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1. Introducao

Carvao vegetal é o produto sélido obtido por meio da carbonizacdo da madeira, cujas
caracteristicas dependem das técnicas utilizadas para sua obtencao e o uso para o qual se
destina. O rendimento do carvao vegetal gira em torno de 25 a 35%, com base na madeira
seca. Segundo Brito & Barrichelo (1981), os principais tipos de carvao sao:

a) Carvao para uso doméstico: nao deve ser muito duro, deve ser facilmente inflamavel e
deve emitir o minimo de fumaca. Sua composi¢cao quimica ndo tem importancia fundamental
e pode ser obtido a baixa temperaturas (350 a 400 °C);

b) Carvao metallrgico: utilizado na reducao de minérios de ferro em alto-fornos, fundicéo,
etc. A preparacao deste carvao necessita de melhores técnicas em que a carbonizagcao deve
ser conduzida a elevadas temperaturas (minimo de 650 °C) com grande tempo de duracéo.
Deve ser denso, pouco friavel e ter uma boa resisténcia, além de apresentar baixa taxa de
materiais volateis e cinzas. O carvao deve ter no minimo 80% de carbono;

c) Carvao para gasogénio: O carvao nao deve ser muito friavel, sua densidade aparente
nao deve ultrapassar 0,3 g/cm? e deve ter um teor de carbono de 75%;

d) Carvao ativo: usado para descoloracdo de produtos alimentares, desinfecgao,
purificacao de solventes, etc. O carvao deve ser leve e ter grande porosidade. Para aumentar
o poder absorvente, podem ser realizados pré-tratamentos na madeira utilizada;

e) Carvao para a industria quimica: as exigéncias variam segundo o uso do carvao, mas de
modo geral, exige-se evidentemente boa pureza ligada a uma boa reatividade quimica;

f) Outros usos: carvdo para a industria de cimento (produto pulverizado e com boa
inflamabilidade).

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura (2006), o Brasil € um dos maiores
produtores de carvao vegetal, respondendo por cerca de 1/3 da producdo mundial. O setor
industrial caracteriza-se como o principal consumidor de carvao vegetal, sendo responsavel
pelo consumo de 89% das 10,5 milhées de toneladas carvao vegetal produzidos no ano de
2007 (BEN, 2008).

Para a reducao do minério de ferro em uma siderurgica, é necessaria a utilizacao de

uma fonte de carbono, encontrada no carvao mineral ou carvado vegetal. O carvao mineral €
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um combustivel de origem féssil e, portanto, altamente poluidor. Desta forma a utilizacao de
um combustivel renovavel como o carvao vegetal é vidvel do ponto de vista ambiental. O
grande problema é a origem deste carvao vegetal, que deve ser proveniente de florestas
plantadas, pois a utilizacdo de mata nativa torna sua producéo insustentavel.

Como pode ser visto na Tabela 1, a origem do carvao vegetal consumido no Brasil foi 49 %
proveniente de origem nativa e 51 % proveniente de florestas plantadas, em 2006.

Tabela 1. Origem do carvao vegetal consumido no Brasil

Ano | Origem Nativa % Orig. Flor. Plantadas % Total
1990 24.355 66,0 12,547 34,0 | 36.902
1991 17.876 57,7 13.102 42,3 | 30.978
1992 17.826 61,1 11.351 38,9 | 29.177
1993 17.923 56,5 13.77 43,5 | 31.700
1994 15.180 46,0 17.820 54,0 | 33.000
1995 14.920 48,0 16.164 52,0 | 31.084
1996 7.800 30,0 18.200 70,0 | 26.000
1997 5.800 25,0 17.800 75,0 | 23.600
1998 8.600 32,6 17.800 67,4 | 26.400
1999 8.070 30,0 18.380 70,0 | 26.900
2000 7.500 29,5 17.900 70,5 | 25.400
2001 9.115 34,8 17.105 65,2 | 26.220
2002 9.793 36,5 17.027 63,5 | 26.820
2003 12.216 41,8 16.986 58,2 | 29.202
2004 19.490 52,2 17.430 47,8 | 36.920
2005 18.862 49,6 19.188 50,4 | 38.051
2006 17.189 49,0 17.936 51,0 | 35.125

Unidade: 1.000 mdc
Fonte: AMS (2007)

Em estudo realizado pela FAO (2007), mostrado na Tabela 2, os paises com maiores
plantagdes florestais sdo a China e india. O Brasil encontra-se na 72 posicdo, com 5,24
milhdes de hectares plantados, correspondente a 0,6 % da area territorial do pais.

Tabela 2. Paises com mais plantacées vegetais
Area Territorial | Plantacdes Florestais Yy % em relacao ao
Pais (mil ha) (mil ha) @ /‘;) total de
(1) (2) plantacoes
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12 China 932.743 45.083 4,8 23,5
22 India 297.319 32.578 11,0 17,0
32 Russia 1.688.851 17.340 1,0 9,0
42 EUA 915.895 16.238 1,8 8,5
5° Japéo 37.652 10.682 28,0 5,6
62 Indonésia 181.157 9.871 5,0 5,1

7° Brasil 845.651 5.242 0,6 2,7
8¢ Tailandia 51.089 4,920 9,6 2,6
92 Ucrania 57.935 4.425 7,6 2,3
102 Ira 162.201 2.284 1,4 1,2
Outros 7.893.497 43.312 0,6 22,6
Total 13.963.900 186.733 1,4 100

Fonte: FAO (2007)

No estudo realizado pela SBS (2007), este percentual corresponde a 0,7 % do territério
nacional, compreendendo 5,74 milhdes de hectares plantados, com cerca de 61 % de
eucaliptos e 31 % de pinus. A distribuicdo das florestas plantadas no Brasil € mostrada na
Figura 1.
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Figura 2. Florestas plantadas no Brasil
Fonte: SBS (2007)

A produtividade média ponderada de carvdao vegetal de matas nativas
no Brasil € de 1 m3® para um hectare de mata desmatada. Quando se considera o carvao
vegetal proveniente de florestas de eucalipto, atinge-se a produtividade anual de 44,8 m%ha e
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as florestas de pinus atingem 30 m%ha (SBS, 2007). Além de maior produtividade, as
florestas plantadas oferecem beneficios ambientais como conservagdo da mata nativa,
regulacao de recursos hidricos, sequestro de diéxido de carbono, recuperagdo de areas
degradadas, etc.

Muitas empresas da regido sudeste estdo substituindo a utilizacdo de madeira
proveniente de florestas nativas por aquelas de florestas plantadas, que vém assumindo
crescente importancia no conjunto do agronegdécio do pais. Novos investimentos estdo sendo
realizados em outras regidées como, por exemplo, no Norte e Nordeste.

Essa mudanca decorre de questdes como maiores custos para obtencdo de madeira
de locais distantes, ganhos operacionais obtidos pela utilizacdo de matéria-prima uniforme,
além da pressao social contra o corte de florestas nativas. Considerando a média nacional de
uso de madeira, se toda a producédo de ferro-gusa do pais fosse dependente do carvao
vegetal, seria necessario derrubar anualmente uma area de aproximadamente 7.463,73 mil
hectares, equivalente a 1,7 vezes o estado do Rio de Janeiro (MILANEZ & PORTO, 2008).

Com o intuito de reduzir o uso de florestas na produgao do carvao vegetal, o Programa
das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) realizou pesquisas para viabilizar a
utilizacao de coco de babacgu. De acordo com a pesquisa, na produgao do carvao vegetal, os
maiores custos estdo associados a coleta, preparo e transporte da matéria-prima. Como o
coco de babacu é disperso e os produtores buscam biomassa de menor custo, desprezando
repercussoes sociais e ambientais, este acaba ndo se tornando competitivo.

A possibilidade de obtencado de créditos de carbono por meio do reflorestamento de
areas degradadas tornou-se um incentivo as siderurgias no pais e no mundo. A Tabela 3
mostra as metodologias de aflorestamento e reflorestamento ja aprovadas pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change).

Tabela 3. Metodologias de Aflorestamento e Reflorestamento aprovadas pelo IPCC

Metodologia Titulo Aprovacao Pais
AR — AM0001 Reflorestamento de Terra Degradada Mg(')%ge China
_ Restauracao de Terras Degradadas por Maio de
AR — AM0002 meio de A/R 5006 Moldova
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A/R de Terras Degradadas por meio de Outubro de
AR — AM0003 Plantio de Arvores, Regeneracao Natural 2006 Albania
Assistida e Controle de Animais
AR — AM0004 A/R de Terras sob Uso Agricola Setezrgggo de Honduras
A/R Implementado para Usos Comercial e Dezembro :
AR—AMO00S 1 | qustrial de 2006 Brasil
A/R com Arvores e Arbustos em Terras Fevereiro de .
AR — AMO0006 Degradadas 2007 China
AR — AM0007 A/R de Terra sob Uso Agricola ou Pastoril Fevz:%;o de Equador

Fonte: IPCC, 2008

2. Aspectos Técnicos”*
* Camila Gregorut e Marcel Miranda Taccini

2.1 A producéo do carvao vegetal

A acado do calor sobre a madeira, que € um material predominantemente orgénico,
implica na sua degradagdo. Por conseqiiéncia, ha o surgimento de uma pequena fracao
residual que é denominada “cinzas” e que correspondem aos elementos minerais
quantitativamente minoritarios originalmente presentes na madeira. Este fenébmeno é
denominado genericamente de “pirdlise” ou “termodegradacédo” da madeira (BRITO, 1990).

A pir6lise da madeira ou de outra biomassa vegetal, em atmosfera controlada e a
temperatura conveniente, produz carvao vegetal e matéria volatil parcialmente condensavel.
Este processo também é chamado de “destilacdo seca da madeira” pois, mediante a agdo do
calor, ocorre a eliminacdo da maior parte dos componentes volateis da madeira e a
concentracdo de carbono no carvao vegetal produzido. A Figura 2 ilustra este processo. Da
condensacao da matéria volatil resultam o licor pirolenhoso e o alcatrdo insoltuvel. O licor
pirolenhoso é composto de acido pirolenhoso, que pode ser definido como uma solugcao
aquosa de 4cidos aceético e férmico, metanol e alcatrdo soluvel, além de outros constituintes
menores. Os gases nao-condensaveis consistem de compostos gasosos de carbono (CO,,
CO, C,Hm) e nitrogénio. A analise do carvao e da matéria volatil mostra que sua composicao
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depende fortemente da temperatura de carbonizacdo, da espécie vegetal que fornece a
madeira e da idade da arvore (FERREIRA, 2008).

BOORBEIMOZON

WADEMA CARVAD VIGETAL
11000 Kg) M ngy

Figura 2. llustragéo da pirélise da madeira

O processo de carbonizacao pode ser dividido em 4 fases, dependendo da faixa de

temperatura alcancada:

. Até 200°C: Ocorre a secagem da madeira. O processo €& endotérmico,
verificando-se a liberagdo de H-0, tracos de CO,, HCOOH, CH3COOH e glioxal.

" 2802C: O processo ainda é endotérmico, com a liberacdo de H>O, CO,,
HCOOH, CH3;COOH e glioxal e um pouco de CO. Nesta etapa, destaca-se o inicio da
liberacao de produtos com alto poder calorifico.

" 5002C: O processo é exotérmico e auto-sustentavel. Ocorrem reacoes
secundarias com os produtos da pirdlise primaria. Verifica-se a liberacédo de CO, CHy,
HCHO, CH3COOH, CH30H, H, e alcatroes. Forma-se o residuo da pirdlise: o carvao

vegetal.
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. Acima de 500°C: Processo indesejado, pois a H.O e o CO, reagem com o
carvao, produzindo CO, H, e HCHO, e diminuindo, portanto, o rendimento. Ocorrem

também reacdes de pirdlise dos gases efluentes da etapa anterior.

A temperatura de carbonizagdo influencia diretamente no rendimento de carvéao
vegetal produzido e também em sua composi¢cdo elementar, conforme pode ser visto na
Tabela 4.

Tabela 4. Efeito da temperatura de carbonizagdo no rendimento e na composi¢ao elementar do
carvao vegetal

CZfL“OPnﬁ;aaggg g‘é) C(%) | H(®%) | 0(%) | Rendimentos (%)
200 52,3 6,3 41,4 91,8
300 73,2 4,9 21,9 51,4
400 82,7 3,8 13,5 37,8
500 89,6 3,1 6,7 33,0
600 92,6 2,6 5,2 31,0
800 95,8 1,0 3,3 26,7
1000 96,6 0,5 2,9 26,5

Fonte: LEPAGE et al. (1986)

A maioria dos fornos opera com temperatura de carbonizagcao entre 500 e 600°C, pois
nesta faixa de temperatura obtém-se um carvao vegetal de alta qualidade, ou seja, com alta

concentragao de carbono e rendimento razoavel LEPAGE et al. (1986).
2.2 Sistemas de producéao de carvao vegetal
Para a producédo de carvao vegetal, conforme ja foi dito anteriormente, € necesséria a

aplicacao de calor sobre a madeira em quantidade suficientemente controlada para que
ocorra apenas a sua degradacdo parcial. As variagcbes que ocorrem nos processos de
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produgéo ficam por conta do dimensionamento do tamanho e capacidade de produgéo dos
equipamentos, materiais construtivos, niveis de controle do processo e origem do calor
necessario para o aquecimento da carga de madeira a ser convertida em carvao.

Os sistemas de producao de carvao vegetal podem ser classificados em dois grupos,

que se diferem no que diz respeito a origem do calor para o0 processo:

= Sistemas com fonte interna de calor ou por combustao parcial: nestes sistemas

o calor é fornecido mediante a combustdo de parte da carga destinada para a
carbonizacdo. Neste caso, cerca de 10 a 20% do peso da carga de madeira é
“sacrificada” mediante combustao total, gerando o calor necessario para o processo. A
queima é realizada através da admissdo controlada de ar no interior do forno. E um
processo predominantemente artesanal, sendo mais difundido em paises do terceiro

mundo.

. Sistemas com fonte externa de calor: nestes sistemas o calor é fornecido a partir

de uma fonte externa (aquecimento elétrico, introdugé@o de calor na carga pela queima
externa de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos). Neste caso ndo ha a queima de
uma parte da carga para a geracao de calor necessario ao processo. Toda madeira é
teoricamente convertida em carvao vegetal, o que resulta em um maior rendimento do

processo.

No Brasil o sistema de producédo de carvao vegetal mais comumente utilizado é o de
fonte interna de calor, devido ao seu baixo custo de instalacdo e manutencao, compensando,
assim, a baixa produtividade alcangada.

O carvao vegetal brasileiro ainda é hoje produzido, em sua maior proporcédo, da
mesma forma como o era ha um século. A tecnologia é primitiva, o controle operacional dos
fornos de carbonizacdo é pequeno, e ndo se pratica o controle qualitativo e quantitativo da
producdo. Novas tecnologias estao totalmente disponiveis, mas devido a baixa capitalizacao
dos produtores brasileiros e aos riscos de producdo associados as tecnologias
desconhecidas, a producao de carvao no pais ainda é arcaica (BRITO, 1990).
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Os fornos para a produgdo de carvao vegetal podem ser divididos em 4 tipos
principais: forno meia-laranja ou “rabo-quente”, forno de encosta ou de barranco, forno
colméia ou de superficie e retortas. Os 3 primeiros tipos sado originalmente fornos com
aquecimento interno por combustdo controlada de matéria-prima, entretanto, estes modelos

podem ser adaptados para serem utilizados em processos com fonte externa de calor
(BARROSO, 2007).

2.2.1 Forno meia-laranja ou “rabo-quente”

E construido de tijolos, geralmente sem chaminé e com uma porta. A Figura 3 ilustra
este modelo de forno, muito utilizado no Brasil.

Figura 3. Imagem de um forno meia-laranja ou “rabo-quente”

Exemplo de produgédo em forno meia-laranja (BRITO, 1990):
. Volume médio: 20 m?;
" Ciclo total: 10 dias (240 h);
. Relacdo de volume: 2,5 Mst lenha'/ 1MDC?;
" Rendimento gravimétrico: 0,16 (base seca).

' Mst” refere-se ao chamado metro estéril, onde se mede rusticamente o volume que a lenha ocupa quando esta
empilhada, contando-se inclusive com os espagos vazios existentes entre as toras.

2 » -
“MDC’ refere-se a metro de carvao vegetal.
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2.2.2 Forno de encosta ou de barranco

As Figuras 4 a 6 apresentam desenhos desse forno, também construido com tijolos,

geralmente com 1 a 3 chaminés e uma porta.

CHAMINE
ORIFICIOS
L] L]

CHAMINE CHAMINE

) &
PORTA ;ORIF'[C[O
Figura 4. Vista frontal de um forno de encosta. Figura 5. Vista superior de um
Fonte: FERREIRA (2000). forno de encosta.

Fonte: FERREIRA (2000).
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Figura 6. Imagem de um forno de encosta.
Exemplo de producdo em forno de encosta (BRITO, 1990):

] Volume médio: 20 m3;
] Ciclo total: 10 dias (240 h);
. Relagdo de volume: 2,3 Mst lenha/ 1MDC,;

Rendimento gravimétrico: 0,18 (base seca).
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2.2.3 Forno colméia ou de superficie

As Figuras 7 a 9 apresentam desenhos desse forno também construido com tijolos,

geralmente com 1 a 6 chaminés e com 1 ou 2 portas.

CHAMINE

CHAMINE ) CHAMINE
JORIF [CIOS CHAMAIOS "BALAN AS™
Figura 7. Vista frontal de um forno colméia. Figura 8. Vista superior de um
Fonte: FERREIRA (2000). forno colméia.

Fonte: FERREIRA (2000).

Figura 9. Imagem de um forno colméia.

Exemplo de producdo em forno colméia (BRITO, 1990):
. Volume médio: 36 m®;
. Ciclo total: 10 dias (240 h).;
" Relagcao de volume: 2,25 Mst lenha/ 1MDC;

Rendimento gravimétrico: 0,18 (base seca).
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2.2.4 Retortas

A retorta € atualmente a tecnologia mais eficiente na produgéo de carvao vegetal. Em
geral sdo equipamentos que utilizam a combustao externa de gases recuperados do préprio
processo para a geracdo de calor, melhorando assim a eficiéncia de conversédo. Elas séao
construidas, verticalmente ou horizontalmente, em material metalico, e com dimensdes que
permitem grandes produ¢dées num unico equipamento. Além disso, pode-se obter carvao de
melhor e mais homogénea qualidade em fungcédo das condigcbes mais ideais de controle de
processo (BRITO, 1990).

Modernamente, ha exemplos de retortas que, individualmente, pode chegar a produzir
por ano o equivalente a 350 fornos de alvenaria do tipo colméia, com capacidade para 35 m®

de madeira (BRITO, 1990). A Figura 10 apresenta um esquema de carbonizacdo em retorta.
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Figura 10. Esquema de carboniza¢do em retorta
Fonte: BRITO,1990

Segundo Ferreira (2000), na maioria das retortas, além da recuperagao e queima dos
gases do proprio processo para a geracao de calor, prevé-se também a obtencao de gases
inertes, que sao utilizados no resfriamento do carvdo produzido. Em muitas concepgcdes de
retortas, com a recuperacdo de gases, pode-se prever também a obtencdo de produtos
quimicos contidos nos mesmos. Qualitativamente, a gama de produtos que podem ser

obtidos desses gases é bastante grande. Na pratica, os compostos quimicos sao
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recuperados na massa de dois produtos liquidos basicos condensaveis: o alcatrao e o licor
pirolenhoso. A Figura 11 ilustra um esquema de uma instalacdo com recuperacdo de
alcatréo.

1 - Forno
2 - Torre de lavagem
3 - Ciclone
4 - Soprador
5 - Filtro

6 - Tambores para

a coleta de
alcatrdo

Figura 11. Esquema de uma instalagdo com recuperagao de alcatrao

Fonte: FERREIRA, 2000

Exemplo de producao em retorta (BRITO, 1990):
= Volume: 320 m3;
" Ciclo total: 12 dias ;

" Rendimento gravimétrico: 0,27 (base seca).

Industrialmente, ha referéncias de sistemas de retortas onde, para cada 1 tonelada de
madeira, sdo obtidos:

. 380 kg de carvao vegetal;

" 100 kg de alcatrao;

. 65 kg de acido acético;

" 25 kg de metanol.

2.3 Matéria-prima

A matéria-prima abordada para a producao de carvao vegetal sdo as espécies vegetais
do género Eucalyptus, popularmente conhecidas apenas como Eucalipto, pois estas
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possuem alta densidade, alto poder calorifico € menor ciclo de producdo quando comparadas
as espécies de outros géneros vegetais como o Pinus. Assim, o Eucalipto é capaz de
produzir um carvao vegetal de melhor qualidade e garantir um retorno mais rapido do capital
investido pelo produtor. A Tabela 5 apresenta algumas caracteristicas deste importante
género vegetal.

Tabela 5. Caracteristicas do Eucalipto

_ Ciclode | Produtividade | Predutividade
- Producao/corte 1 maxima
Espécie corte média
(Mst) (anos) (Mst/ha.ano) ol
) (Mst/ha.ano)
Eucalipto 280 7 40 60 — 80

Fonte: NOGUEIRA, 2003

2.3.1 A correlagao entre a densidade da madeira e a densidade do carvao vegetal

Visando avaliar a correlacao existente entre a densidade da madeira de eucalipto e a
densidade do carvao produzido, um estudo determinou a densidade basica da madeira e a
densidade aparente do carvao para diversas espécies de eucalipto. Os resultados estdo

ilustrados nas Figuras 12 e 13.

Espécie Idade (anos) D.b. (g/em)*

Specie Age (years)
E .maculata 5 0,643
E. propingua 9 0,623
E. urophylla (ex E. alba - Rio Claro) 4 0,594
E. saligna 9 0,569
E. grandis 9 0,564
E. microcorys 5 0,556
E. cloeziana 4 0,508
E. urophylla 4 0,461
E. camaldulensis 4 0,435
E. grandis 4 0,406

Figura 12. Densidade basica de diversas espécies de eucalipto
Fonte: BRITO & BARRICHELO, 1980
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Espécie Idade (anos) D.b. (g/em’)*
Specie Age (years)

E .maculata 5 0,440

E. propingua 9 0,420

E. wrophylla (ex E. alba - Rio Claro) 4 0,360

E. saligna 9 0,346

E. grandis 9 0,360

E. microcorys 5 0,350

E. cloeziana 4 0,290

E. urophylla 4 0,271

E. camaldulensis 4 0,270

E. grandis 4 0,231

Figura 13. Densidade aparente do carvao produzido pelas espécies de eucalipto citadas
Fonte: BRITO & BARRICHELO, 1980

Em estudo realizado por Brito & Barrichelo (1980), foram plotados estes dados em um
gréfico (Figura 14), foi possivel verificar que existe uma correlagéo linear entre a densidade
basica da madeira e a densidade aparente do carvao vegetal produzido. Ou seja, a
densidade da madeira exerce influéncia direta sobre a densidade aparente do carvao vegetal

produzido.

Densldade aparente
do carvio (g/ch?)
Charcoal bulk
density

0,400

D.a. = -0,104019 + 0,816419 D.b.
r = 0,9732%*

0,30 F D. = Densidade aparente do carvio
Charcoal bulk density
Dib. = Densidade hasica da madeira

Wood basic specific gravity

0,200 T

0,400 0,500 0,600 0,700

Figura 14. Grafico correlacionando a densidade basica da madeira (eixo x) versus a densidade
aparente do carvao produzido (eixo y). Coeficiente de correlagao: r = 0,9732.
Fonte: BRITO & BARRICHELO (1980).
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2.4 Produtos da carbonizacao e eficiéncia energética

A carbonizagéao do Eucalyptus Grandis (a espécie adotada na maioria dos plantios nos
anos 70 e 80) produz (% em massa, base seca) (FERREIRA, 2008):

" Carvao com 86% de carbono fixo (CF): 33,0 %
. Liquido pirolenhoso: 35,5 %
" Alcatrao insoluvel: 6,5 %

] Gases nao condensaveis: 25,0 %

O acido pirolenhoso compde-se de: acidos (acético e férmico), alcatrdo solluvel,
pequena proporcao de metanol (cerca de 1%) e agua. A proporcao de alcatrao total (soluvel +
insoluvel) é de 12%.

Os constituintes principais dos gases nao condensaveis (em % de massa) sao
(CETEC, 1982):

. Hidrogénio: 0,63%

. Metano: 2,43%

" CO: 34,0%

. Etano: 0,13%

. CO,: 62,0%

O balancgo de energia para o perfil de produgdo acima, referido a 100 g de madeira
umida é o seguinte (FERREIRA, 2008):

" Entalpia de 80 g de madeira 80 g x 4.200 cal/g = ( 336.000 cal )

. Entalpia de 26,4 g de carvdo com 86% CF = 26,4 x 0,86 x 7.100 = 161.200 cal
" Entalpia de 9,6 g de alcatrao (total) = 9,6 x 6.000 =57.600 "

. Entalpia de 20,0 g GNC =20,0 x 1.490 =29.730"
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Total: 248.500 cal.
" Eficiéncia tedrica: n tedrica = entalpia dos produtos / entalpia dos insumos
n teérica = 248.500 / 336.000 = 0,74

A eficiéncia real é bastante inferior a tedrica, principalmente por nao serem
recuperados o alcatrdo e ndo serem usados 0s gases ndo condensaveis na maioria das
instalagdes.

Para uma avaliacado realista da eficiéncia, pode-se usar o poder calorifico do carvao
como comercializado, registrado no Balango Energético Nacional, e supor, para uma
instalacao tipica, que a producéo sera de 25 g de carvao por 100 g de madeira pré-secada.

n = (25 x 6.800) / 336.000 = 0,51

Deve-se lembrar que o poder calorifico obtido do BEN expressa o resultado de
experimentos realizados pela Belgo-Mineira, Acesita e INT, e é superior ao que se calcula
com base na composicao obtida em laboratério (FERREIRA, 2008).

Ainda segundo Ferreira (2008), no estado atual da arte, o alcatrdo insoltuvel e o acido
pirolenhoso séo recuperados na propor¢cao de 140kg / t carvao, ou 4% da massa de madeira
carbonizada (MRA). O &cido pirolenhoso é destinado a outros usos industriais. O alcatrao,
que pode substituir o 6leo combustivel, também €& destinado a outros usos industriais devido
ao baixo preco do 6leo combustivel. Computando-se apenas o alcatrdo recuperavel, a

eficiéncia seria:

n = (25 x 6.800 + 3,2 x 6.000) / 336.000 = 0,56

3. Aspectos Sociais*
* Belisa Bordin de Sales e Keina Poliana Pivarro Dalmolin
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A producédo de carvao vegetal no Brasil esta vinculada intimamente com a produc¢ao de
ferro-gusa; essa situacao acontece em poucos lugares no mundo, pois a maioria dos paises
substituiu o carvao vegetal pelo mineral. Trata-se de uma atividade de grande importancia
econbmica para o pais, que direta ou indiretamente, envolve um grande numero de
trabalhadores (Pimenta et al., 2006).

A utilizacdo de carvao vegetal na siderurgia pode representar um ganho para o meio
ambiente se sua producao vier de florestas plantadas e respeitar os direitos trabalhistas dos
carvoeiros. Infelizmente, nao é essa situacao que ocorre em todo o Brasil.

Uma caracteristica da producdo de carvao vegetal é sua baixa eficiéncia, além de
diversos tipos de técnicas, variando desde os métodos mais simples e baratos aos mais
eficientes (Rosillo-Calle et al, 2005). Apesar de esse produto requerer baixo investimento,
permanece disperso, pouco desenvolvido e com poucos incentivos por parte das autoridades
e também dos proprios proprietarios das carvoarias.

O carvao vegetal apresenta-se como uma possibilidade de fonte de renda para
trabalhadores de baixa renda nas zonas rural e urbana, porque essas pessoas podem entrar
no mercado de trabalho oferecendo apenas sua mao-de-obra (Pinheiro e Sampaio, 2008). Os
aspectos sociais da producdo de carvao vegetal sdo muito distintos no Brasil; em alguns
lugares existem sindicatos organizados para assegurar que os direitos trabalhistas dos
carvoeiros sejam cumpridos e locais sem a menor infra-estrutura para o trabalho e moradia
dos carvoeiros.

Segundo Rosillo-Calle et al (2005), na regidao do Vale de Jequitinhonha, em Minas
Gerais, a producdo de carvao vegetal pode ser dividida em dois grupos: o primeiro é
representado pelos pequenos produtores, que sao geralmente familias rurais pobres em que
a producdo de carvao age como um adicional a renda ou apenas como uma atividade de
subsisténcia. As fontes de madeira sdo as florestas nativas e frequentemente também séao
usados os residuos florestais da expansao da agricultura e area de pastagem. A eficiéncia e
os custos de producdo ndo sao relevantes. No segundo grupo estdo os produtores
profissionais de carvao vegetal. Para eles, a principal fonte de madeira sdo as plantacdes

industriais. Sado geralmente empregados ou de uma empresa produtora de carvao ou de uma
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empreiteira contratada. Eficiéncia e custos de producado sao pontos centrais nas operacdes
realizadas.

A mesma divisao de grupos se apresenta em siderurgicas na Amazodnia. Maurilio de
Abreu Monteiro relatou em seu estudo, de 1994, que os pequenos fornecedores de carvao da
regido — aqueles que produzem até uma tonelada anual — equivaliam a 2/3 do numero de
fornecedores, mas representavam uma pequena parcela do carvao produzido. Um pequeno
namero de fornecedores era responsavel pela maior parcela de producao de carvao.

Este trabalho abordara distintamente as informacdes obtidas acerca das condi¢des
sociais em quatro estados produtores de carvao vegetal: Sado Paulo, Minas Gerais, Para e
Maranhdo. Desse modo, sera exibido um panorama da realidade nas carvoarias brasileiras,
referente as condicdes sociais existentes.

Segundo Monteiro (1994), a caracteristica de mobilidade dos trabalhadores e a falta de
outros empregos dificultam a organizacao dos carvoeiros em sindicatos (2006). Além disso, o
carvoejamento reforca atitudes por parte dos empregadores que se caracterizam como
trabalho escravo, como a peonagem de dividas dos trabalhadores.

Através do Centro do Comércio do Estado de Sao Paulo - CCESP, e o apoio do
SEBRAE-SP, Servigco de Apoio as Micro e Pequenas Empresas da Estado de Sao Paulo, foi
instituido o Programa de Qualificacdo e Certificacdo da Industrializacdo do Carvao Vegetal
no Estado de Sao Paulo, que promoveu o cadastramento das empresas e avaliacao do perfil
carvoeiro, sendo este realizado do periodo de novembro de 1999 a julho de 2000 no estado
de Sao Paulo, com dados e informacdes coletadas diretamente no campo (Pré-Carvao,
2000).

Os grandes projetos florestais promovem o aumento na receita municipal, pela
arrecadacao de impostos, a melhoria na infra-estrutura rural, por meio da construcédo e
manutencdo de estradas de rodagem, a melhoria do sistema de comunicacdo e o
favorecimento da dindmica da economia regional (COUTO et al., 2000).

Atualmente o setor florestal brasileiro oferece 700 mil empregos diretos e dois milhdes
indiretos (Revista Granja, 1998; COUTO & DUBE, 2001). Além disso, o setor florestal
contribui com uma receita da U$ 40,2 bilhdes, ou aproximadamente 5% do PIB brasileiro
(Gazeta Mercantil, 1997).
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3.1 Caracteristicas do Carvoeiro

O carvoeiro € um individuo jovem, mestico, casados e com poucos filhos. Possui baixo
nivel de escolaridade, sendo que 20% dos entrevistados eram analfabetos. Tinham origem

predominantemente rural e eram catolicos (Pimenta et al, 2006).
3.2 Condigbes de Trabalho e Moradia nos Estados Brasileiros

Para e Maranhao

Monteiro (1996) concluiu em seu estudo na regido do Carajas, que “a producao de
carvao reproduz mecanismos de superexploracdo da forga de trabalho; amplia a pressao
sobre a floresta; reforga as tensdes sociais no campo e apesar de estar presente no discurso
oficial como um dos elementos de uma pretensa racionalidade econémica modernizante é
nitidamente conservadora, porquanto ndo se dissocia do latifandio”.

Para este autor, é possivel classificar os empregos de carvoaria como de péssima
qualidade, pois as condicdes de trabalho, moradia e estabilidade no emprego nao tém niveis
satisfatorios. “Nao contam com garantias previdenciarias e trabalhistas, a remuneracao
mensal dificilmente ultrapassa o salario minimo nacional, além do que estdo sujeitos a
mecanismos coercitivos de imobilizacao da forca de trabalho” (Monteiro, 1994). Constata-se
também que apesar da geracdo de empregos, empregando numero significativo de
trabalhadores, a quantidade de salarios gerados nao modifica o perfil de renda da populacéo,
ou seja, 0s baixos valores recebidos nao alteram financeiramente a vida dos carvoeiros e
suas familias.

Segundo relatério do Instituto Observatério Social de 2005, existem varias
irregularidades, com niveis de gravidade diferentes, nas carvoarias do Maranho. Assim, as
maiores irregularidades nas instalagdes auditadas foram acerca do alojamento, em que em
9,3% delas ndo havia cobertura (teto) ou era feita de lona; das instalagdes sanitarias que

eram inexistentes ou apresentaram falta de privacidade em 22% dos locais verificados e, 20%
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da agua potavel a disposicao dos trabalhadores nao existia ou estava em acondicionamento
inadequado.

Das irregularidades graves quanto aos trabalhadores, o relatério mostra que a retencao
salarial ou caderneta de dividas (uma das situacées que caracteriza o trabalho escravo)
estava presente em 3,2% das carvoarias analisadas. A inadimpléncia quanto aos encargos
sociais e salariais, sobre a produtividade, estava presente em 90% das situagdes. Verificou-
se a presenca de criangas e adolescentes nas carvoarias em menos de 1% das instalacdes.
Outras irregularidades foram observadas como a inexisténcia de exames médicos,
recolhimento de FGTS, INSS, 13° salario e férias em uma média de 30% dos casos.

O referido relatério também verificou a porcentagem de trabalhadores com carteira
assinada. Na primeira auditoria realizada pelos técnicos do Instituto, foi verificado que em 189
carvoarias que fornecem carvao vegetal para 4 siderurgicas, cerca de 20% dos carvoeiros

trabalhavam sem o registro de suas carteiras.

Tabela 5. indice de trabalhadores com registro em carteira em Fev/2005, separados por empresas
siderdrgicas.

Registro de | SIMASA GUSA
carteiras PINDARE Ll lRadell il NORDESTE MEDIA
Trabalhadore 62,6% 87,3% 83,2% 83,1% 79,8%
s registrados
Trabalhadore 37,4% 12,7% 13,8% 16,9% 20,2%
s sem registro

Fone: Instituto Observatoério Social
*Foram auditadas 189 carvoarias fornecedoras

Minas Gerais

No Estado de Minas Gerais existe uma grande divergéncia entre as siderurgicas. Estas
na maioria sao certificadas segundo normas internacionais e em suas carvoarias
fornecedoras, muitas vezes, ha utilizacdo intensiva e predatéria dos recursos florestais,
exploracdo do trabalho em condicbes subumanas, incluindo de criancas e adolescentes (Dias
et al, 2002), além de utilizar técnicas rudimentares de baixa eficiéncia.

Nas carvoarias estao presentes criancas de varias idades: quando comecam a andar,

acompanham as maes e “brincam” de encher o forno, algumas criancas de seis, sete anos, ja
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conhecem todo o processo da producado de carvao. Ja aos 12 anos, meninos € meninas sao
responsaveis pelas etapas de carvoejamento. As mulheres também fazem parte da
producdo, geralmente acompanham o marido para ajudar na renda da familia, uma vez que o
carvoeiro recebe por produtividade. Nas carvoarias volantes (temporarias), os trabalhadores
moram ou ficam alojados proximos aos fornos, em instalagcdes improvisadas, cobertas por
lonas, dormem em catres e ndo dispdéem de condicdes minimas de higiene e saneamento
béasico (Dias et al, 2002).

O carvoejamento exige muito esforgo fisico do trabalhador, desde o abastecimento dos
fornos até o ensacamento do produto obtido. Durante toda a producdo, ocorrem muitos
deslocamentos, riscos de acidentes como queimaduras, trabalho noturno para vigilancia dos
fornos e desconforto térmico (temperaturas muito elevadas e variagdes de temperatura).

Através das pesquisas realizadas, observou-se que nao havia banheiros para higiene
pessoal e as condicdes de moradia eram, sempre, muito precarias, sendo ainda piores nas
carvoarias volantes.

Existem varios riscos a saude que ocorrem em uma carvoaria: exigéncia de grande
esforco fisico, exposicdo ao ruido e vibracdo pelo uso da moto-serra, a radiagdo solar
excessiva, ao calor emitido pelos fornos, as substancias quimicas produzidas na combustao
da madeira e a picada por animais. De todo o processo de producdo de carvao vegetal, a
etapa mais critica que é a retirada do produto dos fornos, nessa fase, o trabalhador esta mais
exposto a altas temperaturas e aos gases da combustdo da madeira, sob exigéncia de
esforgos fisicos importantes (Dias et al., 2002). Além do risco de queimaduras, pois muitas
vezes 0 carvao € retirado ainda quente dos fornos, por causa da necessidade de entrega aos
compradores.

Os trabalhadores ndo tém jornada de trabalho definidas e seus encargos sociais,
quando pagos, sao feitos de forma irregular devido ao baixo nivel de escolaridade dos
trabalhadores, seus conhecimentos quanto a producdao do carvdo foram obtidos
empiricamente, através de observacoes e suas experiéncias quanto ao aspecto do préprio
produto, como aspecto, forma, odor etc (Dias et al, 2002).

Quanto a saude dos carvoeiros e suas familias, segundo as pesquisas consultadas, a
média de vida dos trabalhadores foi de 54 anos para o sexo masculino e 59 para o sexo
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feminino, abaixo dos indices observados no estado de Minas Gerais. Quase metade dos
Obitos ocorreu sem assisténcia médica, refletindo a falta de acesso a saude e a precariedade
de moradia. Doencas cardiovasculares foram as principais causas de morte, em especial a
miocardiopatia chagéasica, com 12,2% dos 6bitos registrados no periodo. Foi constatado que
a desnutricao infantil € mais freqtiente nos filhos de carvoeiros (25%) do que em filhos de
lavradores (4%) (Dias et al, 2002).

Sao Paulo

A mao-de-obra recebe uma média salarial de R$ 292,00 na area de producio e R$
331,00 na area distribuidora, sendo que existem diferengas entre o salario masculino e o
feminino, onde o homem recebe na producao até sete vezes mais e na area de distribuicdo
cerca de nove vezes mais que a mulher, ndo havendo recolhimento dos beneficios e
membros da familia ndo recebem salarios (Pré-Carvao, 2000).

A moradia da mao-de-obra prépria € 97% adequada, ja no caso de mao-de-obra
terceirizada 87% € adequada e no caso de agua potavel 81% € adequada para mao-de-obra
produtora de carvao vegetal, enquanto a distribuidora chega a 95%, a eletricidade para o
produtor é 77% adequada e de 93% para a distribuidora. Isso € comprovado pela localidade
do setor produtor que é estabelecido na zona rural e o setor distribuidor na zona urbana (Pro-
Carvao, 2000).

O trabalho infantil ndo é feito de forma direta, mas sdo encontradas criangas nas
carvoarias por nao terem onde ficar durante o dia. Acompanham os pais no trabalho e,
acabam, eventualmente, ajudando no servi¢o, pois a maioria dos pais recebe por quantidades
de carvao produzidas; sdo encontrados adultos de até 60 anos trabalhando nas atividades.

O nivel de escolaridade dos carvoeiros normalmente & primario incompleto; outros
apesar de ler e escrever tem grande dificuldade de interpretar palavras e sdo incapacitados
de exercerem outras fungdes. Quanto as criangas que acompanham os pais no trabalho, a
maioria freqlenta a escola regularmente; mas € grande a incidéncia de adolescentes de 16 e
18 anos, que abandonaram a escola para trabalhar na atividade. As moradias sdo de baixo
padrdo e com problemas de acesso e de saneamento basico, principalmente, para os
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produtores; geralmente, os envolvidos apenas no empacotamento e distribuicdo tém
melhores condicbes de trabalho e de moradia. Observou-se que, na cadeia produtiva de
carvao, o produtor € o mais, marginalizado, trabalhando e morando em péssimas condicoes,
podendo algumas vezes ser considerado como mao-de-obra semi-escrava (Pré-carvao,
2000).

Tabela 6. Condicdes de moradia da mao-de-obra.

Aspectos Produtores Distribuidores
N? pessoas que moram no local 730 513
N? pessoas com moradia prépria 446 447
N? pessoas sem moradia prépria 284 66
N? pessoas com moradia adequada 680 457
N? pessoas sem moradia adequada 50 5

*162 empresas produtoras e 125 empresas distribuidoras.
Fonte: Pré-carvao: Diagnéstico sobre a Cadeia Produtiva de Carvao e Lenha do Estado de Sao Paulo.

O uso de equipamentos de protecao é restrito e encontrado apenas nas cidades,
sendo que na maioria dos casos € incompleto, porém, as roupas sao adequadas. Em muitas
empresas 0s equipamentos de seguranca estdo restritos ao uso de luvas; contudo nas
pequenas carvoarias ndao sao utilizados nenhum tipo de equipamento de protecdo. A jornada
de trabalho varia de 6 a 8 horas/dia de acordo com a atividade principal e com a época do
ano, ocorrendo maior jornada de trabalho nos meses de novembro e dezembro, quando
cresce o mercado para o carvao vegetal, sendo estendida para 10 a 11 horas/dia de trabalho
(Pré-carvao, 2000).

Os carvoeiros ndao possuem capacitacdo, sendo adquirida experiéncia através da
tradicdo familiar e com os anos de praticas no trabalho; a maioria das carvoarias é
administrada pelos proprietarios, e a maioria da mao-de-obra €& familiar. Na regido de
Salesopolis, a mao-de-obra qualificada € comum por ser atividade bastante difundida na
regido. A producdo de carvao vegetal ndo exige qualificacdo, tornando-se fonte principal de
emprego para muitas regides pobres, ndo ha mao-de-obra especializada para construgdes de
fornos, nem conhecimento do ponto de queima ideal para a preparacdo do carvao vegetal
(Pré-carvao, 2000).
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4. Aspectos Ambientais*
* Natalie Jimenez Verdi de Figueiredo e Renato Mariano Barbosa

A lenha e o carvao vegetal sdo os combustiveis sélidos renovaveis mais utilizados,
principalmente nos setores industrial e residencial. A regido Sudeste caracteriza-se como a
maior produtora e consumidora destes combustiveis, levando a exploracdo da madeira em
areas préximas aos grandes centros urbanos. A retirada continua de madeira ao longo dos
anos resultou na diminuicdo da mata nativa desta regido, acarretando em custos financeiros
elevados e prejuizos ambientais.

Alguns impactos ambientais causados pelo desmatamento das florestas s&o descritos,
a segquir:

. Destruicao da biodiversidade, resultando na destruicao e extingcao de diversas

espécies;

Elevagéo das temperaturas locais e regionais, pois na auséncia das florestas que
absorviam parte da energia solar, toda energia é devolvida a atmosfera na forma de
calor;

. Aumento do processo de erosdo e empobrecimento do solo, devido a remocao de sua
camada superficial;

. Agravamento dos processos de desertificacdo devido a diminuigao de chuvas,
aumento de temperatura e empobrecimento do solo;

. Assoreamento de rios e lagos, devido a sedimentacéo, podendo ocasionar enchentes
e dificuldades de navegacéo;

. Diminuicao dos indices pluviométricos (Estima-se que metade das chuvas caidas

sobre as florestas tropicais sao resultantes da troca de agua da floresta com a

atmosfera);

Proliferagdo de pragas e doencas devido ao desequilibrio nas cadeias alimentares; e
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. Fim do extrativismo vegetal, por vezes de alto valor econdnico.

Além destes, o desmatamento de florestas por meio de queimadas tem colaborado
com o aumento da concentracdo de gas carbbnico, um dos gases responsaveis pelo
agravamento do efeito estufa, caracterizando um impacto de nivel global. O reflorestamento
de areas degradadas € vista como solucdo para este problema, visto que possui menor
tempo de regeneracdo quando comparado as florestas nativas. Esta atividade vem sendo
praticada em diversas areas da regido Sudeste, porém ainda ndo € capaz de substituir a
exploracdo de matas nativas.

Dentre as vantagens das plantacdes florestais, destaca-se a possibilidade de remocéao
de CO2 da atmosfera (1,8 t CO2 / t madeira seca), liberacao de O2 para atmosfera (1,3t 02/
t madeira seca), além da retencdo e aumento do estoque de carbono (20 kg CO2 / arvore
ano). A relagédo do eucalipto e seqliestro de carbono para o eucalipto € de 10 toneladas por
hectare anualmente, enquanto a do pinus € de 7 (SBS, 2006).

4.1 Emissoées de Poluentes

Como dito anteriormente, o carvdo mineral € um combustivel de origem fossil e sua
queima resulta na emissdo de diversos poluentes. Essa emissao pode ser reduzida com a
substituicdo deste por um combustivel renovavel, como o carvao vegetal. Na Figura 15, a
seqguir, sdo apresentadas as rotas de producdo do carvdao mineral e vegetal, além das
emissoes e remocgdes de didxido de carbono. A substituicdo do carvao mineral pelo carvao
vegetal, possibilita um ganho ambiental de 3 toneladas de di6xido de carbono equivalente por
tonelada de carvao produzida.

Na producdo de uma tonelada de carvao vegetal sdo emitidas cerca de 233 kg de
diéxido de carbono, 81 kg de monéxido de carbono e 6 kg de metano (Figura 16). Além
destas, na producdo de uma tonelada de gusa, tem-se a emissdo de 118 kg de didéxido de
carbono, 47 kg de monéxido de carbono e 2,6 kg de metano. Para cada tonelada de gusa
produzida € necessario 0,875 tonelada de carvao vegetal (CEMIG, 1988).
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Figura 15. Rota do carvao mineral e vegetal
Fonte: Moura, 2007
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Figura 16. Emissbes na produgédo de uma tonelada de carvéo vegetal
Fonte: Ferreira, 2000

O processo siderurgico emite diversos poluentes como 6xidos de enxofre (SOy), gas
sulfidrico (H2S), 6xidos de nitrogénio (NOy), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO2), metano (CH4), etano (CoHs), material particulado e diferentes hidrocarbonetos
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organicos, como o benzeno. A emissao de CO. anual do Brasil pelo setor siderurgico é a
segunda maior do mundo, perdendo apenas para o México (MILANEZ e PORTO, 2008).

O CO. e o0 CH4, gases de efeito estufa, contribuem para o aumento do aquecimento
global, enquanto que o SO, e o0 NO, reagem com a umidade presente no ar ocasionando a
chuva &cida. Esta, por sua vez, causa impactos negativos as plantas, rios e lagos, além de
danificar prédios e construcdes. Todos estes problemas sdo agravados na presenca de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), produzidos pela combustdo incompleta da
matéria organica presente no carvao e adsorvidos no material particulado (TERRA FILHO e
KITAMURA, 2006).

4.2 Residuos da Producéo de Carvao Vegetal

Outra questao relevante do ponto de vista ambiental é a utilizacao e contaminacao dos
recursos hidricos, além da gestdo dos residuos sélidos gerados pelas siderurgias, que serao

abordados a seguir.

4.2 .1 Efluentes

As siderurgias geram efluentes que, se lancados aos corpos d’agua sem o devido
tratamento pode ocasionar a contaminacdo dos mesmos. Além disto, a necessidade de
resfriamento de equipamentos resulta em um elevado consumo de agua.

Com o intuito de diminuir o consumo de agua, as siderurgicas estao tentando promover
sua recirculagdo, conseguindo reciclar aproximadamente 90% da agua utilizada. De acordo
com o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS, 2006), sdo necessarios cerca de 15 m? de agua
para produgédo de uma tonelada de ago e, desta forma, estima-se a captacdo de 453 milhdes
de m? de agua no ano de 2006.

Os efluentes gerados pelas industrias apresentam diversos poluentes como aménia,
benzeno, cianetos, fluoretos, 6leo, zinco, chumbo, cromo e niquel. Neste contexto, torna-se
necessario trata-los em estagdes eficientes e encaminhar o lodo resultante do processo para

aterros sanitarios. No ano de 2006, estima-se que a industria siderargica gerou 1,35 milhdes
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de toneladas de lamas que incluem, entre outros, o lodo das estagdes de tratamento (IBS,
2006).

4.2.2 Gestao de Residuos Soélidos

A problematica da gestao dos residuos sélidos também merece atencdo. Estima-se
que sejam produzidas um milhdo de toneladas de cinzas com a atual produgédo de carvao
vegetal, além de 340 kg de residuos sélidos a cada tonelada de ferro-gusa produzida,
distribuidos de acordo com a Figura 17. No processo de despoluicdo das fumacas liberadas

na queima do carvao vegetal sdo produzidos quase 3 milhées de toneladas de alcatrao
(ROSSI, 2008).

Material
particulado
13%

Escoéria

Moinha 41%

18%

Finos de minério
de ferro
28%

Figura 17. Residuos sélidos gerados na producao de uma tonelada de ferro-gusa
Fonte: Rossi (2008)

A Figura 18 ilustra um fluxograma de geracédo de residuos sélidos nas siderurgias a
carvao vegetal. Diante do exposto, observa-se a relevancia da implantacdo de um sistema de

gestao dos residuos sélidos siderurgicos.
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Figura 18. Fluxograma da geracao de residuos sélidos das siderurgias a carvao vegetal
Fonte: Almeida e Melo, 2001

Segundo a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 10004 Residuos Sélidos —
Classificacdo , a escéria € um residuo que, por apresentar grande concentracoes de
aluminio, varia de classe Il (residuo nao inerte) a classe lll (residuo inerte). Os finos de
minério e a moinha sao classe lll (inertes), o p6 de coletor e a lama de alto-forno sao classe |
(perigosos) por apresentarem teor de fendis acima do limite permitido (ALMEIDA E MELO,
2001). Com a possibilidade de utilizagao dos residuos em diversos setores como mostrado a

seguir, € possivel diminuir os problemas de gestéo.

o ESCORIA: construcdo civil, pavimentacao, cimento e agricultura;

o FINOS DE MINERIO: pavimentac&o de estradas ou reuso nos fornos;

o MOINHA DE CARVAO: combustivel em cimenteiras e siderurgicas;

o MP: residuos perigosos, e sao utilizados na agricultura e setor de ceramicas;
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o ALCATRAO: fertilizantes, indUstria alimenticia (defumados), farmacéutica (anti-
séptico), etc.

4.3 Redugéo de impactos ambientais por meio de melhorias tecnologicas

A siderurgia mundial caracteriza-se por poucas inovagdes tecnoldgicas radicais. Na
Figura 19 é apresentado um fluxograma que representa as possibilidades de melhoria

tecnoldgica, com a finalidade de reduzir os custos e aumentar a produtividade.

PROCESSOS FERRAMENTAS PRODUTOS
2 - Geracio de 1 —-Forno com l
Gases Quentes Queima de Alcatrio Icatrio Veget:
’ Gas Metano
3 — Fluxo de Gases * 4 — Recuperacio de Pirolenhoso
da Carbonizacio Gases Condensaveis

Figura 19. Melhorias Tecnolégicas
Fonte: Raad et al (2008)

A Figura 20 ilustra a recuperacado dos gases condensaveis com controle de fluxo de
saida dos fornos, enquanto a Figura 21 mostra a secagem de madeira utilizando o alcatrao,
em substituicdo ao uso da madeira.

Outra melhoria é realizada com a queima de fumaca por meio de fornalhas,
objetivando a reducdo das emissGes de gases e seu posterior aproveitamento térmico,
reduzindo cerca de 90 % das emissdes de CO e 87 % das emissdes de CH4. Com o intuito de
reduzir o tempo médios de resfriamento dos fornos, é realizada a circulacdo forcada dos
gases e troca de calor. Esta recirculagao possibilita a reducdo de 63 % no tempo médio de
resfriamento (RAAD et al, 2008).
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Figura 20. Reeragéo dos gases conensaveis
Fonte: Raad et al (2008)

Figura 21. Secagem da madeira com alcatréo
Fonte: Raad et al (2008)

4.4 Impactos Ambientais e Valoragdo de Danos
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As operagbes de desmatamento em florestas nativas, bem como o preparo do solo

para o plantio de florestas intensificam as erosdes hidrica e edlica, acarretando significativas

perdas de nutrientes e de parte do solo, contabilizando-se as perdas do volume de agua das

represas a jusante. A partir dos dados disponiveis para uma area tipica de plantio de arvores,

pode-se calcular o custo de reposicdo dos recursos, tendo-se como base os pregos de

mercado para fertilizantes e adubos utilizados para o manejo dessas areas.
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Assim, segundo Barros e Novais (1990), para efeitos de comparagcdo de um hectare de
floresta plantada a jusante de uma barragem, sup6e-se uma hidrelétrica de poténcia instalada
de 1200 MW, com formacao de um lago em uma éarea inundada de 1.200 km2, de
profundidade de 10 metros, cujo volume do reservatério € de 12.000.000 m3, e um volume
critico de funcionamento de um tergo da capacidade inicial, construido ao custo de US$
2.400,00 por kW instalado.

Logo, para cada hectare de floresta plantada corresponde uma depreciacdo na UHE
situada a jusante de US$ 2,88 por ano, o que decore do processo de assoreamento neste
caso. Ja para o assoreamento devido ao desmatamento de florestas nativas, esse valor nao
passa de US$ 0,09 por hectare.

Segundo Stout, 1980, um outro caso a ser mencionado &€ o0 da exploracao
descontrolada e desenfreada das matas nativas, que trazem como externalidades negativas
uma piora condicbes de vida das populacdes locais, a reducdo das atividades extrativas
locais de alimentos e matérias-primas nativas; uma queda na absorcao de mao-de-obra
excedente nas redondezas, levando, por sua vez, a continuidade do éxodo rural, aumentando
a favelizagdo em centros urbanos.

Desta forma, a titulo de valoracdo do dano ambiental da exploragao comercial das
florestas nativas, comparando-se o potencial extrativista para subsisténcia de savanas e
formacoes florestais aquele dos cerrados, a capacidade de suporte para o sustento de um
homem em bases totalmente extrativistas seria algo em torno de cerca de 150 hectares.

Considerando o processo de extragdo de frutos e matérias primas diversas da mata
como complementar a agricultura de subsisténcia, pode-se ter que a area de floresta nativa,
necessaria para complementar o sustento de um homem, é reduzida para 75 hectares
(Medeiros, 1993).

Se dissermos que essas pessoas sao vistas, agora, como mao-de-obra deslocada e
transformada em potencial corrente migratéria, tem-se entdo que cada pessoa ocuparia uma
area de 150 ha. Como a area desmatada para carvoejamento é de cerca de 500.000 ha/ano,
o deslocamento anual calculado, que tem agora como destino as periferias das grandes

cidades, sera de cerca de 3.333 mil pessoas ano. Logo, com o custo social de cada pessoa
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adulta sendo equivalente a treze salarios minimos anuais, o que é cerca de US$ 2,430.00, o
custo ambiental deste impacto sera de US$ 16.20/hectare

Mas os danos referentes a exploracao de matas nativas, em bases nao sustentaveis,
provoca nao s6 a marginalizagdo de comunidades locais, como também a deplecao no capital
natural, que pode ser representado pelo recurso natural finito de que dispde a floresta nativa,
o que também pode ser valorado em termos financeiros (Magalhaes, 1993). Assim, sendo os
custos para a fabricacdo de carvao vegetal de matas nativas estimados em US$ 1,00/m3,
para um custo de producdo FOB (na carvoaria) de US$ 12,03/m3 de carvao, vé-se que
nenhum valor é atribuido ao recurso natural quando do desmatamento, uma vez que se tem a
idéia de que a fonte de matéria prima é gratuita e infinita.

Para fins de contabilizacdo desse dano, toma-se como base o custo de US$ 5,00/m3
da lenha de eucalipto em pé para carvoejamento. Se adotarmos o0s coeficientes de
rendimento do eucalipto como sendo de 1 m3 e equivalente a 1,5 m3 de lenha nativa, o custo
ambiental da utilizagdo do recurso natural de matas nativas é de US$ 3,33 por m3 de lenha,
ou seja, US$ 10,00 por m3 de carvao vegetal produzido (AMS, 2008).

Sabe-se também que as florestas plantadas de eucalipto podem reduzir
significativamente a producao de agua de uma bacia hidrogréafica, principalmente em areas
de cobertura vegetal menos densa, como é o caso de cerrados e campos reflorestados com
eucalipto de cinco anos de idade, onde podem-se verificar reducdes de até 230 mm de agua
de drenagem devido a producao de biomassa pelas arvores (Lima, 1993).

Nesses casos, para uma precipitacdo média anual de 1.200 mm, verifica-se uma
estimativa média de perda de agua na bacia hidrografica da regiao de 300 mm ou 3.000
m3ha de agua, que é subtraida dos rios e represas a jusante.

Desta forma, simplificadamente tomam-se os impactos negativos da geracdo de
energia elétrica como comparativo na estimativa do custo intrinseco a esse impacto
ambiental. Portanto, comparando-se a agua absorvida pelas arvores aquela turbinada por
uma usina hidrelétrica, tem-se que, para uma usina com 60% da agua turbinada para geracao
de energia anualmente, a reducdo no volume de agua a jusante da bacia hidrografica seria

equivalente a 1.800 m3/ha.ano daquela de eucalipto.
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Esse volume turbinado, caindo de cerca de 60 metros de altura, para uma geracao
energética com eficiéncia de 85%, geraria 255 kWh de energia elétrica, e se considermos
outras 4 UHEs rio abaixo nessa bacia, geram-se mais de 1 MWh de energia. Essa energia é,
portanto, aquela subtraida pela reducao na producédo de agua de 1 ha de bacia hidrografica

em um ano, a um custo marginal de geracao de US$ 60,00/MWh.

5. Aspectos Economicos*
* Renata Patricia Soares Grisoli

Segundo a FAO (2004) o Brasil é considerado o maior produtor de carvao vegetal do
mundo, estando bem a frente dos outros paises, que sdo principalmente de origem africana
(Figura 22). Observa-se também nesses dados que a produgado de carvao mundial de carvao
vegetal é muito concentrada, sendo 68% do total produzido provenientes de apenas 11

paises.

Principais paises produtores mundiais de carvio vegetal

T —

O M O 00O

MMilhdes de toneladas

Figura 22. Relacao dos principais paises produtores de carvao vegetal no mundo

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (2006) é possivel avaliar qual a
proporcado de lenha que é destinada a produgédo de carvao vegetal, sendo que atualmente
esse numero representa um pouco mais de 40% (Figura 23).

Para analisar os aspectos econémicos do carvao vegetal com relacdao a oferta e

demanda no Brasil, foram encontradas algumas dificuldades ja elucidadas por Oliveira
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(2008), no que diz respeito a padronizacao de dados para o consumo de carvao vegetal no
Brasil.

PRODUGAO E CONSUMO LENHA - HISTORICO
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Figura 23. Participacao da madeira como fonte energética

Sendo assim na Figura 24 é possivel o identificar os dados de consumo de carvao
vegetal referentes a quatro fontes distintas, sendo duas internacionais e duas nacionais. As
duas primeiras: Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e Alimentos — FAO e
Agéncia Internacional de Energia — IEA; e as duas nacionais: Ministério de Minas e Energia —
MME e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Os dados diferem de acordo
com a metodologia utilizada para obtencdo destas informacdes (OLIVEIRA, 2008), porém

essa disparidade é um fator que deve ser levado em consideracdo quando se planeja
elaborar uma anadlise econdémica profunda do setor.
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Figura 24. Consumo de carvao vegetal no Brasil

5.1 Consumo carvao vegetal por setor no Brasil

No consumo energético da madeira, a producao de carvao vegetal se destaca, em
decorréncia da demanda existente pelo produto junto ao setor siderurgico. O Brasil € o maior
produtor mundial de aco produzido com o emprego do carvao vegetal para fins de redugao do
minério de ferro. Trata- se de um setor solidificado e em expanséao, gerador de centenas de
milhares de postos de trabalho, grande quantidade de impostos e de renda. Devido a uma
evolugdo significativa quanto ao atendimento da demanda por acbes visando a
sustentabilidade do setor, o uso de carvdo vegetal proveniente de madeira de florestas
plantadas vem apresentando um franco crescimento. Se em 1990 esse valor era de apenas
30%, atualmente ele ja representa mais de 70% do volume consumido (Associagao..., 2004).

Como segundo importante consumidor de madeira para energia no Brasil, ha o setor
residencial. Nesse setor, a madeira é fortemente usada para coccado de alimentos e, em
menor escala, para aquecimento domiciliar. Trata-se de um consumo particularmente
atrelado a evolucdo de consumo de gas liquefeito de petréleo, seu substituto natural na
maioria das residéncias brasileiras e para o qual, ao contrario da madeira, politicas oficiais de
incentivos sempre se fizeram presentes. Em que pese tal fato, apds forte tendéncia de

reducdo de consumo, nos ultimos anos se observa um retorno ao uso da madeira para
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energia junto ao segmento domiciliar. O volume anual de madeira usada para tal finalidade
situa-se acima do consumo de madeira para serraria em nosso pais (BRITO, 2007). Na

Figura 6 é possivel observar a distribuicdo do consumo de carvao vegetal no Brasil.
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Figura 26. Consumo de carvao vegetal por setor no Brasil

5.2 Carvéo vegetal e a siderurgia

Conforme ja citado, o principal destino do carvao vegetal no Brasil é para o setor
industrial, correspondendo a 90% da utilizacao dessa fonte, e que dentro desse valor, cerca
de 84% sao destinados a producao de ferro-gusa e aco nas siderurgicas (MME, 2006).

No Brasil a siderurgia conta também em sua maioria com a utilizagédo de coque mineral
para seu processo, 0 que em 2006 totalizou o uso de 21,3 milhdes de toneladas desse
recurso, enquanto que a utilizacao de carvao vegetal foi de 11,2 milhdes de toneladas (34,6%

do total) correspondente a produgdo de 32,4 milhdes de toneladas de ferro-gusa (IBGE,
2006).

5.3 Economia do carvao vegetal
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O setor florestal brasileiro em 2005 obteve um faturamento de US$ 28 bilhdes, cerca
de 3,5 % PIB brasileiro. O setor siderurgico a carvao vegetal teve uma significativa parcela,
com o faturamento de US$ 4,2 bilhdes no ano, correspondendo a 0,5% do PIB do pais,
conforme distribuido na Figura 27 (IBGE, 2006).
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Figura 27. Faturamento da siderurgia a carvao vegetal no Brasil (2005)

Em 2005, somente o comércio de carvao vegetal totalizou 5,5 milhées de toneladas e
gerou 1,7 bilhdo de reais em venda (IBGE, 2006). O carvao vegetal ainda conta com a
caracteristica de ser um dos energéticos mais baratos quando comparado com outras fontes,
conforme Figura 28.

Com relacdo ao preco do carvao vegetal € possivel observar um aumento acentuado a
partir de 2003, quando houve um aumento de demanda mundial por ferro-gusa e os altos
precos levaram ao rapido aumento da producédo elevando a participacdo da floresta nativa
para 50% do total produzido (Figura 29) (BRITO 2007).
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Figura 28. Precos de energéticos no Brasil (2006)
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Figura 29. Evolucao do preco do carvao vegetal no Brasil

5.4 Viabilidade economia do carvao vegetal

Com relacao a viabilidade de producédo de carvao vegetal foi realizado um estudo que
descreveu 0s principais custos para a produg¢do de uma tonelada de carvao vegetal em uma
unidade. Nesse estudo, é possivel verificar que a madeira posta até a unidade de
carbonizacao corresponde a 55% do custo (Figura 30) (PINHEIRO E SAMPAIO, 2008).
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Figura 30. Custos de Producédo de uma tonelada de carvao vegetal

Nessa relacdo de custo, até a unidade de carbonizacdo, é possivel identificar o alto
valor de juros para investimentos na floresta, correspondente a aproximadamente 30%
investimento até essa etapa. Este fator é devido a natureza do investimento, pois, por
exemplo, os R$ 4.300/ha investidos inicialmente estdo 70% concentrados nos 18 meses
iniciais e a colheita se da apenas ap0s sete anos, sendo a razdo da alta participacao de juros
no custo, considerada uma dificuldade significativa para empresas de médio porte
(PINHEIRO E SAMPAIO, 2008).

Outro fator a ser considerado diz respeito ao frete, que possui significativa participacao
também. De acordo com o estudo de Pinheiro e Sampaio (2008), com os precos atuais a
viabilidade do transporte do carvao vegetal se d4 em um raio de cerca de 2000 km da
unidade produtora.

Com relagdao a carbonizacao, esta representa 10% do custo e ndo entra muito nas
discussoes dos gestores desse setor, uma dificuldade, pois analises técnicas mostram que
alteracbes no processo de carbonizacdo proporcionariam grandes ganhos em eficiéncia
(PINHEIRO E SAMPAIO, 2008).

6. Conclusao
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O tamanho do mercado nacional e o crescimento da siderurgia brasileira tém cada vez
mais destaque com relagdo a seus vultuosos ganhos econdmicos, o que, em muitos dos
casos esta relacionado a impactos ambientais e sociais, uma vez que a producao de carvao
vegetal e seu uso podem gerar degradacado e depreciacdo dos capital humano e do meio
ambiente se nao tratado de maneira adequada e dentro das normas e leis vigentes no que se
refere, inclusive, ao descarte dos residuos gerados e as emissdes de poluentes na atmosfera.

Do ponto de vista social, as condigbes de trabalho e moradia dos carvoeiros e suas
familias sao diferentes nos estados brasileiros, assim como é diferente os niveis de
organizacdo dos grupos. Essas condi¢cdes sdo abaixo da ideal, havendo ainda exploracéo
dos trabalhadores sem pagamento de todos os encargos sociais garantidos por lei, presenca
de criancas e adolescentes na carvoaria e consequiente abandono escolar. Existe também
precariedade em suas moradias e as carvoarias nao dispée de instrumentos adequados e é
alto o risco de ocorréncia de acidentes.

E evidente que a adocdo de solugdes de mais amplo espectro, junto ao setor de
carvao vegetal no Brasil, implica em alteracées na sistematica hoje utilizada. Sao alteracdes
que exigem, em primeiro lugar, a adogdo de modernas tecnologias e modernos conceitos
agroindustriais, fugindo, da definicdo que ainda se da a atividade produtiva, como sendo algo
marginal e secundario da atividade rural.

Do ponto de vista ambiental, uma alternativa a exploracdo de florestas nativas é o
plantio de da madeira, que tém importante papel no agronegdécio brasileiro, dado que tem-se
investido massivamente no setor. Outro ponto de destaque € a obtencado de créditos de
carbono com reflorestamento de areas degradadas, o que se vé com ponto positivo ao setor
de siderurgia, mas deve-se atentar que a producdo de carvao vegetal, mesmo de florestas
plantadas, apresenta impactos negativos, como a emissdo de emissdo de material
particulado, que pode poluir cursos d’agua, além de representar alto consumo desse recurso
natural em seus dispendiosos processos de resfriamento.

Observa-se, do ponto de vista econbmico, que o carvao vegetal possui ampla
disseminacao no Brasil, e que se fossem considerados alguns fatores relacionados a

eficiéncia do processo, é possivel que a sua participacdo no mercado fosse maior. Porém,
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incentivos e agdes vem sendo realizadas para aumentar a viabilidade desse recurso,
principalmente por seu apelo como uma fonte alternativa, que seja renovavel, contrapondo a
matriz atual. Assim, & possivel que haja um aumento da utilizacdo desse recurso,
principalmente se for considerado a matéria-prima sustentavel, aqueles relacionados a
silvicultura e ndo a extracéo de florestas nativas.

Por fim, todos os impactos podem ser valorados economicamente e comparados a
geracao de energia, a mobilidade e degradacao do capital social e humano. Isso ndo nos
mostra a real situacdo a que se pode chegar, mas nos da uma idéia do quanto e do que se
deve fazer de maneira a evitar que, além do meio ambiente, sofra também o homem, quando

da adocéao de praticas ndo sustentaveis por parte de determinadas empresas.
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