das solugdes tecnologicas em operagdo por longos
anos, o aspecto econdmico devera ser resolvido por programas de financiamento com
incentivos para o setor.

.+ Para obter um tempo de retorno de investimento competitivos de mercado, necessita
de plantas de alta escala de produgao para reduzir o custo operacional, principalmente
o de mao de obra.

«  Naanalise do custo beneficio, para viabilidade do investimento, os ganhos do rendimento
gravimétrico deverdo ser somados aos eventuais ganhos de consumo especifico de carvéao
vegetal no alto forno, devido a melhor qualidade.

«  Esse fator relevante ainda ndo foi evidenciado e estatisticamente validado, devido
principalmente a complexidade da interacdo das diversas variaveis de processo na
producdo do ferro-gusa como: qualidade do minério, composicdo da carga metdlica,
perfis térmicos de redugio, tipo e tamanho do alto forno, entre outras.

- Na Europa, os fornos sdo equipados com sistemas e cogeracdo de energia térmica,
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produzindo energia elétrica (via caldeira e turbinaa vapor) e pré-secando amadeira antes do
enfornamento na retorta. Entretanto, no Brasil, o custo de centrais termoelétricas de baixa
poténcia (< 1 MW) ainda é muito elevado (da ordem de R$5.000/kW), principalmente por
apresentarem baixo rendimento elétrico (< 15%), 0 que aumenta a barreira de viabilidade
econdmica dessa tecnologia.

1.3.3 — Tecnologia de fornos container Rima (FCR)

A Empresa Rima Industrial S/A (MG), produtora de ferros silicio e manganés, vem investindo,
desde 2001, em pesquisa e desenvolvimento de fornos cilindricos metalicos de carbonizagio,
batizados de Fornos Container Rima (FCR).

A primeira versdo do forno FCR teve inicio em 2001. Com capacidade de processamento de 5 m?
por fornada, apresentava produtividade baixa de 5 kg/h e rendimento gravimétrico (RG) variando
entre 25e 28%. A segunda versdo operou em 2005 e triplicou a produtividade, alcangando 15 kg/h
e melhorando o RG para a faixa de 28 a 31%. A terceira versdo atingiu 30 kg/h e RG de 33%. Com
estudos de otimizagdo e modelamento matematico do processo, melhoria da engenharia do
piloto, a quarta versdo do FCR passou para a capacidade industrial de 40 m* e uma produtividade
de 700 kg/h e RG = 35%, Figura 3.

O forno FCR é constituido de cilindro metalico que, atualmente, carboniza cavacos de madeira.
Pas carregadeiras abastecem um silo que conduz a carga para os cilindros, Figura 4. A carbonizagéo
ocorre por exaustdo forgada.

I
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Figura 3 — Forno container empresa Rima — FCR

Fonte: (Rima, 2014).
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Figura 4 — Fluxo de Processo do Forno Rima - FCR

Fonte ( RIMA, 2014).

A energia necessaria para o processo ¢ obtida da queima das fumacgas no interior do forno. Como
0 processo ocorre com elevada taxa de aquecimento, hd a predominancia da gaseificagdo que
queima com mais facilidade que a madeira sélida. O modelo atual com capacidade para 40 m* de
madeira apresenta alta produtividade, chegando a 700 kg/h. Como comparacdo, os maiores fornos
de alvenaria atuais em operagdo produzem 200 kg/h.

A empresa Rima pretende expandir o projeto para um conjunto de seis fornos, conforme
mostrado na Figura 4, visando a queimar as fumacas (gases e vapores) e gerar 10 MWh de energia
elétrica. Para este empreendimento, a empresa estima um investimento de R$55 milhdes de
reais e producdo anual de 75 mil toneladas (atualmente a demanda da empresa é de 140 mil
toneladas anuais). Com o ganho de escala, o custo operacional de producéo, segundo estimativas
fornecidas pela empresa, chegara a R$353/t. Com a receita de venda da energia elétrica, tera 2,3
anos de retorno de investimento e um potencial de rentabilidade em torno de 30%, com o carvao
de mercado sendo comercializado a R$550/t FOB? (ndo incluso, eventual venda de crédito de
carbono caso haja mercado).

2 Dasiglaem Inglés: Free on Board (FOB). No caso desta publicagio, significa que o valor do frete de transporte do carvao vegetal,
da unidade produtora até o destino final, é de responsabilidade do comprador.
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1.3.4 — Fornos Bricarbras

Os fornos Bricarbras sdo constituidos de cilindros metélicos que se movem pela unidade de
producdo via pontes rolantes. Como fonte de energia, esse sistema utiliza para pré-secagem a
queima de fumagas provenientes da carbonizagdo em fornalhas de alvenaria e a queima parcial da
madeira no interior dos fornos para a secagem final e carbonizagdo. O carregamento da madeira é
manual e a descarga do carvdo é mecanizada.

Em sintese, nesse processo, os fornos cilindricos metalicos sdo colocados sobre camaras de combustéo
de madeira para reduzir as perdas térmicas. De forma sincronizada, a carbonizacdo é conduzida em
um modulo de oito cilindros e as fumagas sao direcionadas para a fornalha de queima.

Equipados com controle de temperatura, alcancam rendimentos similares aos fornos de alvenaria
também com sistemas de monitoramento (RG=33%). Apds periodo de aperfeicoamento da
engenharia dos materiais construtivos, a empresa confirmou os bons resultados com as grelhas da
area de combustdo, antes um gargalo, e que ja operam ha mais de dois anos. As principais barreiras
pendentes desta tecnologia sdo (RESENDE, 2014):

- oalto custo de investimento (R$532/t.ano);
+ acargaainda manual da madeira;

« o valor unitario do custo operacional do carvdo detalhado no estudo mostrou que ele
ainda esta superior aos valores obtidos para os fornos retangulares e devido ao maior
investimento, devera comercializar subprodutos como os condensaveis (alcatrdo e
pirolenhoso) para se tornar competitivo.

A empresa Bricarbras foi fundada em 2004 e, desde 2005, investe na fabricacdo de fornos para a
producdo de carvdo vegetal. Ela chegou a ter duas unidades pilotos em escala industrial em sua
fabrica, na cidade de Jaguariaiva (PR).

A primeira unidade comercial dos fornos Bricarbras foi instalada em 2006, em Minas Gerais. A
unidade serviu de centro de pesquisa para o cliente e trabalhou desde a injecdo de ar até implantagédo
de seis sigmas na carbonizagao.

Em 2070 e 2011, foram unidades em Sao Paulo e Portugal, sendo a primeira para uso siderurgico e
a segunda para carvdo vegetal para churrasco. A unidade sider(rgica apresentou deformacédo de
materiais, porém, a unidade de Portugal opera sem problemas relevantes.
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A terceira unidade esta em operacdo desde 05 de margo de 2012, no interior de Sdo Paulo, possui
as Ultimas tecnologias implantadas no equipamento de carbonizagdo e opera sem deformagao de
material e com RG na ordem de 30%.

Figura5 — Sistema de carregamento de madeira do forno Bricarbras

Fonte: (RAAD e MELO, 2014a).

Figura 6 — Sistema de carbonizagao e resfriamento do forno Bricarbras

Fonte: (RAAD, 2014a).
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Figura 7 — Sistema de descarga do carvao vegetal do forno Bricarbras

Fonte: (RAAD e MELO, 2014a).

1.3.4 - Tecnologia Drying, Pyrolisis, Cooling (DPC)

A tecnologia de carbonizagdo de madeira denominada DPC vem sendo desenvolvida ao longo

dos Ultimos 15 anos e operou em larga escala em unidade de produgio na Siderurgica Ibérica, em

fazendas situadas no Estado do Para. Segundo a empresa DPC Thermal Processing, detentora dessa

tecnologia, devido a crise econdmica de 2008, houve reducéo drastica da producéo do ferro-gusa,

com consequente fechamento dessa unidade.

48

O processo DPC consiste em fornos retangulares metdlicos equipados com uma ou duas
cacambas em estrutura de chapa de ago carbono (capacidade em torno de 24 metros cubicos
de madeira por cagamba), que recebem gases obtidos da queima das fumacas da carbonizagio
da madeira através de queimador projetado especificamente para essa tecnologia.

A produgdo do carvdo vegetal ocorre em trés estagios distintos: primeiro ocorre a
torrefagdo da madeira, quando a umidade inicial é reduzida para niveis abaixo de 10% e
seus componentes sio parcialmente volatilizados (decomposi¢do de aproximadamente
7% da massa seca original). Apds o término da secagem, ocorre a pirdlise e, por fim, o
resfriamento total do carvéo, permitindo a abertura do forno.

Como essa tecnologia também utiliza como fonte de energia os gases provenientes
da pirdlise da madeira, ela permite alcancar altos indices de rendimento gravimétrico e
um carvéo de qualidade quimica bem mais homogénea que os processos em fornos de
alvenaria e combustéo parcial interna.
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Como barreiras para implantagio dessa tecnologia no Brasil tem-se (RAAD e MELO, 2014 e DPC, 2014):

«  Falta de uma planta operando em larga escala ou mesmo em uma escala minima que
possa oferecer um custo beneficio competitivo com o mercado atual de produgéo de
carvdo. Segundo informado pela empresa DPC, o valor atual do investimento para uma
unidade basica de oito fornos, com capacidade produtiva de 4.800 toneladas de carvao
vegetal por ano, esta em torno de R$1,8 milhdes, ou R$375/t de carvdo ano. Com ganho de
escala em uma planta de 12 fornos com dupla cagamba, o que eleva para 12mil toneladas
por ano, este valor ficard em torno de quatro milhdes, ou proximo de R$ 330/t

« Com valor de investimento menor que os fornos convencionais de alvenaria de grande
porte, equipados com sistema de queima de gases (R$450/t.cv), o sistema DPC também
apresenta custos operacionais menores que, somados ao melhor rendimento gravimétrico,
tornam a tecnologia mais competitiva. Entretanto, o DPC perde no quesito de consolidagéo
tecnoldgica no mercado, onde o forno retangular vem operando ha mais de 20 anos;

« Com isso, a empresa ndo tem conseguido fechar parcerias com a industria siderurgica que
possibilitem validar esses beneficios e consequentemente viabilizar o projeto do ponto
de vista técnico-econdmico. A principal justificativa relatada é a inseguranga por parte
da industria quanto a implantagdo de um projeto ainda no estagio de desenvolvimento.

« Desde 2011, uma unidade DPC de pequena escala vem operando na empresa Ecogril,
situada na cidade de Maua da Serra, Estado do Parana, produzindo carvdo para uso
domeéstico (churrasco). O conjunto é composto atualmente por quatro fornos abastecidos
por queimador de fumagas que secam a madeira com umidade em torno de 40% para
5%, carbonizando e resfriando em seguida em ciclos que variam entre 72 e 90 horas,
dependendo das caracteristicas da madeira. A empresa estuda a possibilidade de expandir

a unidade para oito fornos, conforme projeto original.

Figura 8 — Processo de carbonizagao da madeira

Fonte: (DPC, 2014).
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Figura9 — Processo de carbonizagdo da madeira

Fonte: (DPC, 2014).

1.3.5 - Tecnologia Ondatec (fornos de carbonizagéo por micro-ondas)

A tecnologia de carbonizagdo de madeira denominada Ondatec vem sendo desenvolvida ao longo
dos Ultimos dez anos e, de forma sintética, consiste em ( RAAD e MELO, 2014):

+  Um forno horizontal metélico, equipado com esteira rolante e que utiliza micro-ondas
como fonte de energia proveniente de sistema magnentron dispostos em diversas unidades
distribuidas ao longo do topo do forno;

- A madeira entra na base do forno em forma de toletes de 20 cm e segue ao longo da
extensdo da esteira em ambiente estanque, sem presenca de oxigénio, sempre recebendo
energia dos magnetrons até que se transforme totalmente em carvéo vegetal;

- Toda a unidade é controlada por sistema supervisério, equipada com programa de
monitoramento e simulagdo do processo de carbonizagdo. O algoritmo de programagio
define os procedimentos operacionais para a obtencdo da qualidade quimica pré-
estabelecida do produto final por meio da regulagem dindmica da velocidade da esteira e
poténcia recebida ao longo do ciclo.
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Figura 10 — Processamento de madeira para forno Ondatec

Fonte: (Ondatec, 2014).

Figura 11 - Processo de carbonizagdo da madeira via micro-ondas

Fonte: (Ondatec, 2014)

Figura 12 - Queima de gases do processo Ondatec

Fonte: (Ondatec, 2014).
Modernizagdo da produgao de carvao vegetal no Brasil
Subsidios para revisao do Plano Siderurgia

51



A : i’ Cgee Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovaga

52

Apds desenvolver diversas versdes do equipamento para validagdo da engenharia e do processo,
chegou-se, em 2011, a2 um modelo industrial que funcionou durante os préximos dois anos
produzindo carvéo vegetal para uso doméstico na cidade de Tieté (SP).

A unidade em operacdo foi projetada para produzir de forma continua, a uma taxa média de 1,5 m*/h
(ou 350 kg/h) de carvio vegetal. Considerando-se uma disponibilidade mecénica da ordem de 80%,
uma esteira/forno corresponde a uma capacidade de produgéo de 2,5 mil toneladas por ano. Equipada
com secador de madeira, essa capacidade pode ser elevada para trés mil toneladas por ano.

No final de 2013, o forno foi transferido novamente para a sua sede, na cidade de Uberaba (MG), para
desenvolver, em parceira com a Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) e a Universidade
Federal de Ouro Preto (Ufop), um sistema inovador de geragdo de energia elétrica via queima das
fumacas condensaveis e dos gases ndo condensaveis da carbonizacdo em motores de combustdo
interna, devidamente adaptados para este fim. Como a planta de produgéo é dependente de energia
elétrica para seu funcionamento, essa solugdo vem para viabilizar seu custo beneficio a fim de ser
implantada em escala industrial.

Como barreiras para implantagdo dessa tecnologia no Brasil, tem-se ( RAAD e MELO, 2014):

+  Falta de uma planta operando em larga escala ou mesmo em uma escala minima que possa
oferecer um custo beneficio competitivo com o mercado atual de producao de carvéo.

« A atual dependéncia de fonte de energia externa para suprir os magnetrons geradores
de micro-ondas eleva o custo unitario da tonelada do carvao vegetal em quase R$200,00
para custear a energia elétrica da rede.

«  Afaltade um mercado consumidor de bio-6leo proveniente da condensagio das fumacgas
da pirdlise (acido pirolenhoso e alcatrdo), que pudesse agregar valor a esse produto como
combustivel, tornando a planta competitiva em relagido aos processos convencionais de
produgido de carvao em fornos de alvenaria.

1.4 — Andlise qualitativa de tecnologias de producédo de carvao vegetal

As tecnologias apresentadas para modernizacido da producdo de carvdo vegetal que poderdo se
enquadrar em modulos de capacidade, visando a atender a uma gama maior de produtores (dos
pequenos aos grandes), foram avaliadas do ponto de vista qualitativo (RAAD, 2004). A metodologia
de andlise consistiu em apresentar as principais vantagens e desvantagens dos fornos em relacdo a
producdo do carvdo vegetal e os seguintes quesitos: qualidade quimica e fisica exigida pelo setor



siderurgico, a eficiéncia da conversio da madeira em carvdo vegetal (rendimento gravimétrico) e a

produtividade.
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Tabela 13 - Analise qualitativa de fornos retangulares de alvenaria

Item de avaliagdo

Vantagens

Desvantagens

Homogeneidade do carvdo
vegetal (menor disperséo da
qualidade quimica - carbono fixo)

Carboniza sob baixas taxas de
aquecimento, que contribuem na
homogeneidade das camadas médias e
superiores do leito de madeira.

Apesar da homogeneidade nas regides das

camadas centrais e superiores do forno,
a necessidade de queima parcial interna
da madeira produz regides das camadas
inferiores com elevada heterogeneidade

do carvio, além da presenca de regides de
baixa energia produzindo o chamado atio

com baixo teor de carbono fixo.

Resisténcia mecanica (minimizar
taxa de geracao de finos)

A possibilidade de carbonizar as
camadas médias e superiores do leito
de madeira a baixas temperaturas
(em torno de 3000C) devido as baixas
taxas de aquecimento, contribui para
melhorar a resisténcia, reduzindo

o impacto da combustdo interna

da madeira usada para energia nas
camadas inferiores.

Os altos gradientes de temperatura,
causados pela combustéo parcial
interna, aliados a umidade da madeira,
danificam suas fibras, impactando no

aumento da friabilidade do carvéo vegetal

principalmente nas camadas inferiores do
leito de madeira.

Rendimento gravimétrico liquido

Se for controlado com sistemas de
monitoramento de temperatura podem
apresentar rendimentos gravimétricos
préximos a 35% (para qualidade quimica
apropriada da madeira e também em
fungéo do carbono fixo <=75%)

Devido a utilizagdo de queima parcial da
madeira para energia e de perdas pela
ndo estanqueidade dos fornos (trincas

e vazamentos), Ndo consegue atingir o
rendimento gravimétrico liquido proximo
ao ideal tedrico.

Produtividade dos fornos

Com alto grau de mecanizagao tanto
na carga quanto na descarga e também
pela larga escala atual de construgao

com fornos que variam de 100 a 450
de madeira essa tecnologia reduziu de
forma significativa a dependéncia de
mao de obra, com melhoria expressiva
das condigdes de trabalho em
comparagdo com os fornos circulares
hoje presentes em mais de 80% da
produgéo nacional.

Se equipado com queimador de gases
apresentara alta dependéncia de
sincronismo para garantir o suprimento

adequado de um mixe de fumagas (poder
calorifico minimo). Apresenta o ciclo mais

longo entre as tecnologias estudadas (13
a 18 dias). Utiliza o proprio forno para

resfriamento do carvao, o que corresponde

em torno de 70% do ciclo.

Fonte: ( RAAD e MELO, 2014).
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Tabela 14 - Analise qualitativa da tecnologia Bricarbras

Item

Vantagens

Desvantagens

Homogeneidade do carvdo
vegetal (menor dispersdo da
qualidade quimica - carbono fixo)

As dimensdes volumétricas reduzidas
do forno em comparagéo com os
fornos retangulares favorecem maior
homogeneidade nas camadas médias e
superiores do leito de madeira.

Porém, da mesma forma que o forno
Retangular, a necessidade de queima
parcial interna do forno produz regides
nas camadas inferiores com elevada
heterogeneidade do carvao vegetal.

Resisténcia mecanica (minimizar
taxa de geracao de finos)

As dimensdes volumétricas reduzidas
do forno em comparagdo com os
fornos retangulares favorecem uma
maior granulometria nas camadas
médias e superiores.

Os altos gradientes de temperatura,
causados pela combustéo parcial

interna, aliados a umidade da madeira,
danificam suas fibras, impactando no
aumento da friabilidade do carvio vegetal
principalmente nas camadas inferiores.

Rendimento gravimétrico liquido

Se for controlado com sistemas de
monitoramento de temperatura
podem apresentar rendimentos
gravimétricos proximos a 35% (para
qualidade quimica apropriada da
madeira e também em fungéo do
carbono fixo < =75%)

Devido a utilizagio de queima parcial da
madeira para energia ndo consegue atingir
o rendimento gravimétrico liquido préximo
ao ideal tedrico.

Produtividade dos fornos

O principal ganho de produtividade
esta associado com o resfriamento
acelerado dos cilindros metalicos

que sdo colocados em um local
aberto (melhor troca térmica com

o ambiente), fora do forno de
alvenaria que isola o sistema durante a
carbonizagao.

Por ser equipado com queimador de

gases apresenta maior dependéncia de
sincronismo para garantir o suprimento
adequado de um mixe de fumagas (poder
calorifico minimo).

A carga de madeira é manual, o que reduz a
produtividade da mao de obra por tonelada
de carvao produzido

Fonte ( RAAD e MELO, 2014)

Tabela 15 - Analise qualitativa da tecnologia DPC

Item

Vantagens

Desvantagens

Homogeneidade do carvdo
vegetal (menor dispersio da
qualidade quimica - carbono
fixo)

Por apresentar um processo que separa
as fases de secagem e carbonizagéo,
aliadas a passagem forcada de gases
quentes pelo leito de madeira,
assegura a homogeneidade do carvao
produzido

A dependéncia do sincronismo para garantir
um fornecimento estavel dos gases para
secagem e carbonizagdo e assim garantir a
homogeneidade do carvao vegetal pode exigir
um consumo nao programado de madeira no
gaseificador.

Resisténcia mecanica
(minimizar taxa de geragao
de finos)

Novamente, por apresentar um
processo que separa as fases de
secagem e carbonizagdo, favorece
melhor resisténcia mecénica das fibras
da madeira a serem carbonizadas.

O fluxo forcado de gases durante o processo
de carbonizagao contribui para reduzir a
granulometria do carvao vegetal, apesar de
nao significar aumento da friabilidade.
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Item

Vantagens

Desvantagens

Rendimento gravimétrico
liquido

Utilizando como fonte de energia
100% de gases queimados, pode atingir
rendimentos préximos aos valores
ideais tedricos.

Problemas de sincronismo podem forgar o uso
nao programado de madeira no gaseificador, o
que ird impactar no rendimento final.

Produtividade dos fornos

Apresenta alta produtividade
principalmente pela separagio de

fases e da utilizagdo dos fluxos de
gases produzidos no processo para
acelerar as reagdes carbonizagao e
também a troca de calor no processo
de resfriamento.

Totalmente mecanizado, tem um
moderno sistema de abastecimento de
madeira e descarga de carvéo.

Por ser totalmente dependente dos fluxos de
gases nas diversas fases do processo, apresenta
maior risco de impacto na sua disponibilidade
mecanica devido as manutengdes corretivas
dos equipamentos moveis (ventiladores e
exaustores)

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).

Tabela 16 — Analise qualitativa da tecnologia Ondatec

|tem

Vantagens

Desvantagens

Homogeneidade do carvido
vegetal (menor dispersdo da
qualidade quimica - carbono
fixo)

Por apresentar um processo que separa
as fases de secagem e carbonizagéo,
aliados ao uso de energia elétrica
transmitida por micro-ondas, favorece
a obtengao de carvido vegetal de alta
homogeneidade em todo o volume
produzido

Apresenta forte dependéncia de equipamentos
de alta qualidade e estabilidade como os
magnetrons, responsaveis pelo fornecimento
da energia em forma de micro-ondas.

Queimas dos transformadores de forma
excessiva e fornecimento de energias com alta
variabilidade contribuem para formagao de
carvéo vegetal de qualidade heterogénea

Resisténcia mecanica
(minimizar taxa de geragdo de
finos)

Novamente, por apresentar um
processo que separa as fases de
secagem e carbonizagio, favorece uma
melhor resisténcia mecanica das fibras
da madeira a ser carbonizada.

Idem item anterior

Rendimento gravimétrico
liquido

Utilizando como fonte de energia
100% de gases queimados para a
secagem e 100% energia elétrica
para carbonizagdo, pode atingir
rendimentos préximos aos valores
ideais tedricos.

Problemas de sincronismo durante o processo
externo de secagem podem forgar o uso ndo
programado de madeira no gaseificador do
secador, o que ird impactar no rendimento

final.

Produtividade dos fornos

Apresenta alta produtividade, pois
além de ser um processo continuo de
produgio, separa as fases de secagem,
carbonizagao e resfriamento.

Apresenta forte dependéncia de
equipamentos de alta qualidade e estabilidade
como 0s magnetrons, responsaveis pelo
fornecimento da energia em forma de micro-
ondas, queimas dos transformadores de forma
excessiva contribuem para a redugdo da
produtividade.

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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1.5 — Custo da tecnologia para a producdo do carvao vegetal

1.5.1 = Premissas técnicas do estudo econdmico ( RAAD e MELO, 2014a)

A — Quanto ao equipamento:

Obter rendimento gravimétrico minimo de 33% (madeira e carvdo em base seca);
Reduzir o maximo de emissdes possiveis via queima dos gases de pirdlise;

Poder ser implantado em escala minima de produgio para atender grandes empresas e
também pequenos produtores;

A escala minima de producéo adotada foi de 1.000 toneladas de carvdo por més (12.000

toneladas por ano);

Nota: Importante ressaltar que a escala de produgao minima dos equipamentos devera
ser adaptada a realidade de cada regido, seja empresa ou fomento florestal, e como
consequéncia deverdo ser feitos os devidos ajustes dos fatores econdmicos, como custos
operacionais (ex: escala de méo de obra), valores e prazo de retorno dos investimentos.

B — Quanto a matéria prima (floresta plantada)

A produtividade do clone de eucalipto foi de 210 m? sélidos por hectare, com idade de
sete anos e massa especifica de 500 kg/m>

No estudo, foi utilizado como dado de entrada a mesma quantidade de madeira em
toneladas base seca para cada tecnologia estudada. Assim, para RG ideal maximo de 40%
e produgao de carvdo de 12.000 t/ano, tem-se 30.000 t/ano de madeira, correspondentes
a 60.000 m?* de volume sélido;

C - Quanto ao processo de carbonizagdo

As tecnologias deverdo estar equipadas com sistema de gerenciamento e controle
do processo de carbonizacdo, com medicdo de temperaturas de processo visando a
maximizar a eficiéncia de conversido da madeira em carvéo vegetal;

As tecnologias deverdo ser capazes de queimar o maximo possivel dos gases da
carbonizacéo, visando a reduzir significativamente as emissdes tipo Gases do Efeito Estufa
(GEE) em relagdo aos processos convencionais hoje em operagdo no Brasil;

O carvéo vegetal produzido devera atender as especificagdes de qualidade exigida pelos
altos fornos, visando a otimizar o consumo especifico no processo de producio do ferro-
gusa. Com um carvao mais homogéneo e de qualidade estavel, estima-se uma redugéo
minima de 5% na relagdo: tonelada de carvdo por tonelada de ferro-gusa.
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Obedecendo-se as premissas definidas no presente item, quatro tecnologias foram avaliadas no
presente estudo:

.+ Forno retangular de alvenaria, equipado com queimador de fumacas. Considerou-se uma
unidade minima padrdo com capacidade de processamento de 5.000 m* de madeira
sélida por ano;

+  Forno Bricarbras, equipado com queimador de fumagas. Considerou-se uma unidade
minima padréo (forno circular metalico) com capacidade de processamento de 3.500 m3
de madeira solida por ano;

-« Forno da tecnologia DPC, considerou-se uma unidade minima padrdo (forno retangular
metélico) com capacidade de processamento de 5.000 m® de madeira sélida por ano;

- Forno da tecnologia Ondatec, considerou-se uma unidade padrio (esteira de 30 metros
de comprimento por 1,3 de largura) com capacidade de processamento de 15.000 m? de
madeira solida por ano;

1.5.2 — Composicdo dos custos unitarios de produgao do carvao vegetal por
tecnologia ( RAAD e MELO, 2014a)

«  Para composicdo dos custos unitarios do carvao vegetal desde o plantio até o
transporte para a usina siderurgica, foram utilizadas as seguintes premissas: Custos
operacionais fornecidos pelas empresas detentoras das tecnologias de carbonizagdo
somados aos custos da composi¢do da madeira (plantio, colheita, desdobra e transporte
para a unidade de producéo) disponibilizados no mercado;

.+ Taxa de retorno de investimento de 8% ao ano, conforme definido pelo programa de
financiamento denominado Fundo Clima do Banco Nacional do Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) (ver item 1.6), sendo os valores dos investimentos fornecidos
pelas empresas detentoras das tecnologias.

A — Composicao de custos da matéria prima — Clone de eucalipto

Conforme definido no item 151 B — Quanto a matéria prima (floresta plantada), para producdo
de 60.000 m* de madeira por ano, serdo necessarios dois mil hectares de floresta, com plantio de
clone de eucalipto. O custo unitario do metro cubico sélido de madeira obtido no estudo foi de
R$30,00, Tabela 17:

Modernizagdo da produgao de carvao vegetal no Brasil
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Calculo de viabilidade de investimento

Tabela 17 - Custos da madeira em pé

Floresta Plantada

Produgéo anual

Area plantada

210 500 286 2.000
Floresta de Eucalipto: Clone 60000 m*/ano m*/ha kg/m? ha/ano ha(7anos)
Nome do projeto: MDIC
Investimento total: KRS
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ivestimento - parte viavel
Ivestimento - parte ndo viavel
Total 0 0 0 0 0 0
Operagéo padréo Und Qtde R$/unit Primeita rotagao
Custo de madeira RS/m? 60.000 30
para VPL= 0 0 0 0 0 0
R$/st 20
Operagdo
Aluguel da terra ha 2,000 90 -26 -77 -103 -129 154
Plantio ha 286 2292 -655 -655 -655 -655 -655 -655
Manutengdo ano 1 ha 286 636 -182 -182 -182 -182 -182
Manutengdo ano 2 ha 286 162 -46 -46 -46 -46 -46
Manutengao ano 3 ha 286 162 -46 -46 -46 -46
Manutengio ano 4 ha 286 162 -46 -46 -46
Manutengdo ano 5 ha 286 162 -46 -46
Manutengdo ano 6 ha 286 162
Manutengao ano 7 ha 286 705
Ganhos associados a tecnologia adotada RS -655 -862 -934 -1.006 -1.078 -1.150
Fluxo de caixa antes das taxas RS -655 -862 -934 -1.006 -1.078 -1.150
Fator de retorno anual - BNDES Fundo Clima (30) 8% 1.000 0,926 0,857 0,794 0,735 0681
Desconto de fluxo RS -655 -798 -801 -799 -792 -783
Desconto de fluxo acumulado RS -655 1453 -2.254 -3.053 -3.846 -4628
Indicadores financeiros
Valor presente liquido 0 (KRS ) (tem que ser positivo)
Payback 200 (anos)  (risco de investimento)

Fonte: (RAAD e MELO, 20142 Mota, 2013, Vilela, 2014).
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Data: 03/08/2014

Ano 6

Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
Fluxo de desembolso e entradas da primeira rotagao
Fluxo de desembolso e entradas da segunda rotagao
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1813 1813 1813 1813 1813 1813 1813 1632 1632 1632t 1632 1632 1632 1632 1632
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180 -180
-655 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-182 -182 -182 -182 -182 -182 -182 -182 -182 0 0 0 0 0 0
-46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 0 0 0 0 0
46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 0 0 0 0
-46 -46 46 -46 -46 -46 -46 -46 46 46 46 46 0 0 0
-46 46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 46 -46 -46 -46 -46 0 0
-46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 0
-201 -201 -201 -201 -201 -201 -201 -201 -201 -201 -201 -201 -201 -201
-1222 1.019 1.019 1.019 1.019 1.019 1.019 1.019 838 1.019 1.066 1112 1.158 1.204 1251
-1222 1.019 1.019 1.019 1.019 1.019 1019 1.019 838 1.019 1.066 1112 1.158 1.204 1251
0,630 0,583 0,540 0,500 0,463 0,429 0,397 0,368 0,340 0315 0,292 0,270 0,250 0,232 0,215
-770 595 551 510 472 437 405 375 285 321 311 300 290 279 268
5398 -4.804 -4.253 -3744 -3272 -2.835 -2430 -2.055 -1770 -1.449 -1.138 -837 -547 -268 0
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B — Composicao de custos da logistica — Colheita e transporte

As tabelas 18 e 19 apresentam a composi¢io de investimentos e custos operacionais para colheita,
arraste, desdobra e transporte dos 60.000 m* anuais de madeira, em um sistema 100% mecanizado.

Tabela 18 - Investimentos dos equipamentos de colheita e transporte

Processo
Parametro Unidade
Colheita Arraste Desdobra Transporte
Produgéo (volume de madeira
m?/ano 60.000 60.000 60.000 60.000
processada)
Capacidade de produgdo m?/turno/
90.000 90.000 90.000 90.000
ano
Conjunto de maquinas unidades 1 1 1 1
Escavadeira 530
Feller direcional 190
Skidder 670
Escavadeira 803,5
8 Slasher — 70
g S
IS Cavalo 4
e o 320
v mecanico
£
Bitrem/
. 194,25
implementos
Guindastes/
384
gruas
Total 720 670 873,5 898,25

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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Tabela 19 - Custos operacionais de colheita e transporte para producédo de carvao vegetal

Processo
Parametro Unidade
Colheita Arraste Desdobra Transporte
MDO
(salarios+encargos+
) . 75.061 72119 74101 125.634
Fixos alimentagdo e R$/ano
esportes)
Infraestrutura 38.323 36.821 37.833 64.144
Insumos (combustivel
1,98 1,81 2,08 1,50
Variaveis +lubrificantes) RS/m3
Manutengao 0,60 0,56 0,73 0,23
Total 268.032 251.208 280.692 296.726
Custo operacional
RS/m? 447 4,19 4,68 4,95

Fonte: ( RAAD e MELO, 2014).

A Tabela 20 apresenta os resultados do custo unitario para a colheita e o transporte mecanizado do
projeto em estudo igual a R$ 27,60/m?
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Tabela 20 - Custo da logistica de colheita e transporte da madeira para producédo de carvao vegetal

Calculo de viabilidade de investimento Producio Logistica

Logistica 100% Macanizada 60000 m?/ano
Nome do projeto: MDIC
Investimento total: 3162 KR$

Ano0 Ano 1
Ivesc?mento - parte ativévgl 3162
Ivestimento — parte nao ativavel
Tortal -3.162 0
Mercado Qude R$/unit
Custo de Colheita e Transporte VPL= 0 RS/m? 60.000 27,60 1.656
Operagdo Custos
- colheita m?/ano 60.000 4,47 -268
- arraste m?/ano 60.000 4,19 -251
- desdobra m?3/ano 60.000 4,68 -281
- transporte m?3/ano 60.000 495 -297
0
Total 18,28
Ganhos adicionais
0% 0 0
Ganhos associados a tecnologia adotada RS 0 560
Fluxo de Caixa antes das taxas RS -3.162 560
Fator de Retorno anual do Investidor 12% 1,000 0,893
Desconto de Fluxo RS -3.162 500
Desconto de Fluxo Acumulado RS -3.162 -2.662
Indicadores financeiros
Valor presente liquido 0 (KRS) (tem que ser positivo)

10,0 (anos) (risco de investimento)

Payback

Fonte: ( RAAD e MELO, 2014).
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Data: 13/05/2014

Estudo do CGEE para o MDIC
Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.656 1656 1.656 1.656 1656 1.656 1.656 1656 1.656
-268 -268 -268 -268 -268 -268 -268 -268 -268
-251 -251 -251 -251 -251 -251 -251 -251 -251
-281 -281 -281 -281 -281 -281 -281 -281 -281
-297 -297 -297 -297 -297 -297 -297 -297 -297
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
560 560 560 560 560 560 560 560 560
560 560 560 560 560 560 560 560 560
0,797 0,712 0,636 0,567 0,507 0,452 0,404 0,361 0,322
446 398 356 318 284 253 226 202 180
-2.216 -1.818 -1.462 -1.145 -861 -608 -382 -180 0

Modernizagdo da produgao de carvao vegetal no Brasil 63
Subsidios para revisao do Plano Siderurgia



A gi’ Cg ee Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

C - Composicdo de custos totais de carbonizacdo da madeira

A Tabela 21 apresenta os quantitativos e a caracterizagao da matéria-prima e do carvéo vegetal, de
gases condensaveis e ndo condensaveis para as tecnologias em estudo:

Tabela 21 - Propriedade da madeira para produgéo de carvao vegetal

Tipo de forno

Parametro Unidade
Retangular Bricarbras DPC Ondatec
Massa de madeira (bs) t/ano 30.000 30.000 30.000 30.000
Densidade madeira (bs) kg/m? 500 500 500 500
Volume de madeira m? 60.000 60.000 60.000 60.000
Madeira 5,6 5,6 56 56
S
£ Condensaveis o 6,0 6,0 6,0 6,0
o <
S =
o} =
B Gases NC 1,6 1,6 1,6 1,6
o
Carvdo vegetal 7,50 7,50 7,50 7,50
]
- L
g =8 7 Condensaveis 2,58 2,58 2,58 2,58
2 o 3
ESS
S 5 3 <
§ & ¢ Gases NC = 035 035 035 035
g 7 @ =
523
2§ E
w 2 g Carvéo vegertal 2,62 2,62 2,62 2,62
£ 38 g S > 111 111 11 111
5 3 %0 ecagem 3 , , , ,
S > <
® 38 =
23T o =
5 8 g Carbonizagao 0,48 0,48 0,48 0,48

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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A Tabela 22 apresenta a composicdo de mao de obra e os respectivos custos para as tecnologias

avaliadas:

Tabela 22 - Custo da mao de obra da fase de carbonizagio das tecnologias estudadas

Fungao
Salario mensal

Encargos (65,2%)

Beneficios *

Custo unitario

Retangular

Bricarbras

Forno
DPC

Forno

Ondatec

Qt RS

Qt

R$

Qt

R$

5.000

Geréncia

3.256

780

9.039

9.039

1 9.039

9.039

9.039

operagio

2.500

Supervisor de

1.629

680

4.809

19.237

4 19.237

19.237

19.237

1500

Operador de
carbonizagdo

978

3118

12.470

4 12.470

12.470

12.470

1.000

Operador de
carbonizagdo

652

620

2.272

18.174

8 18.174

18174

18.174

2.000

Operador de
maquina

1303

660

3.963

15.854

4 15.854

15.854

15.854

manutengao

2.000

Técnico de

1.303

660

3.963

3.963

1 3.963

3.963

3.963

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).

As tabelas 23 e 24 apresentam a composicao de investimento e 0s Custos operacionais para

carbonizacédo das respectivas tecnologias avaliadas.
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As energias dispendidas tanto para os fornos retangulares quanto para os fornos da Bricarbras sdo
exclusivamente para uso do sistema queimador de gases e secador de madeira.

Utilizando-se os valores dos investimentos na fase de carbonizagdo e os custos operacionais, tabelas
23 e 24, elaborou-se os respectivos fluxos de caixa das tecnologias apresentadas para obtencdo
do tempo de retorno de investimento e do valor presente liquido (VPL) da rentabilidade do

empreendimento, tabelas 25 a 28.

Tabela 23 - Investimentos nos equipamentos da fase de carbonizagao

Tipo de forno
Pardmetro Unidade
Retangular Bricarbras DPC Ondatec
. t/forno/
Capacidade produgao 875 600 1000 3000
ano
Quantidade de fornos unidades 12 18 12 4
Forno kR$/forno 175 285 230 1500
Infraestrutura 100 300 300 300
) Queimador/
Investimento kR$/UPC 1.000 1.000 1.000 1.000
Secador
Condensador 300 300 0 600
Turbogerador 0 0 0 1.500
Carvéo vegetal 35% 35% 40% 40%
Rendimento . %
L Condensaveis 43% 43% 38% 38%
gravimétrico
Gases NC 22% 22% 22% 22%
Produgao de carvio 10.500 10.500 12.000 12.000
Formacdo de condensaveis t/ano 12.900 12.900 11.400 11.400
Formagdo de gases 6.600 6.600 6.600 6.600
Energia Térmica 62.409 51.223 63.375 60.980
disponivel
para Elétrica Néo aplicavel 15.245
cogeracao MWh/ano
Energia elétrica consumida pelo
900 900 1.800 1.200

equipamento

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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Fase de Tipo de forno - valores em kR$
. Unidade Custo/unidade
producéo Retangular Bricarbras DPC Ondatec
Madeira 30,22 1.813 1.813 1.813 1.813
Colheita R$/m? 20,14 1.208 1.208 1.208 1.208
Transporte 747 448 448 448 448
MDO Custo fixo kRS 874 1.092 765 765
Manutengao % investimento 105 198 122 282
Carbonizagao Energia R$250/MWh 225 225 450 60
Insumo 5% custo fixo 60 76 67 55
Overhead 8% custo fixo 96 121 107 89
Total - kRS 4.830 5.181 4.980 4.720
Custo operacional - Opex
RS/t CV 460 493 415 393

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).

A fim de se obter uma parametrizagdo das tecnologias, de tal forma que pudessem ser comparadas
entre si do ponto de vista de competitividade e risco de sucesso, utilizou-se as seguintes premissas:

Valor de venda do carvao vegetal R$550,00/t. FOB;

Valor Presente Liquido (VPL) que proporcionasse uma rentabilidade de 15% do
empreendimento (ou R$82,50 por tonelada de carvdo vegetal produzido) igualmente para
todas as tecnologias. Esse valor é correspondente a somatéria dos ganhos do projeto
no periodo de avaliagdo igual a 10 anos, ja descontados os valores dos investimentos e a
remuneracao dos juros do capital empregado;

O payback ou tempo de retorno de investimento é obtido em fungéo de cada investimento
associado com os ganhos anuais do empreendimento. Seu resultado significa o tempo
em que todo o capital empregado e a sua respectiva taxa de juros sejam remunerados
integralmente para os investidores do negocio;

O fator variavel de simulagéo utilizado no estudo para a obtengéo dessa igualdade de 15%
de rentabilidade foi definido pela receita potencial de comercializagdo do subproduto da
carbonizacéo, o bio-6leo condensado — alcatrdo vegetal e pirolenhoso. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 29.
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D — Composicio de custos totais de carbonizagido da madeira — Tecnologia fornos retangulares
com queima de gases

Tabela 25 - Resultados do custo unitario para a fase de carbonizagéo
da madeira em fornos retangulares de alvenaria

Calculo de viabilidade de investimento Producio

Estudo MDIC / CGEE 10.500 t/ano
Investimento total:  3.500  KR$

Ano 0 Ano 1
Ivestimento — parte ativavel -3.500
Ivestimento — parte nao ativavel 0
Outros - Reconstrugéo Parcial de Fornos

Total -3.500 0
Mercado Qtde R$/unit
Carvao Venda FOB R$/ton 10.500 550 5775
Operagdo Custos
- madeira em pé m? 60.000 30 -1.813
- colheita m? 60.000 20 -1208
- transporte m? 60.000 7 -448
- carbonizagao vb 1.360.276 -1.360
Total OPEX 460

Ganhos adicionais
0% '- venda biodleo t 1.481 435 644
0,075 - crédito carbono t 9923 225 223
Ganhos associados a tecnologia adotada RS 0 1813
Fluxo de Caixa antes das taxas RS -3.500 1813
Juros BNDS - Fundo Clima 8% 1,000 0,926
Desconto de Fluxo RS -3.500 1678
Desconto de Fluxo Acumulado RS -3.500 -1.822
Indicadores financeiros
Valor presente liquido 8663  (KRS) (tem que ser positivo)
Payback 22 (anos) (risco de investimento)

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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Data: 04/08/2015

Fornos de alvenaria retangulares

Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.775 5.775 5775 5.775 5775 5775 5.775 5775 5.775
-1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1813 -1.813 -1.813
-1.208 -1.208 -1.208 -1.208 -1.208 -1.208 1208 -1.208 -1.208
-448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448
-1.360 -1.360 -1.360 -1360 -1.360 -1.360 -1360 -1.360 -1.360
644 644 644 644 644 644 644 644 644
223 223 223 223 223 223 223 223 223
1813 1.813 1.813 1813 1.813 1.813 1813 1.813 1813
1.813 1.813 1813 1.813 1.813 1813 1.813 1.813 1813
0,857 0,794 0,735 0,681 0,630 0,583 0,540 0,500 0,463
1554 1.439 1332 1234 1.142 1.058 979 907 840
-268 1171 2503 3.737 4.879 5937 6916 7.823 8663
o R$/t.cv Rentabilidade
VPL Unitario
82,50 % 15%
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E — Composicao de custos totais da carbonizagdo da madeira — Tecnologia fornos Bricarbras

Tabela 26 - Resultados do custo unitario para a fase de carbonizagdo da madeira em fornos Bricarbras

Calculo de viabilidade de investimento Producio

Estudo MDIC / CGEE 10500 t/ano
Investimento total: 6588 KRS

Ano 0 Ano 1
Ivestimento — parte ativavel -6.588
Ivestimento — parte nao ativavel 0
Outros - Reconstrugéo Parcial de Fornos

Total -6.588 0
Mercado Qtde R$/unit
Carvao Venda FOB R$/ton 10.500 550 5775
Operacdo Custos
- madeira em pé m? 60.000 30 -1813
- colheita m? 60.000 20 -1.208
- transporte m? 60.000 7 -448
- carbonizagdo vb 1.711.376 -1.71
Total OPEX 493

Ganhos adicionais
0% - venda biodleo t 3.345 435 1.455
0,075 - crédito carbono t 9923 225 223
Ganhos associados a tecnologia adotada RS 0 2272
Fluxo de Caixa antes das taxas RS -6.588 2272
Juros BNDS - Fundo Clima 8% 1,000 0926
Desconto de Fluxo RS -6.588 2.104
Desconto de Fluxo Acumulado RS -6.588 -4.483

Indicadores financeiros

Valor presente liquido

8.660 (KRS ) (tem que ser positivo)

Payback

34 (anos) (risco de investimento)

Fonte: (RAAD e MELO, 2014a).
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Fornos Bricarbras

Data: 18/08/2014

Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5775 5775 5775 5775 5775 5775 5775 5.775 5775
1813 1813 -1.813 1813 -1.813 -1.813 1813 -1.813 -1813
1208 1208 -1208 1208 1208 -1208 1208 -1208 -1208
-448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448
-1.711 -1.711 -1.711 -1.711 -1.711 -1.711 -1.711 -1.711 -1.711
1.455 1.455 1.455 1.455 1.455 1.455 1.455 1.455 1.455
223 223 223 223 223 223 223 223 223
2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272
2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272
0,857 0,794 0,735 0,681 0,630 0,583 0,540 0,500 0,463
1.948 1.804 1670 1.547 1.432 1.326 1.228 1137 1.053
-2.535 -731 939 2486 3918 5243 6471 7.608 8.660
o R$/tev Rentabilidade
VPL Unitario
82,50 % 15%
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F — Composicao de custos totais da carbonizagido da madeira — Tecnologia fornos DPC

Tabela 27 - Resultados do custo unitario para a fase de carbonizagdo da madeira em fornos DPC

Calculo de viabilidade de investimento Producio

Estudo MDIC / CGEE 12.000 t/ano
Investimento total: 4060 KRS

Ano 0 Ano 1
Ivestimento — parte ativavel -4.060
Ivestimento — parte nao ativavel 0
Outros - Reconstrugéo Parcial de Fornos
Total -4.060 0
Mercado Qtde R$/unit
Carvao Venda FOB R$/ton 12.000 550 6.600
Operacdo Custos
- madeira em pé m? 60.000 30 -1813
- colheita m? 60.000 20 -1.208
- transporte m? 60.000 7 -448
- carbonizagdo vb 1510293 -1510
Total OPEX 493
Ganhos adicionais
0% - venda biodleo t 276 435 120
0,075 - crédito carbono t 15.120 22,5 340
Ganhos associados a tecnologia adotada RS 0 2.080
Fluxo de Caixa antes das taxas RS -4.060 2.080
Juros BNDS - Fundo Clima 8% 1,000 0926
Desconto de Fluxo RS -4.060 1926
Desconto de Fluxo Acumulado RS -4.060 -2.134
Indicadores financeiros
Valor presente liquido 9900 (KRS ) (tem que ser positivo)
Payback 22 (anos) (risco de investimento)

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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Data: 18/08/2014

Fornos DPC
Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600
-1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1.813 -1.813
-1.208 -1.208 -1.208 -1.208 -1.208 -1.208 -1.208 -1.208 -1.208
-448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448
-1.510 -1.510 -1.510 -1.510 -1.510 -1.510 -1.510 -1.510 -1.510
120 120 120 120 120 120 120 120 120
340 340 340 340 340 340 340 340 340
2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080
2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080 2.080
0,857 0,794 0,735 0,681 0,630 0,583 0,540 0,500 0,463
1.784 1651 1529 1416 1311 1214 1124 1.041 964
-350 1.301 2831 4246 5557 6.771 7.895 8936 9.900
o R$/tev Rentabilidade
VPL Unitario
82,50 % 15%
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G - Composigdo de custos totais da carbonizagdo da madeira — Tecnologia fornos Ondatec

Tabela 28 - Resultados do custo unitario para a fase de carbonizagdo da madeira em fornos Ondatec

Calculo de viabilidade de investimento Producio

Estudo MDIC / CGEE 12.000 t/ano
Investimento total: 9400 KRS

Ano 0 Ano 1
Ivestimento — parte ativavel -9.400
Ivestimento — parte nao ativavel 0
Outros - Reconstrugéo Parcial de Fornos
Total -9.400 0
Mercado Qtde R$/unit
Carvao Venda FOB R$/ton 12.000 550 6.600
Operacdo Custos
- madeira em pé m? 60.000 30 -1813
- colheita m? 60.000 20 -1.208
- transporte m? 60.000 7 -448
- carbonizagdo vb 1.250619 -1251
Total OPEX 393
Ganhos adicionais
0% - venda biodleo t 1.509 435 656
0,075 - crédito carbono t 15.120 22,5 340
Ganhos associados a tecnologia adotada RS 0 2876
Fluxo de Caixa antes das taxas RS -9.400 2.876
Juros BNDS - Fundo Clima 8% 1,000 0,926
Desconto de Fluxo RS -9.400 2663
Desconto de Fluxo Acumulado RS -9.400 -6.737
Indicadores financeiros
Valor presente liquido 9900  (KRS) (tem que ser positivo)
Payback 39  (anos) (risco de investimento)

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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Fornos Ondatec

Data: 18/08/2014

Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600 6.600
41813 1813 -1.813 1813 -1.813 -1.813 1813 -1.813 1813
1208 1208 -1208 1208 1208 -1208 1208 -1208 -1208
-448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448 -448
-1.251 -1.251 -1.251 -1.251 -1251 -1.251 -1.251 -1.251 -1.251
656 656 656 656 656 656 656 656 656
340 340 340 340 340 340 340 340 340
2876 2.876 2.876 2.876 2.876 2876 2.876 2876 2876
2876 2.876 2876 2876 2.876 2876 2876 2.876 2876
0,857 0,794 0,735 0,681 0,630 0,583 0,540 0,500 0,463
2.466 2283 2114 1958 1813 1678 1.554 1.439 1332
-4.271 -1.988 127 2.084 3.897 5.575 7.129 8.568 9.900
o R$/tcv Rentabilidade
VPL Unitario
82,50 % 15%
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H — Resumo dos custos unitarios das tecnologias avaliadas

Resumo dos custos de produgdo de carvdo vegetal para as tecnologias estudadas

] Tipo de forno
) Valor o P
Fase de produgao . B
unitario 5 Retangular Bircarbras DPC Ondatec
Receita carvao RS 550.00 o 5,775 5,775 6,600 6,600
o
]
Receita bio-6leo RS 435,00 < 0,644 1,455 0,120 0,656
4
Receita crédito carbono RS 22,50 e 0,223 0,223 0,340 0,340
=
Faturamento anual Total 6,642 7,453 7,060 7,596
o
o
S
Periodo= 10 =
g 8,66 8,66 8,66 8,66
VPL anos 2
- =
Valor presente liquido
Ganho 3
o = 82,5 82,5 82,5 82,5
unitario &
Rentabilidade ES 15% 15% 15% 15%
Tempo retorno investimento % 2,19 3,44 2,21 3,94
2
Recuperagdo de condensaveis s 1481 3.345 276 1509
% em massa de recuperagao de
condensaveis em relacdo a massa de ES 4,9% 11,2% 0,9% 5,0%

madeira carbonizada

Fonte ( RAAD e MELQO, 2014)

A Tabela 29 apresenta os resultados de viabilidade econdmica entre as tecnologias avaliadas.
Ressaltando mais uma vez que o presente estudo tem por objetivo subsidiar as decisdes de
modernizacdo do setor de producdo de carvdo vegetal com fundamentagdes técnico-econdmicas
fornecidas pelas empresas detentoras das respectivas patentes, fabricantes e/ou usuarios, sendo
necessaria e obrigatéria a validagdo dos investimentos e parametros em um eventual plano de
negocios para fins de aprovacgdo de implantagdo de qualquer que seja a tecnologia adotada. Assim,
0s seguintes pontos sdo relevantes:
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- Como a parametrizagdo da analise utilizou a necessidade de venda de subproduto da
carbonizagéo (condensaveis) como variavel de simulagdo para que todas as tecnologias
tivessem uma rentabilidade de 15% do negdcio, os parametros de comparagdo entre as
tecnologias sdo destacados na Tabela 30:

Tabela 29 - Resumo dos resultados da comparagéo de viabilidade econdmica das tecnologias

Item de comparagao Retangular Bricarbras DPC Ondatec

Valor presente liquido (maior é

20 20 ‘IO ‘IO
melhor)
Tempo de retorno de
investimentos 1° 3° 2° 40
(menor é melhor)
Necessidade de venda de bio-

20 40 ‘IO 30

6leo (menor, menos riscos)

Fonte ( RAAD e MELO, 2014)

Como pode ser observado na Tabela 30:

«  Astecnologias DPC e Ondatec apresentaram um VPL cerca de 14% superior as tecnologias
de forno retangular e Bricarbras.

- O tempo de retorno do investimento dos Fornos Retangulares e da DPC corresponde a
quase que a metade do tempo da Ondatec, o que os favorece por indicar menor risco
nesse quesito;

«  Quanto a necessidade de venda de bio-6leo, a Bricarbras se mostrou de maior risco e a
DPC de menor risco, sendo este quesito de grande relevancia no estudo, uma vez que o
mercado de bio-6leo ainda é atualmente considerado um potencial a ser desenvolvido.

De qualquer forma, a pode-se concluir que ndo foi apresentado fator relevante que apontasse para
a inviabilidade econdmica das tecnologias estudadas, o que abre espago para a aplicacdo dessas
inovacdes a fim de avangarem em novos patamares de industrializagdo como segue:

- O forno de alvenaria retangular é uma tecnologia consolidada ha muitos anos. O que ele
precisa agora, do ponto de vista de inovagao, é partir para a validagao técnica dos sistemas
de queima das fumagas, com melhor aproveitamento energético do sistema via secadores
de madeira.

Modernizagdo da produgao de carvao vegetal no Brasil
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« A Bricarbras é uma tecnologia que ainda precisa otimizar melhor os seus custos para
aplicagdo na produgédo de carvdo vegetal para ferro-gusa (no caso de ferro-ligas, consegue
ter maior viabilidade devido as exigéncias de qualidades especificas do biorredutor). Na
comparagao feita, apresenta uma significativa necessidade de venda de bio-0leo para se
tornar competitiva em relagdo as demais. De qualquer forma, a empresa ja comercializou
algumas unidades, inclusive para fora do Pais, sendo depois dos fornos de alvenaria
a empresa que mais tem unidades instaladas em operagdo, e vem trabalhando para
aperfeicoar e otimizar seu projeto construtivo de engenharia.

- ADPC foi a tecnologia que mostrou menor dependéncia de venda de bio-6leo, o que, do
ponto de vista econdmico, reduz no cenario atual o risco de viabilidade de sua implantagao.

+ A Ondatec também se colocou em lugar de destaque pelo bom VPL em relagdo aos
fornos retangulares, tendo os dois a mesma dependéncia da venda de bio-éleo. O risco
econdmico de maior relevancia dessa tecnologia continua sendo sua dependéncia pela
geracdo de energia para sua autossustentabilidade. O projeto de pesquisa em andamento
com a Cemig sera fundamental para reduzir essas incertezas.

1.6 — Financiamentos disponiveis no mercado para modernizagao da
producdo do carvao vegetal

Varios sdo os programas e as linhas de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) direcionados a atividade florestal, como: Programa para a
Reducdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa na Agricultura — Programa Agricultura de Baixo
Carbono (ABC); Apoio a Investimentos em Meio Ambiente (BNDES Meio Ambiente); Apoio
ao Reflorestamento, Recuperagéo e Uso Sustentavel das Florestas (BNDES Florestal); Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf Investimento); e Programa Fundo
Clima — Carvao Vegetal (Fundo Clima).

Além dos programas do BNDES, também estdo disponiveis os programas de financiamento dos
fundos constitucionais, voltados a promocio do desenvolvimento econdmico-social e a reducio
das desigualdades regionais, direcionados a atividade florestal: Programa de Financiamento a
Conservacdo e Controle do Meio Ambiente — do Fundo Constitucional de Financiamento do
Nordeste (FNE Verde); Programa de Preservacido da Natureza — do Fundo Constitucional de
Financiamento do Centro-Oeste (FCO Pronatureza); Apoio a Empreendimentos Sustentaveis e a
Recuperacio de Areas Degradadas (FNO Biodiversidade) e o Apoio ao Desenvolvimento Sustentavel
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da Amazénia (FNO Amazénia Sustentavel), ambos Fundo Constitucional de Financiamento do

Norte. De todos os programas disponiveis, o Fundo Clima é considerado o mais especifico para os

projetos de modernizagdo da produgdo do carvéo vegetal.

Tabela 30 - Programa de financiamento Fundo Clima (BNDES)

Objetivo geral/finalidade

Apoiar investimentos voltados para a melhoria de eficiéncia e

sustentabilidade da producéo de carvédo vegetal

Itens financiaveis

Sistemas de carvoejamento, abrangendo de fornos com

rendimentos gravimétrico acima de 35%

Sistemas auxiliares de melhoria de eficiéncia energética

Sistemas de recuperagao, tratamento e aproveitamento

Beneficiarios

Empresas com sede e adminstragédo no pais

Valor de financiamento

Acima de RS 10 milhoes

Taxa de juros

5% a.a Remuneragdo basicas do BNDES: 0,9% a.a Taxa de
Risco: até 4% a.a Taxa de intermediagdo financeira: 0,5% a.a
Micro, pequenas e médias empresas estdo isentas desta taxa.
Remuneragao da instituigdo financeira credenciada: até 3% a.a,

sendo negociada entre a instituicao e o cliente.

Prazo de financiamento e caréncia

Até 15 anos, incluido periodo de caréncia, que terminara em até
seis meses apds a data de entrada em operacdo comercial do

empreendimento, ndo ultrapasando cinco anos.

Orgao financiador

BNDES ou instituicdo financeira credenciada

Fonte: (BNDES).
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Capitulo 2

Obstaculos a implantacao de metas voluntarias de
reducao de emissOes do “Plano Siderurgia”.

2.1 - Sintese do Plano de Siderurgia

O plano setorial de reducao de emissdes da siderurgia foi fundamentado em discussdes técnicas
e econdmicas sobre o aumento da competitividade da industria sidertrgica de forma sustentavel,
realizadas em féruns patrocinados pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC) a partir de 2008 e que tiveram como consequéncia a formagdo da base, entre
outras agdes impactantes da reducdo de emissdes de CO,, para a aprovagdo da lei 12187, de 29 de
novembro de 2009, que instituiu a Politica Nacional sobre a Mudanga do Clima (PNMC) vinculada
ao Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Os principais objetivos desse plano setorial sdo: promover a redugdo das emissées de CO ; evitar o
desmatamento de floresta nativa e incrementar a competividade brasileira da indUstria de ferro e
aco no contexto da economia de baixo carbono. Trés cenarios foram projetados para balizamento
quantitativo do alcance das metas tragadas:

A Tabela 32 e Grafico 7 retratam esses cenarios projetados pelo estudo: cenario de base (BAU), sem
intervengao politica, baseado na extrapolagdo linear das tendéncias histéricas de crescimento de
emissoes; cenario de intervencdo 1, com agdes para substituir madeira de floresta nativa por floresta
plantada; cendrio de intervengdo 2, com ag¢des para controle das emissdes de metano no processo
de carbonizacéo; e cenario de intervengao 3, que combina as a¢des para expansdo das florestas
plantadas com a¢bes para melhoria do processo de carbonizacio.

Modernizacao da produgédo de carvao vegetal no Brasil
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Tabela 32 - Cendrios para redugdo de emissées de CO, na siderurgia a carvdo vegetal (MtCO, eq)

Cenario de Base BAU  Cenario de intervencdo 1 Cenario de intervencdo 2 Cenario de intervencédo 3

15,97 13,32 5,60 2,94

Fonte: (MMA, 2014).

O cenario de intervengéo 3 foi eleito como cenario alvo e, combinado com as restrigbes impostas
pelos requisitos de Mensuragdo, Reportabilidade e Verificabilidade (MRV) das reducdes de emissdes,
adotou-se como meta estimativa mais conservadora o intervalo de oito a 10 milhdes de toneladas
de CO; equivalentes, consignada no Acordo de Copenhague.

18,0 BAU (Mt de CO,- eq)

16,0 — Redugio de 11% de desmatamento (Mt de CO,- eq)
= Red. 11% metano (Mt de CO,- eq)

14,0 f—— —
mm Ambos (Mt de CO,- eq)
12,0 —— =
10,0 /\ /\
o0 I~ \ /T N\
o N / \/\A /\/ \

.~ N
2,0 e
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Grafico 7 — Projecdo de emissGes — Plano Setorial de Redugdo de Emissdes na Siderurgia

Fonte: (MMA, 2014).

2.1.1 - Objetivo 1 — Promover a redugdo das emissdes de CO,
Estudos das emissdes do processo de carbonizagido da madeira demonstraram o potencial de reducéo
das emissdes de metano no caso do aumento de rendimento gravimétrico na conversao de madeira

em carvao vegetal, (RAAD e MELO, 2014). Utilizando-se a equagio advinda da metodologia aprovada
para créditos de carbono MDL AMoo41 (UNFCCC, 2006), equacéo (1), pode-se pontuar (BRITO, 2014):

Emissdao CH, = 217,12 - 534,76 x RG (kg CH, /t.carvio)
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+ Ao passar do RG de 26%, como linha média de base nacional, para um RG de 35%, via
controles mais eficientes e modernos do processo de produgdo do carvdo vegetal nas
tecnologias atuais de fornos de alvenaria, e pela possibilidade de implantacdo de novas
tecnologias de producdo destacadas no presente estudo, obtém-se uma mudanga no
patamar de emissdes de metano de 78 kg CH, / t. carvao para 30 kg CH, / t. carvdo, um
delta de redugao de 48 kg CH, / t. carvdo.

Considerando-se uma producdo anual de 6,9 milhdes de toneladas, a reducdo potencial seria de
cerca de sete milhdes de CO_ equivalentes. O controle de processo via medicdo de temperaturas
destacado no presente estudo como mitigador das emissdes, de fornos pequenos (tipo rabo quente)
até fornos retangulares de grande porte, pode ser o caminho mais eficiente, no momento, para a
busca dessa meta neste curto periodo de projecdo para 2020. Entende-se que o governo pode ser
um ator importante nesse desafio junto com as empresas que ja se destacam no mercado como
benchmark dessas tecnologias.

« No caso da substituicdo dos sistemas convencionais de producao de carvao vegetal por
novas tecnologias que permitam a queima dos gases, o potencial passara a ser de 11,3
milhdes de CO, equivalentes. Porém, a obtencdo dessa meta de reducao de emissdes
em larga escala encontra barreiras em curto prazo, uma vez que as tecnologias disponiveis
ainda estdo em processo de desenvolvimento.

2.1.2 - Objetivo 2 — Evitar desmatamento de mata nativa

+  Conforme demonstrado no item 1.23, mantendo-se a linha de base de rendimento
gravimétrico no patamar de 26% para os produtores independentes e de 30% para as
siderurgicas integradas, sem melhoria do incremento de produtividade florestal e menores
consumos nos altos fornos, em fungdo da melhor qualidade do carvao vegetal, estima-se
a necessidade, para substituicdo de mata nativa, em 2020, de um adicional de 106 mil
hectares de cultivo anual de florestas plantadas para atender a producédo anual de 11
milhdes de toneladas de ferro-gusa.

.+ Entretanto, na avaliagido do Objetivo 1, mostrou-se que boa parte das metas de redugio
pode ser alcangada em larga escala, se houver uma mudanga de patamar do rendimento
gravimétrico da carbonizacgio, que, dentro do estado da arte do procedimento operacional
de carbonizagao atual, vem sendo alcancado por varias empresas do setor.

.+ Essaconjuntura, em si, converte para o cenario de intervengao 3, com ganhos combinados
entre os cenarios de intervencdo 1 e 2. Com isso, as mensuragdes globais das médias de
rendimento gravimétrico, devidamente padronizadas por sistemas de medicdo auditaveis,
via Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou academias, universidades,
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poderdo subsidiar o planejamento estratégico quantitativo de implantagdo de novos
estoques florestais.

«  Emadicdo, para maior assertividade de planos estratégicos futuros de aumento de estoque
florestal, e seguindo o exemplo do IABr, por meio do Protocolo de Sustentabilidade do
Carvao Vegetal langado em 2012, que ja informa a evolugao dos plantios de seus associados,
a participacio do setor via Industria Brasileira de Arvores (IBA), Associacdo Mineira de
Silvicultura (AMS) e Associacao Sul-Mato-Grossense de Produtores e Consumidores de
Florestas Plantadas (Reflore) devera, em comum acordo com seus associados, promover
relatdrios estatisticos que permitam vislumbrar os investimentos de longo prazo,
prevendo o aumento do consumo de carvao vegetal do setor, gerando maior estabilidade
e sustentabilidade na busca pela reducdo da dependéncia de floresta nativa. Observagao:
ndo estdo inclusas aqui as florestas oriundas de nativa legal, como cavacos de madeira
de serrarias e do setor moveleiro, bem como as areas de desmatamento para atividades
regulamentadas do agronegécio.

2.1.3 - Objetivo 3 — Incrementar a competividade brasileira da industria de
ferro e aco no contexto da economia de baixo carbono

O carvdo vegetal representa em média e dependendo da regido em que foi produzido de 40% a
50% do custo de produgédo do ferro-gusa (BRITO, 2014, MENDO, 2009). Dessa forma, redugéo no
custo do carvao associada a uma melhor qualidade como termorredutor tem forte impacto na
competividade dos produtos sider(rgicos brasileiros.

No presente estudo, foi evidenciado o quanto a melhoria do Rendimento Gravimétrico (RG) na
conversdo da madeira em carvdo vegetal impacta na melhoria do meio ambiente, em termos de
reducdo das emissdes, com foco para o gas metano. Como ndo poderia ser diferente, esse aumento
do RG tem relagdo inquestionavel na reducédo do custo unitario do carvdo vegetal em toda a cadeia
de produgéo, conforme exemplo demostrado a seguir (BRITO, 2014):

«  Supondo um custo padrao do carvdo vegetal igual a R$ 500/t. para uma planta de
produgdo de carvdo vegetal processando mil toneladas de madeira por més (b.s.), ao
custo unitario de R$ 100,00/t. da floresta até a carga do forno e um RG = 26%, simulou-se
o resultado do custo quando o RG = 35%, e tendo um custo operacional adicional na
fase de carbonizagdo, com melhores processos de transformagdo, em torno de 20% do
custo fixo de produgéo (fase de carbonizagcdo da madeira). Obteve-se, no exemplo, uma
reducdo em torno de 22% do custo total final, Tabela 33:
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Tabela 33 - Impacto do rendimento gravimétrico (RG) nos custos unitarios do carvéo vegetal

Valores
Item Unidade
Base Ideal
Madeira carbonizada (b.s.) t.mad/més 1000 1000
Carvéo produzido t.cv/mes 260 350
Rendimento gravimétrico % 26% 35%
Custo da madeira dentro do forno RS 100.000 700.000
Custo da fase carbonizagdo RS 30.000 36.000
Custo total RS 130.000 136.000
Custo do carvao RS/t.cv 500 389
Ganho na redugdo
% 22,3%

do custo do carvao

Fonte (BRITO, 2014).

Para o exemplo de uma sidertrgica produzindo 100 mil toneladas por ano, o impacto dessa reducéo
devido ao melhor RG no custo final do ferro-gusa seria de 10% e, incluindo os ganhos de qualidade
do carvdo vegetal com uma reducdo estimada em 10% do consumo especifico (t.cv/tgusa), a
reducdo chegaria a 13%, Tabela 34.
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Tabela 34 - Ganhos do rendimento gravimétrico e qualidade

Item Unidade Base Ganhos
RG RG+Qualidade
Produgéo de ferro-gusa t.gusa/ano 100.000 100.000 100.000
Consumo especifico de
kg cv/t.gusa 740 740 670
carvdo (c/perdas)
Carvdo total consumido
t./ano 74.000 74.000 67.000
(c/perdas)
Custo de carvédo RS/t 500 389 389
Custo de Frete até a usina RS/t 80 80 80
Custo de produgéo do ]
) Milhdes R$/ano 42,9 42,9 429
gusa fora o carvio
Custo do carvéo Milhées R$/ano 429 34,7 314
vegetal no gusa % 50% 45% 42%
Venda de finos )
Milhoes R$/ano 2,22 2,22 2,01
(20% do cv a R$150/t.)
Custo total do ferro-gusa Milhdes R$/ano 833 754 723
Ganho na redugéo do
% Base 10% 13%

custo do gusa

Fonte (BRITO, 2014).

2.2 — Reducao das emissdes de GEE — Obstaculos

2.2.1 — Auséncia de conscientizacdo do impacto negativo na eficiéncia de
carbonizacdo devido a falta de controle do processo

Paraentender oimpacto do rendimento da conversao da madeira em carvao vegetal RG nas emissdes
das fumacas, bem como na composicdo formada pelos gases condensaveis e ndo condensaveis
(com destaque para o gas metano), é preciso compreender a relacdo de decomposicdo térmica que
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ocorre durante a pirdlise no interior da madeira e os distintos comportamentos cinéticos de seus

principais componentes: hemicelulose, celulose e lignina, Grafico 8.
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Grafico 8 - Decomposicao térmica dos componentes da madeira

Fonte: (RAAD, 2004).

No Grafico 8, temos, na ordenada, a fracdo massica normalizada de cada componente da madeira
(kg de massa residual da pirolise/kg de massa inicial do componente) e, na abscissa, a temperatura

de carbonizagdo do processo. As principais consideragdes a serem destacadas séo:

a)

Quanto maior a temperatura de carbonizagio, menor o residuo solido (carvéo vegetal) do
respectivo componente ( RAAD, 2004)

A hemicelulose, com baixo teor de carbono elementar (~37%), apresenta a menor
resisténcia a decomposi¢ao térmica, gerando residuos solidos despreziveis a altas
temperaturas (acima de 350°C), praticamente se transformando totalmente em fumagas;

A celulose, com médio teor de carbono elementar (44%), apresenta maior resisténcia a
decomposicao térmica do que a hemicelulose, gerando residuos sélidos em torno de 15%
a 20% de sua massa inicial a altas temperaturas;

A lignina, com alto teor de carbono elementar (~67%), apresenta alta resisténcia a
decomposicao térmica e gera residuos solidos em torno de 60% a 70% de sua massa inicial;

A fragdo massica das fumagas condensaveis e ndo condensaveis é distinta para cada
componente da madeira

A hemicelulose, com teor de hidrogénio similar aos da celulose e lignina (=6%), mas com
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baixo teor de carbono elementar (~37%) e alto teor de oxigénio (x57%), decompde-se
termicamente com maior predominancia na formacdo de fumacgas condensaveis,
principalmente o liquido pirolenhoso, apresentando normalmente 80% de agua na sua
composicao (BRIDGWATER, 1991);

A celulose, com médio teor tanto de carbono elementar (244%) como de oxigénio (=49%),
apresenta na sua decomposicao térmica relagdes massicas e fumacas condensaveis e ndo
condensaveis muito dependentes da temperatura maxima de carbonizagao, associadas
a sua da taxa de aquecimento, onde ocorre maior predominancia para as fumacas
condensaveis para taxas elevadas (pirdlise rapida em retortas metélicas) e o inverso para
temperaturas e taxas de aquecimento moderadas (BRIDGWATER, 1991, ROCHA, 2002);

A lignina, com alto teor de carbono elementar (~67%) e baixo teor de oxigénio (~32%)
quando comparada com as holoceluloses, é o componente da madeira que mais contribui
para a formagéo do gas metano e o que menos produz fumagas condensaveis (COSTA, 2012).

As caracteristicas fisicas da madeira impactam no processo de carbonizagéo

Outro fator importante que deve ser levado em consideracdo nos processos de
carbonizagéo, além da composicdo quimica da madeira, é a sua caracteristica fisica, mais
especificamente o seu diametro. Esse parametro tem significativa influéncia no tempo
de residéncia da pirdlise quando se busca um carvdo vegetal com composi¢do quimica
homogénea. Sob uma mesma condigao térmica de pirdlise, o tempo de processo aumenta
de forma exponencial, quanto maior for o diametro enfornado, Grafico 9.
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Grafico 9 - Influéncia do diametro da madeira na carbonizagao

Fonte: ( RAAD, 2004).
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« O grande problema é que, na maioria das empresas que produzem carvdo em fornos de
alvenaria, o ciclo é normalmente mantido o mesmo, independente do didmetro, o que
implica aumentar a temperatura de carbonizagéo para acelerar o processo e compensar a
influéncia dos diametros maiores, com consequente redugdo de rendimento gravimétrico
e maior emissao de fumacas (RAAD, 2004).
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Grafico 10 - Influéncia da temperatura no RG do processo de carbonizagio

Fonte: (RAAD, 2004).

« O Crafico 10 apresenta a comparagdo entre um processo de carbonizagdo a 350°C e a
400°C (as curvas do grafico representam a temperatura no centro da pega de madeira sob
pirdlise, onde o carvdo vegetal estara na qualidade desejada quando esta atingir valores
proximos da temperatura externa a peca). Pelo resultado dos rendimentos gravimétricos
obtidos, RG = 30,7% X 35,9%, a diferenca a maior de 50°C no processo representou uma
perda em torno de 15% de produgao, com a mesma quantidade de madeira (RAAD, 2004).

222 — Auséncia de planos para treinamento de equipe de producao de
carvao vegetal com foco na melhoria de eficiéncia

Conforme informacdes disponibilizadas por diversas empresas produtoras de carvao vegetal em
referéncia a mao de obra utilizada na fase de carbonizacio da madeira (a partir da madeira colocada
no patio das unidades de producdo), a produtividade para fornos circulares pequenos situa-se em
torno de 180 toneladas de carvao vegetal produzidos por homem por ano (180 t.cv/H.a.), validos
para os produtores independentes de gusa, e em torno de 540 t.cv/H.a. para producdo em fornos
retangulares de grandes dimensdes (de 250 a 400 metros clbicos de capacidade nominal), ja bastante
difundido nas sider(rgicas integradas.
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A fim de dimensionar o contingente de m&o de obra a ser treinado nos conceitos tedricos e praticos
do processo de carbonizacéo, visando a aumentar o RG, adotou-se as seguintes premissas:

+  Producéo anual de 6,9 milhdes de toneladas de carvdo vegetal nos Ultimos 10 anos
(RAAD e MELO, 2014);

+  Participagdo das produtoras de carvdo vegetal: 30% siderUrgicas integradas e 70% das
produtoras independentes (valores estimados), (BRITO, 2014);

+  Produtividades da mio de obra: 540 t.cv/H.a das siderurgicas integradas e 180 t.cv/H.a
das produtoras independentes (RESENDE, 2014);

- Equipe de lideranga: 20% da méo de obra efetivamente treinada e que devera ser a
multiplicadora do conhecimento em suas respectivas unidades de produgédo (geréncia e
supervisores de operacdo) (RAAD e MELO, 2014).

Tabela 35 - Projecdao da mao de obra de lideranga na producao de carvao vegetal

Descricdo Unidade Quantidade
Produgéo total de carvédo vegetal Mt./ano 69
Producéo de carvido vegetal siderurgicas integradas Mt./ano 2,0
Produgéo de carvéo vegetal produtores independentes M:t./ano 4,9
Mao de obra siderrgicas integradas Efetivo 3700
Maéo de obra produtores independentes Efetivo 27200
Equipe de lideranga sider(rgicas integradas Lideranca 740
Equipe de Lideranga Produtores Independentes Lideranga 5440

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).

Pela simulacdo apresentada na Tabela 35, um programa de treinamento sobre as melhores praticas
do processo de carbonizagio envolveria cerca de 6 mil pessoas, nas diversas regides produtoras de
carvao vegetal no Brasil.

2.2.3 — Gargalos tecnoldgicos para validagdo da queima de fumacas (vapores
e gases de GEE) produzidas na carbonizacao

Do ponto de vista técnico, a busca para reduzir os impactos das fumacas da carbonizagio na
industria brasileira vem de longa data.
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Entre 1980 e 1990, a ArcelorMittal (antes Belgo Mineira) implantou e operou uma retorta de
carbonizagdo continua (ja desativada), onde todos os fumos da pirdlise eram queimados (inclusive
todo metano), parte da energia de combustéo era utilizada na secagem e carbonizacido da madeira
e parte para a geracdo de energia elétrica em sistemas de caldeira e turbina a vapor. Da mesma
forma, a Vallourec (antes V&M Florestal) implantou, a partir de 2008, em uma de suas unidades de
producdo, uma retorta com conceito similar, até hoje em operacdo industrial.

Se, do ponto de vista técnico, o problema das emissdes é equacionado nas retortas continuas, o seu
alto investimento ainda é uma barreira para a maioria dos produtores de carvao vegetal no Brasil.

Uma solugdo desenvolvida pela Vallourec para a redugdo das emissdes foi a da recuperacao das
fumagas condensaveis, por meio de equipamentos periféricos acoplados aos fornos de alvenaria e
posterior queima do alcatrdo: ou em termoelétricas (Parceira Vallourec/Cemig) ou em queimadores
proprios utilizados para suprir energia de secagem da madeira, parceria Vallourec e Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT-SP), (RAAD e MELO, 2014).

Para entender as dificuldades tecnoldgicas da queima das fumagas provenientes de fornos
retangulares que vém impedindo a aplicacdo em larga escala dessa solucdo de mitigacdo das
emissoes, foi feita a seguinte analise do comportamento da pirdlise e dos gases condensaveis e ndo
condensaveis emitidos:
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Grafico 11 — Emissdo de gases ndo condensaveis durante a pirolise de madeira

(RAAD e MELO, 2014b; COSTA, 2012).
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« O processo de carbonizagdo em fornos de alvenaria ocorre por varredura do leito de
madeira, iniciando-se nas extremidades (porta e fundo), sendo conduzido por entradas
controladas de ar de combustdo para fornecimento de energia necessaria a secagem e
pirdlise até seu término na regiao da chaminé.

- Comoasecagem ocorre de forma predominante nas primeiras 20 horas do ciclo, ha muita
formacgao de vapor de agua e baixa produgdo de gases combustivesis.

«  Apds a secagem, ocorre um aumento gradativo da temperatura do leito. Ao passar dos
200°C, tem inicio o processo de decomposicao térmica dos componentes da madeira
(hemicelulose, celulose e lignina) e, até 280°C, ocorre a formagdo de fumacas condensaveis
como o pirolenhoso.

Apos 280°C, 0s gases ndo condensaveis e combustiveis como o CO, CH, e H, vao se intensificando
e aumentando o poder calorifico das fumagas de exaustdo do forno, permitindo sua queima.
Porém, apds as 50 horas, o fluxo de fumaca comeca a cair, em fungao da finalizagdo da pirdlise, com
consequente reducao do seu poder calorifico e da capacidade de queima.

A solugdo em pratica hoje por algumas empresas para o problema do empobrecimento das fumagas
da carbonizagdo é a de adicionar biomassa nas camaras de combustdo dos queimadores e manter
o poder calorifico estavel.

Dai surge a necessidade de se acoplar ao queimador um conjunto minimo de fornos, trabalhando
de forma sincronizada, a fim de suprir o queimador de uma mistura de combustivel gasoso apto
para uma queima continua, sem a necessidade de adigdo extra de biomassa sélida nas camaras de
combustao.

Outro gargalo importante é o problema do excesso de ar que entra nos fornos de alvenaria,
que ao proporcionar a queima interna de parte das fumagas, pode reduzir significativamente o
poder calorifico das fumagas de exaustao do forno, impossibilitando a queima dos mesmos em
queimadores externos, (RESENDE, 2014).

Resolvido o problema tecnolégico de queima das fumacas (gases e vapores), surge outro gargalo
de processo: quase todos os parques industriais de produgdo de carvao vegetal existentes no Brasil
sdo construidos com os fornos dispostos de forma paralela, formando varias fileiras em linha reta.
Assim, ao se instalar um queimador central, para atender, por exemplo, a um conjunto de 12 fornos,
as tubulagdes de condugéo dos gases terdo distancias bem distintas uma das outras, o que dificulta
o sincronismo exigido para uma queima estavel das fumagas.
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2.3 — Desmatamento de floresta nativa — Obstaculos

Elevado déficit de floresta plantada para os proximos anos até 2020

Conforme descrito no Capitulo 1, item 1.23, o déficit de floresta plantada para carvdo vegetal
registrado em 2014 pode chegar, em 2020, a 106 mil hectares, para uma projegdo mais conservadora
de produgio de ferro-gusa (11 milhdes de toneladas). Isso significa ter que depender do uso de 40%
de florestas nativas para suprir o carvao vegetal total necessario como termorredutor.

Pelas projecdes feitas no item 1.2.3, a principal forca motriz para reduzir o uso de floresta nativa
advém da combinagdo de melhor eficiéncia da conversido da madeira em carvao vegetal com melhor
qualidade siderurgica obtida pela implementagdo de controles, em larga escala, na condugdo da
carbonizagdo (RESENDE, 2014; RAAD e MELQ, 2014; ASSIS, 2014).

Estima-se que 80% do processo de producdo de carvdo vegetal no Brasil ainda é feito de forma
empirica. Com isso, existe um significativo obstaculo @ mudanca de comportamento devido a
cultura operacional enraizada.

Entende-se que uma mudanga sé podera ocorrer com treinamentos intensivos aliados a inser¢do de
novas metodologias de trabalho e, de forma imprescindivel, com apoio irrestrito dos empresarios
do setor.

Outro ponto importante e fundamental é com relacdo a produtividade das florestas plantadas dos
produtores independentes. Na projecdo descrita no item 1.2.3, considerou-se uma melhoria gradual
do patamar de sete anos atras igual a 25 m?/ha.ano para os 30 m*/ha.ano ja consolidados em 40%
dos plantios florestais do Brasil (inclui madeira para todos os fins).

Com o risco do aumento da dependéncia de floresta nativa em caso de retomada do crescimento da
producdo do ferro-gusa para 2020, torna-se prioridade para empresas e governo definir estratégias
para recuperar o crescimento sustentavel dos plantios florestais. E, na pauta, devem estar presentes
as principais barreiras desse avango, como segue (ABRAF, 2013; ASSIS, 2014):

+  Licenciamento ambiental burocratico: no Brasil, 120 dias é o prazo médio para obtencdo
de licenca ambiental de um empreendimento florestal. Em Minas Gerais, maior parque
sidertrgico do Pais, a renovagdo de uma licenga leva dois anos ou mais para aprovagao, o
que acaba se tornando um forte desestimulo para o setor.
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- Ampliagio de parque produtivo também é um processo demorado que ocasiona
atrasos nos planos estratégicos de producao das empresas. O processo demanda novas
documentagdes e/ou novos processos como Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatorio de Impacto Ambiental (Rima) e autorizagdes de diferentes 6rgédos que ndo
se comunicam: Superintendéncias Regionais de Regularizacio Ambiental (Supram),
vinculadas a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(Semad) de Minas Gerais; Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (Iphan),
autarquia do Ministério da Cultura; Institutos Estaduais de Florestas (IEF); escritdrios
regionais do Departamentos Nacionais de Producdo Mineral (DNPM), vinculados
ao Ministério de Minas e Energia (MME); Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), vinculado ao MMA, etc.

- Tributagdo complexa e excessiva: atualmente, existem 88 tributos federais, estaduais e
municipais, sendo que mais de 40 normas sdo publicadas diariamente pela Receita Federal;

«  Falta de melhor esclarecimento por parte da sociedade e dos tomadores de decisdo
(Ministério PUblico, governos, ministérios, secretariados, etc.) sobre o que é a silvicultura e
toda a cadeia de producéo do carvio vegetal.

2.4 — Competividade brasileira da industria de ferro e aco no contexto
das economias de baixo carbono — Obstaculos

Auséncia de novas tecnologias operando em regime de escala minima para
validar operacdes mais eficientes

O parque industrial brasileiro de produgdo de carvdo vegetal em fornos circulares de alvenaria, com
sistemas de carga de madeira e descarga de carvdo totalmente com operagdo manual, vem sendo
substituido, ao longo dos Ultimos 20 anos, principalmente por iniciativa das siderurgicas integradas, por
fornos retangulares de alvenaria, onde 100% dessas atividades sdo mecanizadas (RAAD e MELO, 2014).

Entretanto, nos Ultimos anos, com a pressdo da falta de mio de obra para estas atividades manuais, o
ritmo de substituicdo aumentovu, inclusive nas produtoras independentes de gusa, que em algumas
situagOes tém até deixado de produzir o ferro-gusa, em fungio da falta do termorredutor disponivel
no mercado.
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Nesse contexto, além dos esforgos para aperfeigoar os fornos de alvenaria de grande porte com melhores
controles de processo, tanto as grandes empresas como 0s pequenos produtores tém buscado no
mercado alternativas de sistemas mais modernos de producdo de carvao que possam substituir os
tradicionais fornos de alvenaria. Porém, os empresarios esbarram sempre nas seguintes questoes:

+  Onde e a quanto tempo a nova tecnologia esta operando?
+  Qual a vida util dos equipamentos?

+ Qual o real investimento e principalmente com qual indice de sucesso os ganhos
prometidos pelas tecnologias sdo fundamentados?

Tradicionalmente, no mercado de producéo de carvao vegetal no Brasil, poucas empresas investem
em novas tecnologias de forma pioneira, o que faz com que os detentores desses processos tenham
que se auto financiar durante muitos anos, até que obtenham uma unidade industrial validada, do
ponto de vista técnico-econdmico, para oferecer ao setor.

Conforme descrito no item 13, fora as retortas continuas que operam ha mais de 50 anos, mas
ndo se enquadram no perfil de produgdo da maioria dos produtores de carvédo vegetal no Brasil, e
o processo da Rima que também se enquadra em maiores escalas de produgéo (acima de 30.000
toneladas ano), os seguintes processos foram destacados (RESENDE, 2014; RIBEIRO e FILHO, 1993):

«  Bricarbras — seu desenvolvimento operacional teve inicio em 1999, em parceria entre
a Universidade Federal de Vicosa e Vallourec (na época Mannesmann Florestal). Em 15
anos, o projeto evoluiu gradativamente, até ser adquirido pela empresa Bricarbras, que
chegou a comercializar algumas unidades que operaram com sucesso em determinados
seguimentos do setor sidertrgico como o ferro-ligas. Porém, como obstaculo para sua
expansio, o projeto apresentou inviabilidade econdmica em alguns produtores de carvdo
vegetal e, em outros, ndo esta em plena operagdo devido ainda a gargalos tecnoldgicos,
principalmente em relacdo a durabilidade dos materiais construtivos. Entretanto, a
empresa continua investindo em engenharia para solucionar esses pontos, além de estar
focada em obter modelos que possam ser viaveis para os pequenos produtores.

«  DPC - também teve seu desenvolvimento iniciado em 1999 por pesquisadores e
empresarios do setor siderurgico que, ao longo destes mais de 15 anos, vém investindo
na otimizacdo da engenharia e do processo, chegando atualmente a uma unidade
modelo, com custo de investimento definido e resultados operacionais padronizados. Ja
chegou a operar uma grande unidade de produgao no Estado do Para, em parceria com a
empresa Ibérica, porém, devido a crise econdmica do setor siderurgico, teve esse projeto
desativado. O principal obstaculo para sua expansdo é a auséncia atual de uma unidade
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de porte industrial operando no setor florestal e que possa atestar sua competitividade
em relagdo aos processos atuais.

Ondatec - teve inicio em 2003, por pesquisadores da Unidade de Tecnologia e Negdcios
(Unitecne), incubadoras de empresas da Universidade de Uberaba (Uniube), em Minas
Gerais. Também foi ganhando versdes tecnoldgicas e aprimoramento de engenharia, até
alcancar o estagio atual com um protétipo industrial bem definido, padrao operacional e
resultados de performance validados por empresas do setor sidertrgico. Enfrenta, como
principais obstaculos para a comercializacdo industrial, a dependéncia de energia elétrica
externa, que, ao impactar o custo do carvao, obriga a empresa a incluir a comercializagdo
também dos condensaveis, como o alcatrao vegetal, para obter competitividade. Gargalos
que poderéo ser solucionados em caso de sucesso do seu projeto de P&D atual — realizado
em parceria com a Universidade Federal de Ouro Preto (Ufop) e a Companhia Energética
de Minas Gerais (Cemig) —, de desenvolvimento de moto-geradores de energia elétrica,
que utilizam a queima dos gases da carbonizagédo da madeira.
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Capitulo 3

Iniciativas para promocao da sustentabilidade da
producao de ferro-gusa a carvao vegetal

3.1 - Redugdo das emissdes de GEE via melhoria da eficiéncia - RG

Nas diversas notas técnicas que balizaram e fundamentaram o presente estudo, ficou demonstrado,
de forma unanime, que uma das formas mais efetivas atualmente de reducdo de emissdes de Gases
do Efeito Estufa (GEE), no parque industrial de produgdo de carvéo vegetal no Brasil, seria através da
melhoria da eficiéncia da carbonizagéo, entendida por rendimento gravimétrico do processo (RG). E,
de forma complementar, e ndo menos importante, é evidenciada a necessidade de aprimoramentos
na questao da queima das fumacas da carbonizacdo, em razdo de ainda nao ter sido possivel a
implantagdo, em larga escala, dessa melhoria pela indUstria, apesar de longos anos de pesquisa e
desenvolvimento relacionados ao tema.

3.1.1 = Metodologias de gerenciamento e controle do processo de
carbonizacdo da madeira para aumento da eficiéncia

Atualmente, a busca por melhores rendimentos gravimétricos na produgio de carvéo vegetal, por
meio de controle do processo de carbonizagdo nos fornos de alvenaria, via medicdes de temperatura
e perfis térmicos, ja faz parte dos procedimentos operacionais de varias empresas com producao
propria de carvao vegetal no Brasil.

Além das grandes siderurgicas, como Vallourec, ArcelorMittal, Aperam e Gerdau, que iniciaram
a pratica de monitoramento do processo ha mais de uma década, diversas outras produtoras
independentes de gusa, que contam hoje com grandes macicos de floresta plantada propria (o
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chamado gusa de mercado), ja estdo em processo de implantagdo de novas tecnologias de
gerenciamento de processos, com destaque para: Plantar, Metalsider, Minasligas, Vetorial, Queiroz
Galvao e Ferroeste (RAAD e MELO, 2014b).

Apesar do grande avango na conscientizagdo de um importante nimero de empresas lideres no
setor de florestas plantadas, sobre melhores préaticas de producéo de carvéo vegetal, estima-se que
hoje a carbonizagdo monitorada por sistemas eficientes de controle de processo ndo passe dos 20%
da demanda de consumo nacional do termorredutor (RAAD e MELO, 2014b).

Voltando-se a média dos Ultimos dez anos do consumo de 6,9 milhdes de toneladas por ano do
termorredutor, tem-se ainda 5,5 milhdes de toneladas sendo produzidas anualmente de forma
empirica, sem condi¢des de oferecer a qualidade ideal exigida para melhorar a performance dos
altos fornos e sendo ainda responsavel pela emissao de iguais 5,5 milhdes de toneladas de CO eq
(equivaléncia em didxido de carbono), equivalente a 21 vezes a quantidade de emissdo do gas
metano, conforme relagdo descrita no item 2.1.1.

Diversas sdo as formas de controle de processo existentes hoje em operacdo no mercado e todas
tém como parametro principal o controle da temperatura de carbonizagio, podendo ser citadas:

«  Sistemas mais simples que utilizam pirbmetros éticos para medir a radiagido emitida pelas
paredes dos fornos para obtencio de modelos padronizados de controle;

. Sistemas com termopares fixos que medem a temperatura em pontos estratégicos dos
fornos e que também sédo associados a um padrdo operacional pré-estabelecido;

- Sistemas que coletam a temperatura do interior do forno via tubos de inspegdo também
utilizando o pirébmetro 6tico, porém com capacidade de armazenamento de dados, que
sdo posteriormente tratados em programa especifico associado a um modelamento
matematico do processo de secagem e carbonizacao;

«  Sistemas dotados de termopares e transmissio de dados, via ondas de radio e/ou
fibra dtica, a um comando supervisério central, que, por sua vez, faz o tratamento das
informagdes do processo em programa especifico.

Considerando-se a versatilidade das opgdes de medicao, que podem atender desde os pequenos
produtores até as grandes empresas, o que ira conduzir a decisdo de qual metodologia adotar sera
necessariamente o investimento associado aos resultados efetivos da melhoria do rendimento
gravimétrico e a condicdo de infraestrutura disponivel na unidade de producéo.
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Geralmente, o principal gargalo encontrado ¢ a disponibilidade de energia elétrica. Nesse quesito,
existe em operacdo, em mais de uma empresa do setor, o sistema de placas solares e, na necessidade de
maiores poténcias, o uso de geradores a diesel. Portanto, com relagdo ao obstaculo da infraestrutura,
praticamente todos os meios citados podem ser viabilizados na producdo do carvdo vegetal para
qualquer tipo de forno de alvenaria e em qualquer regido do Brasil.

3.1.2 — Desenvolvimento atual de queimadores de fumagas da carbonizagao
da madeira

Grandes siderurgicas integradas e também empresas independentes que produzem carvéo vegetal
intensificaram, na Ultima década, esforcos para viabilizar a reducdo das emissdes da carbonizacdo
pela queima das fumacas via fornalhas de alvenaria conectadas por canais provenientes de fornos
convencionais, sejam circulares de pequeno porte ou retangulares de grande porte.

Para se ter uma fornalha que elimine as fumacas (gases e vapores) de forma eficiente, a queima
devera ser a mais continua possivel, para evitar que paradas prolongadas possam esfriar as camaras
de combustdo e, como consequéncia, interromper o processo de queima.

Assim, torna-se indispensavel que a fornalha receba simultaneamente e de forma sincronizada as
fumacgas de um grupo de fornos, ou seja, a mistura final devera ter fumacgas de baixo (inicio do
processo), médio (avanco da carbonizacédo) e alto poder calorifico (topo de emissdo de fumacas
de pirdlise). Com isso, passa a oferecer um poder calorifico estavel e que viabilize a queima com o
minimo impacto da necessidade de uso de biomassa adicional como combustivel auxiliar.

Outro ponto de atencdo para esse modelo tecnologico, conforme citado no item 2.2.3, é o fato de
a maioria dos parques industriais em operagdo contar com os fornos dispostos de forma paralela,
sejam retangulares ou circulares. Esse tipo de configuragdo faz com que os canais que levam ao
sistema de queima tenham comprimentos bem distintos, dificultando o controle do sincronismo e,
com isso, diminuindo a eficiéncia do queimador.

3.1.3 — Desenvolvimento de secadores de madeira

Vencidas as barreiras de queima estavel das fumagas da carbonizacido da madeira, surge um novo
desafio, que é a secagem da madeira utilizando-se a energia dos gases vindos do queimador central.
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Num processo convencional, cerca de 9% a 12% da madeira total enfornada é utilizada como
combustivel no interior dos fornos para suprir energia ao processo de secagem e carbonizagao.
Desse total, somente a secagem ira demandar em torno de 7% a 10%, ou até mais, dependendo da
umidade da madeira enfornada. Esse consumo ira refletir diretamente no rendimento gravimétrico
global da produgéo do carvao vegetal.

Assim, da mesma forma que a queima dos gases, a secagem da madeira vem sendo estudada e
testada em projetos de pesquisa e desenvolvimento conduzidos por empresas siderurgicas de Minas
Gerais, que formam o denominado Grupo Gé6 (formado por ArcelorMittal, Aperam, Vallourec,
Gerdau, Plantar e Votorantim), em parceria com instituicdes de ensino superior, como Universidade
Federal de Vicosa (UFV/MG), Universidade Federal de Lavras (Ufla/MG), Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) e Centro Universitario da Sete Lagoas (Unifemm/MQG).

Os projetos incluem desde secadores externos com suprimento de energia pela queima dos gases
oriundos da carbonizagdo, até processos de secagem dentro dos proprios fornos de alvenaria,
utilizando-se da energia das fumacas advindas dos outros fornos em estagios mais avancados de
carbonizacéo.

Apesar de avancarem no estudo de varias solucdes técnicas disponiveis no mercado, as empresas
vém esbarrando nos altos custos de implantagdo dessas tecnologias, correspondendo a elevado
tempo de retorno de investimento (cerca de cinco anos). Esse ponto relevante impede que se
aplique, em curto prazo, esses equipamentos em larga escala, demandando primeiro testes em
unidades piloto.

3.2 — Medidas para evitar desmatamento de floresta nativa e
modernizar a producado de carvao vegetal

Uso de recursos das linhas de financiamento disponiveis para o setor

Entre os diversos programas de apoio a investimento de baixo custo relacionados com a produgéo
de carvdo vegetal, destaca-se o Fundo Clima do BNDES, voltado principalmente para apoiar
investimentos focados na melhoria da eficiéncia e sustentabilidade da producédo de carvao vegetal.
Duas modalidades desse fundo atendem diretamente aos objetivos do Plano Setorial de Redugéo
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de Emissdes da Siderurgia: Fundo Clima — Carvéo Vegetal e Fundo Clima Projetos Inovadores. Mais
recentemente, também foi disponibilizado o Inova Sustentabilidade. Juntas, essas iniciativas poderao
ajudar na aceleracdo da aprovagdo e implantacdo das tecnologias modernas de carbonizagao.

De 2011 a 2013 o Fundo Clima apoiou projetos estratégicos e experimentais, como, por exemplo,
construcéo e instalagio de laboratoérios de monitoramento de emissdo de gases de efeito estufa e
de desastres naturais; aquisicdo e instalagdo de equipamentos para monitorar desmatamentos; e
projetos experimentais na area de combate a desertificacio, beneficiando mais de trés mil familias
com assisténcia técnica e capacitacdo em manejo florestal, na recuperacdo de areas degradadas e
protecao de ecossistemas.

Entretanto, com relagéo ao foco principal do Plano Siderurgia, somente um projeto foi contratado
no BNDES: a empresa Vallourec Florestal assinou, em de junho de 2013, projeto para aumentar sua
capacidade de produgéo, de 250 mil para 440 mil toneladas de carvédo vegetal por ano, com foco
exatamente em como transformar a madeira em carvio vegetal com melhor eficiéncia RG.

Com relagdo as pequenas e médias empresas, predominou um desconhecimento por parte de
seus respectivos corpos técnicos sobre o uso destes financiamentos na modernizagio de parque
industrial, motivo que pode vir a explicar parcialmente a auséncia de contratos firmados com o
BNDES nessas modalidades disponiveis nos tltimos anos. E outro ponto em questdo é que, mesmo
tendo o conhecimento, essas empresas encontram dificuldade de enquadramento no perfil do
investimento minimo, em casos como o Fundo Clima, que oferece a linha para projetos acima de R$10
milhdes. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de inclusio de um estudo no desmembramento
do Plano Siderurgia para reavaliar e solucionar estes obstaculos.

3.3 — Competividade brasileira da industria de ferro e aco a carvao
vegetal — Iniciativas do Estado da sociedade civil

Dentre as iniciativas do setor para a modernizacio da siderurgia a carvdo vegetal no Brasil, uma
importante agdo da sociedade civil ocorreu em 2012, com a implementacido do Protocolo de
Sustentabilidade do Carvao Vegetal, por iniciativa das principais indUstrias sidertrgicas brasileiras a
carvao vegetal e coque, a saber: Aperam South America; ArcelorMittal; Gerdau; Siderurgica Norte
Brasil (Sinobras); Thyssenkrupp CSA — Siderurgica do Atlantico; Usiminas, Vallourec & Sumitomo
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Tubos do Brasil (VSB); V&M do Brasil [atual Vallourec Tubos do Brasil, Villares Metals, Votorantim
Siderurgia, Vale, as quais fazem parte do Instituto Ago Brasil (IABr)] (BRITO, 2014).

A proposta procura contemplar a busca de respostas para os principais e crénicos problemas do
segmento, levando em conta varios aspectos, com destaque para os seguintes fatos: a qualidade de
vida das pessoas, no presente e no futuro, depende do esforco de todos em prol da sustentabilidade;
0 carvdo é um recurso renovavel, utilizado como insumo no processo metallrgico e isso constituli
diferencial ambiental do Brasil; e a cadeia produtiva do ago apoia as politicas e os programas publicos
voltados a silvicultura sustentavel.

Dentre tais preceitos, a industria do aco, que opera em conformidade legal e dentro de principios
éticos na produgao, aquisiao e no consumo do carvéo vegetal, veio a publico para langar o Protocolo
de Sustentabilidade do Carvio Vegetal, de forma a colaborar ainda mais com o poder publico para a
conscientizacdo da cadeia produtiva, quanto a importancia da produgao sustentavel desse insumo.
Nessa direcdo, as empresas produtoras de aco reafirmam os seguintes compromissos, (IABr, 2013):

+  Atuar dentro dos preceitos do desenvolvimento sustentavel e em perfeita consonancia
com a legislacdo, considerando de forma integrada e harmonica os aspectos ambientais,
sociais e economicos;

+  Atuar junto a cadeia produtiva, visando a eliminar praticas e atividades que violem os
direitos trabalhistas ou causem danos ao meio ambiente;

+  Manter relacionamento comercial somente com empresas que cumpram todas as
exigéncias socioambientais legais;

- Exigir a comprovagio documental requerida pela legislagio aos fornecedores de carvdo
vegetal e dos produtos dele derivados;

«  Estabelecer parceria com o poder publico para o desenvolvimento de programas de
conscientizagdo social e ambiental junto aos fornecedores de carvdo vegetal;

«  Concluir, em até quatro anos, o pleno atendimento dos estoques florestais as respectivas
demandas de produgéo, por meio de plantio proprio ou plantio de terceiros, desde que
em consondncia com os requisitos legais. Atuar em parceria com o governo, dando
continuidade ao desenvolvimento e a implementagdo de tecnologia para captagio e
queima dos gases do processo de producdo de carvdo vegetal, visando a redugao das
emissdes dos gases de efeito estufa;

«  Apresentar, periodicamente, o desenvolvimento das acdes acima referidas no Relatério de
Sustentabilidade da Industria do Aco.
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Outra iniciativa importante da sociedade civil é a fundagdo do Instituto Carvdo Cidaddo, uma
entidade juridica sem fins lucrativos, criada pelas sidertrgicas que integram o polo industrial do
ferro-gusa na regido de Carajas, com sede na cidade de Imperatriz, no Maranhio.

Os principais objetivos do programa Carvéo Cidadéo séo:

-+ Orientar e fiscalizar as atividades relacionadas com a cadeia produtiva do carvéo vegetal,
tendo em vista o cumprimento da legislacdo trabalhista;

«  Denunciar agbes e omissoes prejudiciais aos trabalhadores;

«  Promover o relacionamento com o Ministério do Trabalho e Emprego, demais orgéos,
autoridades e entidades de direito publico e privado, realizando auditorias nas carvoarias
dos estados do Maranhdo, Para, Tocantins e Roraima e elaborando relatérios de
irregularidades;

«  Promover reunides educativas e informativas com fornecedores e trabalhadores a fim de
orientar métodos de trabalhos, além de elaborar e divulgar relatérios de parceiros ndo
conformes com as normas de conduta.

Dentro da politica de boas praticas no processo de producao de carvao vegetal, grandes empresas
mineradoras e produtoras de ferro-gusa no Mato Grosso do Sul, como Vetorial, Simsul e Sidepar,
assinaram um documento em que se comprometem a aderir a um novo sistema de verificagio
denominado ProMove Carvdo Vegetal. Em sintese, esse programa consiste em uma metodologia
para rastrear e certificar a origem da madeira utilizada na producéo de carvdo vegetal e de todo o
processo produtivo, até a entrega nas unidades das siderurgicas.

A construgdo do ProMove Carvédo Vegetal, recém langado pela sociedade civil, teve inicio em 2010,
por meio de discussdes de um grupo de trabalho, do qual participaram representantes de empresas,
do setor publico, Ministério Publico, Instituto Ethos, World Wild Found for Nature (WWF) e da
Fundagdo Avina, e cujo objetivo era transformar uma atividade insustentavel, do ponto de vista
ecoldgico, numa ambiental e socialmente correta.
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Capitulo 4

Recomendagoes para implantagao do “Plano Siderurgia”

4.1 — Reducdo das emissdes de GEE via melhoria da eficiéncia - RG e
queima das fumacas

4.1.1 — Implantacdo de ferramentas de controle do processo de
carbonizacdo da madeira para aumento de eficiéncia

A - Relevancia do projeto

Ficou demonstrado, no presente estudo, que o rendimento gravimétrico é um dos principais fatores
que impactam tanto na emissdo de GEE como na competitividade do setor de produgéo de ferro-
gusa a carvio vegetal.

Também foi pontuado que todas as empresas integradas utilizam algum sistema de controle de
processo, visando a maximizar a eficiéncia na producéo. Essa pratica também teve inicio ha mais
de dois anos, por diversos produtores independentes e com excelentes resultados. Entretanto, a
quantidade abrangida por diferentes projetos de controle da carbonizagdo ainda ndo passa de
20% da producdo nacional, o que significa atualmente 5,5 milhdes de toneladas de carvao vegetal
produzida de forma empirica.

Do rendimento gravimétrico médio atual de 26% para o rendimento potencial em 2020 de 32%,
sd0 23% de ganhos diretos na produgdo do carvao vegetal. Isso equivale a uma produgao adicional
de 1,3 milhdes de toneladas anuais, com o mesmo macico florestal e um ganho de R$ 650 milhdes

Modernizagdo da produgio de carvao vegetal no Brasil
Subsidios para revisdo do Plano Siderurgia

111



A : i’ Cgee Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovaga

112

anuais. Esses ganhos levados a sidertrgica representam um ganho superior a 10% no custo do ferro-
gusa (item 2.1.3), representando um significativo passo para a melhoria de competividade do setor.

B — Custo-Beneficio

Custos — existem atualmente disponiveis no mercado varias possibilidades de controle do processo:
desde conjuntos simples de medicdo com sensores de radiacdo infravermelha, com custos variando
entre R$300 e R$2.500 reais, até projetos equipados com sistemas de medi¢do de temperatura de
contato (termopares e PT100) e que enviam os dados coletados via radio para salas de comando,
onde as agdes do processo de carbonizacdo sdo tratadas por programa especifico desenvolvido
especialmente para este fim.

Quanto aos custos totais dos investimentos, conforme informagdes de empresas que ja utilizam os
sistemas de controle, eles se enquadram em trés faixas:

.+ Sistemas simples que atendem pequenos produtores com investimentos menores que mil
reais por unidade de producdo e com aproveitamento da mao de obra existente;

«  Sistemas de coleta de temperatura e controle, com capacidade de armazenagem e
tratamento de dados, com investimentos variando entre R$10 mil a R$20 mil por unidade
de produgéo e também utilizando a mao de obra existente, podendo serem usados tanto
por pequenos como grandes produtores;

«  Sistemas de coleta de temperatura em tempo real e sala de comando, que variam entre
Rs$30 mil e R$100 mil, mais utilizados para unidades de larga escala de produgio e com
fornos de maior capacidade.

Beneficios — controlar o processo de carbonizagao via medicdo de temperatura significa ter melhor
dominio das a¢des e, com isso aumentar a eficiéncia do processo (RG), reduzindo a emissio de GEE.

Como exemplo para pequenos produtores:

Para uma produgao de mil toneladas de carvdo por ano, um ganho de 5% no RG significa um ganho
de 50 toneladas a R$600/t, equivalente a R$ 30.000/ano. O que significa um prazo de retorno de
investimento, com implantacdo de balanca mais sistema de controle, por pouco mais de um ano.
Se consideramos que atualmente as perdas no processo calculadas no presente estudo superam os
30%, um ganho de 5% € de grande possibilidade de sucesso, ou seja, ¢ um projeto de baixo risco de
investimento e, com isso, permite melhores taxas de financiamento.



Capitulo 4— Recomendagdes para implantagéo do “Plano Siderurgia”

Como exemplo para médios e grandes produtores:

Para uma produgdo mensal de 10 mil toneladas de carvéo por ano, um ganho de 5% no RG significa
um ganho de 500 toneladas a R$600/t, equivalente a R$ 300.000/ano. O que significa um prazo
de retorno de investimento em um sistema de controle da carbonizacdo, mais a implantacio de
balanga rodoviaria industrial (custos variando entre R$ 260 mil a R$350 mil) entre 1 ano e 1,5 anos.
Seguindo o raciocinio anterior, devido as elevadas perdas atuais (cerca de 30%), um ganho de 5% é
de grande possibilidade de sucesso, ou seja, é um projeto de baixo risco de investimento e, com isso,
permite melhores taxas de financiamento também para projetos de controle mais sofisticados que
proporcionem maior capacidade de melhoria do RG

C - Plano de Acéo

A Tabela 36 apresenta as diretrizes para a implantacao de ferramentas de controle de processo de
carbonizagdo nas unidades de producéo de carvao vegetal.

4.1.2 — Criacao de linhas de financiamento de baixo custo para implantacao
de balancas nas unidades de producao de carvao vegetal para calculo do
rendimento gravimétrico

A — Relevancia do projeto

No Capitulo 1, item 1.2, ficou demonstrada a necessidade de se aprimorar os meios para quantificar
o consumo de madeira em funcdo da correspondente producio de carvao vegetal, o denominado
indicador de rendimento gravimétrico.

A metodologia utilizada na conversio do consumo de madeira contabilizada em volume por
metros cUbicos para massa em toneladas, utilizando-se um valor médio de sua massa especifica
(500 + 50 kg/m?), somente pode ser considerada valida devido ao valor de RG correspondente estar
consistente com os valores obtidos por metodologias estatisticas rigorosas, utilizadas em projetos
de MDL aprovados pela UNFCCC, que variaram entre 24% e 29%, tendo nesse, caso especifico uma
incerteza estimada e aproximada de 10% (RG = 26% * 2,5%).

Para uma analise macro dos valores de RG realizados atualmente no Brasil, e servindo como balizador
de agOes estratégicas, entende-se que essa metodologia pode ser utilizada. Porém, para os controles
dos processos de producédo de carvio vegetal das unidades industriais, ela perde sua eficacia, pelo
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fato de que os ganhos ou perdas de eficiéncia, dentro desta faixa de incerteza (cerca de 10%), ndo
poderdo ser estatisticamente verdadeiros por hipotese.

B — Custo-Beneficio

Custos — existem atualmente disponiveis no mercado varias possibilidades de balancas industriais:
desde conjuntos simples de células de carga, com pesagem por eixo do caminhdo, a custos variando
entre R$20 mil e R$30 mil reais, até balangas rodoviarias com capacidades de pesagem inclusive
de composicdes duplas (Bitrens), variando entre R$150 mil e R$250 mil reais (obras civis inclusas).
Quanto aos custos de méo de obra, normalmente essa tarefa é incorporada a funcéo do operador
que ja faz o apontamento das cargas pela medi¢ao volumétrica.

Beneficios — medir o rendimento gravimétrico significa ter um indicador gerencial fundamental de
controle de eficiéncia, uma vez que ele permitira fazer os ajustes de processo de forma continua,
reduzindo as perdas, estabilizando ganhos e, 0 mais importante, definindo novas metas de melhoria.

Como exemplo para pequenos produtores:

Para uma produgao de mil toneladas de carvdo por ano, um ganho de 5% no RG significa um ganho
de 50 toneladas que, a um preco de R$600/t, equivale a R$ 30.000/ano. O que significa um prazo
de retorno de investimento, em um balanca de célula de carga por eixo (R$ 25 mil), de menos de
um ano. Se consideramos que atualmente as perdas no processo calculadas no presente estudo
superam os 30%, um ganho de 5% é de grande possibilidade de sucesso, ou seja, ¢ um projeto de
baixo risco de investimento e, com isso, permite melhores taxas de financiamento

Como exemplo para médios e grandes produtores:

Para uma produgdo mensal de 10 mil toneladas de carvdo por ano, um ganho de 5% no RG significa
um ganho de 500 toneladas, que a um preco de R$600/t, equivale a R$ 300.000/ano. O que significa um
prazo de retorno de investimento, em um balanca rodoviaria industrial (R$250 mil), também de menos
de um ano. Seguindo o raciocinio anterior, devido as elevadas perdas atuais (cerca de 30%), um ganho
de 5% é de grande possibilidade de sucesso, ou seja, ¢ um projeto de baixo risco de investimento e, com
isso, permite melhores taxas de financiamento também para balancas de grande porte.
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C - Plano de Acéo

A Tabela 37 expde as diretrizes para aimplantacdo de balancas rodoviarias nas unidades de producao
de carvao vegetal.

4.1.3 — Implantacdo de planos para treinamento de equipe de producao de
carvao vegetal visando a melhoria de eficiéncia

Conforme descrito no item 2.2.2, estima-se que existem em torno de seis mil colaboradores
considerados como lideres das unidades de producgdo de carvdo vegetal, nas diversas regides do
Brasil. Em um programa nacional de treinamento das melhores praticas do processo de carbonizacéo
da madeira, visando a produgao de carvdo vegetal para uso siderlrgico, entende-se que o foco na
formagdo dessas liderangas podera torna-las multiplicadoras do conhecimento adquirido. O plano
de acgdo servira de balizador para a implantagdo desse treinamento em escala nacional.

Na Tabela 38, estdo dispostas as diretrizes para a implantagao de planos para treinamento de equipe
de produgio de carvéo vegetal.

4.1.4 — Criagao de linhas especificas de financiamento de baixo custo para
desenvolvimento atual de queimadores de fumacas da carbonizacao

Conforme descrito no item 2.2.3, varios gargalos tecnologicos vém dificultando a validagio de
projetos de queimadores de fumaga da carbonizagdo e, como eles atualmente representam um
aumento de custo do carvdo vegetal, a maioria das empresas produtoras ndo tem priorizado
investimentos nessa area de desenvolvimento. Porém, como se trata de um importante mitigador
de emissdes de GEE e que também podera contribuir para o uso energético dos gases queimados,
como, por exemplo, a secagem de madeira, torna-se importante a participagdo de incentivos de
fundos ambientais como o programa do Fundo Clima ou GEF [sigla em Inglés para Fundo Global
para o Meio Ambiente].

Na Tabela 39, estdo reunidas as diretrizes para criagdo de linhas especificas de financiamento de
baixo custo para projeto de queima das fumagas da carbonizagao.
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Tabela 36 - Diretrizes para a implantagao de ferramentas de controle de processo de

carbonizagio nas unidades de produgao de carvio vegetal

Item Descrigao Lideranga Entidades participantes
1 Fase 1 - Elaboragéo do projeto
11 Definigao das fronteiras fisicas e financeiras do projeto Governo/Empresas
1.2 Definigao das instituigdes participantes Governo/associagdes
Governo
13 Elaboragéo e aprovagao das regras Governo/associagdes
14 Divulgagao - Langamento do edital de participagdo Governo/associagdes
2 Fase 2 — Implantagdo
21 Mapeamento dos produtores de carvao vegetal Associagdes Associagdes/academia
22 Formagao dos grupos elegiveis ao programa Governo/Empresas
Governo
23 Recebimento de propostas e liberagao de recursos Governo/Empresas
24 Aquisi¢do de equipamentos e construgdo de infraestrutura Empresas Empresas
25 Elaboragéo dos procedimentos operacionais - norma ABNT Associagoes Associagdes/academia
3 Fase 3 — Desenvolvimento
31 Montagem de banco de dadospadronizados Empresas Empresas/academia
32 Publicagdo de relatérios estatisticos periddicos Associagoes
Associagdes
33 Execugao de seminarios de alinhamento do programa Governo/associagdes

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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Tabela 37 - Diretrizes para a implantagdo de balangas rodoviarias nas unidades

de producéo de carvao vegetal

Item Descrigao Lideranga Entidades participantes
1 Fase 1 - Elaboragéo do projeto
11 Definigao das fronteiras fisicas e financeiras do projeto Governo/Empresas
1.2 Definigao das instituigdes participantes Governo/associagdes
Governo
13 Elaboragédo e aprovagao das regras Governo/associagdes
14 Divulgagao - Langamento do edital de participagdo Governo/associagdes
2 Fase 2 — Implantagdo
2.1 Mapeamento dos produtores de carvao vegetal Associagdes Associagdes/academia
22 Formagao dos grupos elegiveis ao programa Governo/Empresas
Governo
23 Recebimento de propostas e liberagao de recursos Governo/Empresas
2.4 Aquisicdo de equipamentos e construgdo de infraestrutura Empresas Empresas
25 Elaboragdo dos procedimentos operacionais - norma ABNT Associagdes Associagdes/academia
3 Fase 3 — Desenvolvimento
31 Montagem de banco de dadospadronizados Empresas Empresas/academia
32 Publicagdo de relatérios estatisticos periddicos Associagoes
Associagoes
33 Execugao de seminarios de alinhamento do programa Governo/associagdes

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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para projeto de queima das fumacas da carbonizagio

Tabela 38 - Diretrizes para a criagdo de linhas especificas de financiamento de baixo custo

Item I

Descrigao I Lideranca

I Entidades participantes I

1 Fase 1 - Elaboragéo do projeto
11 Definigao das fronteiras fisicas e financeiras do projeto
1.2 Definigao das instituigdes participantes
Governo Governo/Empresas
13 Elaboragéo e aprovagao das regras
14 Divulgacao - Langamento do edital de participagdo
2 Fase 2 — Implantagéo
2.1 Recebimento de projetos de queimadores de fumaga
Governo Governo/Empresas
22 Avaliagdo e aprovagao de projeto piloto
23 Construgao dos queimadores de fumaga Empresas Empresas
3 Fase 3 — Desenvolvimento
31 Execugao de campanhas dos projetos piloto Empresas Empresas/acdemia
32 Publicagdo de relatérios estatisticos periddicos Associagoes
Associagdes
33 Execugao de seminarios de alinhamento do programa Governo/associagdes

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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4.2 — Evitar desmatamento de floresta nativa

Mapeamento de estoque de florestas plantadas como possibilidade de
uso para carvao vegetal — estudo de incentivo para o setor — formacéo de
cooperativas ou associagoes regionais

A diretriz de mapeamento atual das florestas plantadas que sdo utilizadas para os diversos fins além
da produgéo de carvao vegetal tera como objetivos principais:

«  Verificar a possibilidade de otimizar o uso multiplo das florestas, como ja é feito em
produgdes de pinus que usam parte da arvore para industria moveleira e parte, considerada
como residuo, para a producio de carvéo vegetal.

«  Mapear as condigbes atuais dos plantios, a fim de fazer as devidas corre¢des que possam
melhorar a produtividade, principalmente aqueles com idades inferiores a dois anos, que
ainda respondem bem a melhores tratamentos de adubacéo.

+  Estudar meios de criacdo e aprovagdo de incentivos fiscais para fomentar novos plantios

Na tabela 40, sdo expostas diretrizes para o mapeamento de estoque de florestas plantadas com
possibilidade de utilizagdo para produgao de carvdo vegetal
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Tabela 39 - Diretrizes para mapeamento de estoque de florestas visando sua utilizagdo para produgao de

carvao vegetal

Iltem I

Descrigao

I Lideranga I

Entidades participantes I

1 Fase 1 - Elaboracéo do projeto
11 Definicdo das fronteiras fisicas e financeiras do projeto Governo/Empresas
1.2 Definigdo das instituigdes participantes
Governo
13 Elaboragéo e aprovagao das regras Governo/associagdes
14 Divulgagao - Langamento do edital de participagao
2 Fase 2 — Implantagdo
2.1 Mapeamento dos produtores de carvio vegetal Associagoes Associagbes/academia
22 Formagéo dos grupos elegiveis ao programa
Governo Governo/Empresas
23 Recebimento de propostas e liberagao de recursos
24 Montagem de grupos de trabalho e associagdes Empresas Empresas/academia
25 Elaboragéao dos procedimentos operacionais Associagoes Associagdes/academia
3 Fase 3 — Desenvolvimento
31 Montagem de banco de dados padronizados Empresas Empresas/academia
32 Publicagéo de relatérios estatisticos periodicos Associagoes
Associagdes
33 Execugdo de seminarios de alinhamento do programa Governo/associagoes

Fonte: ( RAAD e MELO, 2014).
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Tabela 40 - Diretrizes para criagdo e aprovagio de incentivos fiscais para fomentar novos plantios

Item Descrigao Lideranga Entidades participantes
1 Fase 1 - Elaboragéo do projeto
11 Definigao das fronteiras fisicas e financeiras do projeto Governo/Empresas
1.2 Definigdo das instituigdes participantes
Governo
13 Elaboragéo e aprovagao das regras Governo/associagdes
14 Divulgagéo - Langamento do edital de participagéo
2 Fase 2 - Implantagdo
21 Mapeamento dos produtores de carvao vegetal Associagdes Associagoes
22 Formagdo dos grupos elegiveis ao programa
Governo Governo/Empresas
23 Recebimento de propostas e liberagao de recursos
24 Montagem de grupos de trabalho Empresas Empresas
3 Fase 3 — Desenvolvimento
3.1 Divulgacao e acompanhamento dos beneficiarios Empresas/academia
32 Publicagao de relatérios de acompanhamento Associacoes Associagoes
33 Reunides de alinhamento do programa Governo/associagdes

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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4.3 — Incrementar a competividade brasileira da industria do ferro e
aco no contexto das economias de baixo carbono

4.3.1 = Criagao de linhas especificas de financiamento de baixo custo para
desenvolvimento de secadores de madeira

Tabela 41 - Diretrizes para desenvolvimento de secadores de madeira

Item I Descrigao I Lideranga I Entidades participantes I
1 Fase 1 - Elaboragao do projeto
11 Definigao das fronteiras fisicas e financeiras do projeto Governo/Empresas
12 Definigdo das instituigoes participantes
Governo
13 Elaboragéo e aprovagao das regras Governo/associagoes
14 Divulgagao - Langamento do edital de participagdo
2 Fase 2 — Implantagédo
21 Recebimento de projetos de secadores de madeira
Governo Governo/Empresas
22 Avaliagdo e aprovagao de projetos piloto
23 Construgédo dos secadores Empresas Empresas
3 Fase 3 — Desenvolvimento
31 Execugdo de campanhas dos projetos piloto Empresas Empresas/academia
32 Publicagéo de relatérios estatisticos periddicos Associagoes

Associagdes
33 Execugdo de seminarios de alinhamento do programa Governo/associagdes

Fonte: (RAAD e MELO, 2014).
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4.3.2 — Criagao de linhas especificas de financiamento de baixo custo
para implantacdo de unidades industriais de tecnologias modernas de

carbonizacdo — validacdo do custo beneficio.

Tabela 42 - Diretrizes para implantagao de novas tecnologias de produgdo de carvao vegetal

Item I Descrigao I Lideranca I Entidades participantes I
1 Fase 1 - Elaboracéo do projeto
11 Definigdo das fronteiras fisicas e financeiras do projeto Governo/Empresas
12 Elaboragéo e aprovagio das regras Governo
Governo/associagdes
13 Divulgacao - Langamento do edital de participagdo
2 Fase 2 — Implantagdo
2.1 Recebimento de projetos
Governo Governo/Empresas
22 Avaliagdo e aprovagao e definicio dos locais de implantagao
23 Construgdo das unidades de produgao Empresas Empresas
3 Fase 3 — Desenvolvimento
31 Execugao de campanhas dos projetos piloto Empresas Empresas/academia
32 Se aprovada - expansdo da tecnologia em outras empresas
Associagdes
33 Execugao de seminarios de alinhamento do programa Associacoes
34 Execugdo de seminarios de alinhamento do programa Governo/associagdes

Fonte: ( RAAD e MELO, 2014).
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Anexo | - Notas Técnicas Resumo

Analise comparativa das diferentes tecnologias de carbonizacao e
recuperacao de subprodutos

Consultor: Maria Emilia Resende — 28 p.

«  Estanotatécnicaapresenta um comparativo de competitividade entre diversas tecnologias

de produgao de carvao denominadas: Fornos de Alvenaria Circular e Retangular, Bricarbras,
DPC e Retorta de Carbonizagdo Continua. No estudo sdo pontuados os investimentos
de implantacdo necessarios para atender uma producdo de 10.000 toneladas de carvdo
vegetal por més, produtividade e eficiéncia dos fornos, custos de matéria prima e da méo
de obra da fase de carbonizagao.

Avaliacdo sdcioambiental dos obstaculos econdmicos, técnicos e

regulatorios para atingimento da meta de reducdo de emissdes na siderurgia

brasileira

Consultor: Tulio Jardim Raad e Vamberto Ferreira de Melo — 19 p.

Esta nota técnica apresenta um descritivo tedrico do processo de producdo de carvdo
vegetal e a influéncia da qualidade da madeira e de pardmetros como a temperatura
na eficiéncia da carbonizagio e seus impactos nas emissdes de gases GEE. O estudo
pontua os obstaculos técnicos e econdmicos das tecnologias atuais quanto a dificuldade
de implementar melhorias eficazes de reducdo das emissdes, principalmente em
relacdo a queima das fumagas do processo. Também apresenta algumas solugdes em
desenvolvimento na industria e meio académico na tentativa de mitigacio dos gases GEE.
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Diagnostico da eficiéncia da conversao de biomassa de madeira em carvao

Consultor: Maria Emilia Resende — 25 p.

Esta nota técnica apresenta um descritivo tedrico do processo de producdo de carvéao
vegetal e as influéncias da qualidade da matéria prima na eficiéncia do processo
(Rendimento Gravimétrico). Através da aplicagido do balango de energia em trés tecnologias
distintas, forno Circular e Retangular de Alvenaria e DPC, obtém os rendimentos maximos
possiveis em fungdo de premissas como umidade da madeira e carbono fixo do carvéo e
contribuigdo das perdas inerentes de cada forno. O estudo também pontua a importancia
de se ter um sistema de gestdo do processo de produgéo e um bom controle de processo
de carbonizacéo e cita um caso de sucesso na empresa Queiroz Galvao que obteve ganhos
financeiros da ordem de R$28 milhdes anuais.

Fortalecimento da competitividade do gusa por florestas plantadas

Consultor: Tulio Jardim Raad e Vamberto Ferreira de Melo — 28 p.
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Esta nota técnica discorre sobre o desafio de tornar a produgdo de carvdo vegetal no
Brasil ambientalmente correta, com significativa reducdo das emissdes e viabilizados do
ponto de vista técnico-econdmico. O objetivo pode ser alcangcado por meio de melhorias
nas tecnologias atuais e implantagéo de tecnologias inovadoras que queimem as fumagas
(gases e vapores) da carbonizacido da madeira. O estudo avaliou em detalhes do ponto
de vista técnico e econdmico (Capes e Opex) quatro tecnologias: Fornos retangulares de
alvenaria equipados com queimadores de fumaga, Sistema Bricarbras, DPC e Ondatec. A
capacidade de producio de referéncia utilizada foi de mil toneladas de carvéo vegetal por
més. Este valor visou avaliar a possibilidade dos projetos de atenderem pequenos e médios
produtores, uma vez que eles representam

Atualmente mais de 70% da producéo nacional. A analise econdmica foi parametrizada de
forma que todas obtivessem uma rentabilidade de 15%. A principal varidvel comparativa
foi a quantidade de subprodutos (alcatrdo e pirolenhoso) que deveriam ser recuperadas e
comercializadas para obtengio deste ganho.



Levantamento dos niveis de producao de aco e ferro-gusa, cenario em 2020

Consultor: Boaventura Mendonca D'Avila Filho — 63 p.

.+ Esta nota técnica apresenta um histérico das produgdes de ago e ferro-gusa a coque
e carvdo vegetal no Brasil desde 2001 e através de premissas e modelo mercadologico
correlacionando crescimento do PIB com as taxas de crescimento do setor siderurgico
(mercado interno e externo), novas unidades em implantagéo, disponibilidade do parque
industrial atual, bem como uso e impacto da sucata na demanda de produgdo do aco,
simula as projecdes de produgio até o ano de 2020, obtendo um crescimento médio
anual de 9,6%.

Levantamento dos niveis de producao de aco e ferro-gusa, cenario em 2020
— Enfase: Uso da energia gerada na combustdo dos gases de carbonizagdo

Consultor: Sergio Wilibaldo Garcia Scherer — 33 p.

.+ Esta nota técnica apresenta um historico das producgoes da siderurgia a coque e carvdo
vegetal no Brasil desde 2000, com destaque para os diversos metalicos como ferro-gusa,
ferro-esponja, metalicos ferrosos e ago. Através de premissas e modelo mercadoldgico
correlacionando crescimento do PIB com as taxas de crescimento do setor siderurgico
(mercado interno e externo), uso e impacto da sucata na demanda de producéo do aco,
simula as proje¢des de producido até o ano de 2020, obtendo um crescimento médio
anual de 5,0%. O estudo também da énfase na necessidade de uso da energia gerada na
combustdo das fumagas (gases e vapores) da carbonizagdo da madeira para que o gusa
com ele produzido possa ser consolidado como ‘Gusa Verde'.
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Mapeamento de acdes institucionais para sustentabilidade da producao de
ferro-gusa a partir de carvao vegetal

Consultor: Tulio Jardim Raad e Vamberto Ferreira de Melo — 26 p.

Esta nota técnica discorre sobre as especificagdes técnicas de qualidade quimica e fisica
necessarias ao carvao vegetal para se otimizar os consumos especificos nos altos fornos.
O estudo apresenta o estado da arte da industria siderlrgica a carvdo vegetal quanto
as tecnologias atuais e processos de controle e gerenciamento da producédo visando
aumento de eficiéncia Rendimento Gravimétrico e esforcos para redugdo das emissdes
via desenvolvimentos de queimadores de fumagas e ou novas tecnologias inovadoras no
setor.

Medidas para superacdo dos obstaculos econémicos, técnicos e regulatorios
a meta de reducao de emissoes

Consultor: José Otavio Brito — 21 p.

140

Esta nota técnica discorre sobre a importancia do carvio vegetal na matriz energética
nacional e da vital necessidade de se desmistificar que o uso de madeira para fins
energéticos € uma condicao de atraso do Pais. O estudo aponta exatamente para 0 0posto
deste conceito, onde o impacto ambiental da energia féssil € amplamente reduzido pelo
uso da floresta plantada totalmente renovavel em substituicio por exemplo ao carvao
mineral/coque na siderurgia. Também é colocada em evidéncia a necessidade de se
melhorar a eficiéncia de transformagédo da madeira em carvdo vegetal, o que, além do
retorno financeiro com evidente reducéo de custos, também contribui para a redugio das
emissdes de GEE. Sdo citados também a implantacao do plano setorial da siderurgia, de
inciativa do setor publico, e do protocolo de sustentabilidade do carvéo vegetal, promovido
por diversas empresas do setor siderurgico visando a pratica da sustentabilidade da cadeia
de produgéo do carvio vegetal.



Metodologia de estudo e analise de escoamento de gases com transferéncia
de calor por meio de simulagdo computacional Computational Fluid
Dynamics (CFD) para otimizacao do processo de carbonizacdo da madeira
em tecnologia Dry, Pyrolisis, Cooling (DPC)

Consultor: Nehemias Lima Lacerda — 20 p.

Esta nota técnica apresenta um estudo tedrico da fluidodindmica dos gases utilizados
no processo da tecnologia DPC, através de modelamentos matematicos que possibilitam
entender melhor os fendmenos fisicos nas trocas de calor dentro dos reatores e com
isto fornecer subsidios para otimizar o processo visando melhorar os rendimentos, a
produtividade do forno e a qualidade do carvéo produzido. O estudo visa contribuir para
o melhor entendimento do comportamento da transferéncia de energia nas diferentes
tecnologias que estdo em desenvolvimento e mesmo nos processos atuais de fornos de
alvenaria.

Redimensionamento do esfor¢o necessario para atingimento da meta de
reducdo de emissdes de GEE no Brasil

Consultor: José Otavio Brito — 19 p.

Esta nota técnica apresenta um panorama da producéo florestal madeireira e seus diversos
usos, destaca a demanda para o seu uso na produgao de carvao vegetal e a dependéncia
historica do setor no uso de florestas nativas para atender a demanda de produgio
de ferro-gusa, principalmente em momentos de alto crescimento do setor. O estudo
também traga um paralelo das emissdes GEE entre 0 gusa a coque e 0 gusa a carvao
vegetal e demonstra que a maior participagdo deste nos processos a coque poderdo trazer
significativa reducdo dessas emissodes. Destaca ainda a elevada participagdo das emissdes
de gas metano no total emitido pelos processos a carvao vegetal (cerca de 90% do total).
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Sugestdes de bases de programa de desenvolvimento sustentavel da
producao de biomassa para siderurgia

Consultor: José Batuira de Assis — 20 p.

Esta nota técnica foca no perfil atual das florestas plantadas para produgdo de carvao
vegetal no Brasil, as barreiras e também as conquistas tecnologicas que favorecem o
caminho da sua sustentabilidade. O estudo pontua as questdes conceituais e os principais
gargalos ao desenvolvimento da cadeia produtiva florestal como o problema legislativo,
institucional e a falta de estoques adequados ao consumo. Também coloca o paralelo
com sugestdes para a implantagdo de um programa sustentavel de biomassa para a
siderurgia propondo um novo arranjo institucional, implantagdo de marco regulatério,
melhor rastreabilidade e controle/fiscalizagdo e investimento em comunicagido/midia para
divulgacio das boas praticas de produgéo hoje disponiveis no mercado.

Sugestdes de medidas para superacdo dos obstaculos econdmicos, técnicos
e regulatdrios para cumprir a meta de reducao de emissdes, com avaliagdo
dos beneficios socioambientais

Consultor: Tulio Jardim Raad e Vamberto Ferreira de Melo — 20 p.
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Esta nota técnica apresenta um panorama da producdo florestal nacional, destaca a
demanda para o seu uso na producdo de carvao vegetal e a dependéncia histérica do
setor no uso de florestas nativas para atender a demanda da producédo de ferro-gusa
nacional. O estudo traga um paralelo comparativo dos déficits de floresta plantada
entre a situacdo atual do parque industrial de producdo de carvao vegetal no Brasil,
modernizagdo deste parque via implantagdo de sistemas de gerenciamento e controle
de processo de carbonizagdo e a implantagdo de tecnologias inovadoras que permitem
queimar as fumacas da carbonizagdo e ainda aproveitar a energia gerada para outros fins
como secagem da madeira ou produgao de energia elétrica. Uma sintese do plano setorial
de redugdo de emissoes da siderurgia é pontuada em seus trés principais objetivos como
respectivas sugestoes de como eles poderao ser atingidos até 2020.
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