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Learning together
Headpiece filled
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RESUMO

Esta trabalho aborda diversas implicacdes de ordem tecnologica, ambiental e
social relacionados ao uso de carvio vegetal nos polos guseiros.
Atraves de coleta de dados em publicagdes técnicas, visitas a centros de

tecnologia guseira e entrevistas com especialistas da area, foram levantadas as
informacdes que serviram de base 4 elaboragdo deste trabalho.

A analise e interpretagdo dos resultados obtidos mostram que a manutengio da
produgdo de ferro-gusa depende do continuo fornecimento de carvio vegetal, como
termo-redutor de boa capacidade calorifica, prego baixo e facil acesso.

Todavia, nas condigdes atuais, o suprimento de carvdo vegetal a indistria esta
relacionado 4 exploragdo intensiva de florestas nativas e uma correspondente falta de
areas reflorestadas capazes de suprir a demanda de lenha para carvoejamento.

Além do carvdo vegetal, outros insumos também podem ser usados na reducio
do minério de: ferro: o gas natural (na produgio integrada de ago) o carvio de coco de
babagu, o carvdo vegetal de espécies nativas da Amazénia e mesmo o carvao mineral.
Estes insumos, entretanto, apresentam problemas ainda nfio totalmente guantificados,
como suprimento, tecnologia adequada de uso e custos de exploragio.

O uso intensivo de carvdo vegetal se baseia na existéncia de uma rede de
carvoejadores e fornos, que operam num ritmo de trabalho intenso (as vezes cerca de
quinze horas por dia), baixa remuneragdo por madeira carvoejada (meio ddlar por metro

cubico de carvio vegetal) ¢ falta de seguridade social,



De modo geral, os produtores de gusa pouco consideram o uso de carvio de
florestas plantadas, pois admitem que um carvio de maior custo, constituir-se-ia em

ameaga a propria continuagdo da produgio de ferro-gusa.



ABSTRACT

The aim of this work is to discuss implications technological, environmentally

and social limitations of the pig-iron’s production using charcoal .

Through technical papers, technical visits to research centers and interview with
experts, a data basis was collected to produce this work.

The analysis of data showed that: the continuity of pig-iron making depends on
continuos supply of charcoal, at low cost, with good heat capacity, and with easy acess.

However, under current conditions, the charcoal supply to industry is depending
of a intensive exploration of native forest. At the same time, there is a lack of land
suitablefor reforestation to provide wood to renewable charcoal making.

Neverthefess, there are several resources that can be used to reduce the 1Iron ore;
charcoal of babassu coconut, charcoal of native amazonic trees, natural gas (integrated
plants) and even coal. Some of them are candidates to replace the charcoal, but further
technological, infrastructural and economic developments are still required.

The intensive utilization of charcoal by siderurgy is based in a network of kilns
and charcoal makers working under extreme conditions (indeed, some work fifteen
hours per day), they have no social security and extremely low wages(some receive only
half a dollar per cubic metre of charcoal).

In general, pig-iron’s makers do not consider the use of charcoal from forested

wood, because its higher cost may challenge the viability of pig-iron production.



CAPITULO I: INTRODUCAOQ

1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

Desde que o Homem se encontra sobre a Terra a lenha é usada como fonte

energética para os mais diversos fins. A medida que a civilizagdo avangava novos usos,
energeticos ou ndo, foram sendo incorporados ao seu emprego. Entre os novos usos
destacou-se o do carvdo vegetal, produto de transformacio da lenha via pirolise. Os
setores industriais, ao longo da historia humana, reconheceram neste recurso energético
qualidades adequadas a diversos fins produtivos e muitas vezes estabeleceram indiistrias
baseadas exclusivamente em carvio vegetal como insumo principal.

O estabelecimento da indistria sidero-metalurgica na Europa, a partir da
Revolugio Industrial, foi responsavel pela extingio de boa parte da massa florestal
européia. Parte aas florestas europeias, hoje existentes, sio na realidade florestas
plantadas durante os séculos XVIII ¢ XIX, como a Floresta Negra da Alemanha.

Com o aumento da influéncia dos paises europeus mais prosperos sobre outras
nagdes € a consequente ingeréncia interna nestes territorios, iniciou-se uma fase de
busca de insumos substitutos ao carvdo vegetal e lenha, ou a novas formas de
aproveitamento desse potencial energético, o que se deu com o uso do carvio mineral e
com a descoberta de processos de aproveitamento energético € o consequente
desenvolvimento de tecnologias aplicativas. Um bom exemplo é aproveitamento do

vapor, originario da combust@o da lenha, para a movimentagio de maquinas.



Esta mesma influéncia européia, na forma de colonizacio cultural, seria
exportada mundo afora como ideal de desenvolvimento. Todos os paises surgentes num
primeiro instante importaram tecnologias desenvolvidas no Mundo Velho, algumas j4
em processo de substituico por outras mais eficientes ou com menos restrigdes, como
a tecnologia de redugo de minério de ferro por carvio vegetal, que foi substituida por
redugdo via coque-carvdo mineral, pois a massa florestal da Europa era cada vez mais

€scassa.

Em nosso Pais a implantagdo do modelo sidero-metaliirgico baseado em carvio
vegetal comegou a ser implantado no final do século XIX e inicio do XX. Embora a
sidero-metalurgia reconhega que outros insumos além do carvio vegetal podem ser
usados para a redugdo de minérios, houve toda uma estruturagiio de parque produtor de
gusa € ago baseada em carvio vegetal.

Esta estruturagdo se baseou essencialmente no reconhecimento da facilidade de
acesso a floresta nativa e posterior transformagdo do material lenhose em termo-
redutor, na abun&ﬁncia de massa florestal presente no Territorio Nacional, na falta de
uma tecnologia adequada que permitisse o emprego de carvdo mineral nactonal (os
parques industriais montados para operar com carvdo mineral foram projetados para
operar com carvdo mineral do exterior de methor qualidade), mais a qualidade dos agos
produzidos a carvdo vegetal que superavam aqueles produzidos a cogue.

A utilizagio de biomassa' (com fins industriais), do ponto de vista ambiental, ¢
atrativa pois ndo contribui para o aumento de diéxido de carbono na atmosfera,

permitindo que haja um balango entre a quantidade liberada pela combustio e a

De acordo com os objetivos deste trabalho. o termo biomassa sera referente a lenha. Posteriormente,
no decorrer dos capitulos scquentes ocorrera o termo carvio vegetal, aqui considerado como produto da
transformacdo de lenha, via carbonizagio.



absorvida pela fotossintese. A corregio dessa utilizacdio, porém, esta ligada a
sustentabilidade, isto €, se explorar o recurso vegetal de forma a nfio esgota-lo num

ntmo que permita a sua regeneracdo, possibilitando que as geragdes futuras também

tenham acesso a este recurso € permitindo que o meio ambiente seja o minimamente
agredido. No caso de ocorrer a agressdo, que seja possivel o seu controle, reversio ou
pelo menos a mitigagdo.

Do ponto de vista social, se houvesse uma politica adequada de incentivo a
biomassa, para fins energéticos, o cultivo desta poderia auxiliar a minimizar os
problemas de desemprego existentes em paises em desenvolvimento, relacionados ao
uso da terra (para fins de agricultura ou pecuaria) , fornecendo ao homem rural meios de
subsisténcia € um mercado para a sua produgdo. Também ajudaria a conter a migragdo
do campo para as grandes cidades, fixando o homem ao campo, the fornecendo base
para criagdo de empregos e consequentemente para o desenvolvimento rural.

As areas mais propicias ao cultivo da biomassa, para fins energéticos, seriam
areas oclosas, er;l que ndo existisse produgdo agricola ou utilizagio social prevista, ou
entdo areas com excedentes agricolas, onde essa produgio ndo estabelecesse um conflito
entre geracdo de energia ¢ produgio de alimentos.

Todavia, ndo ha de se negar que existem preconceitos quanto a utilizagdo de
biomassa, para fins energéticos. Este energético, durante muito tempo, esteve com sua
imagem associada a utilizagdo por camadas mais pobres da populagio, principalmente
nos paises em desenvolvimento, bem como trazendo a4 reboque a idéia do

desmatamento, da poluigdo, ineficiencia energética e relagdo entre intensividade de

trabalho e remuneragdo francamente desproporcional. Como tal, era (e ainda €)



considerado um energético a ser paulatinamente abandonado, 4 medida que ocorre o

desenvolvimento industrial® .
Preferencialmente a lenha ¢ empregada na cocglio de alimentos no meio rural, e
como insumo em pequenas industrias de alimentos, de cerdmicas ou de cimento.

Excetuando-se a questdo da cocgo no meio rural, que devido  situaco de isolamento,

tem muitas vezes como Unico energético disponivel a lentha, as pequenas industrias que

se valem da lenha, poderiam utilizar de eletricidade ou alguma outra fonte de energia,
para as suas necessidades. Porém o acesso ficil a madeira, que possui custo zero na
floresta nativa (possuindo apenas o custo de corte, transporte € estocagem), se torna
mais vantajoso ¢ barato.

Para estes consumidores a substitui¢do do uso de lenha implica a reestruturaciio
de seus meios de produgio, o que devido a escala do empreendimento, pode resultar em
ser mais dispendiosa que a manutengdo do emprego da lenha.

Por outro lado, poucas vezes é considerada a questdo do plantio de florestas
energeéticas, o q;e seria a solugfo ideal ndo sO para o consumo de pequenas industrias,
mas também para os grandes consumidores de lenha, como projetos sidero-metaliirgicos
que a consomem na forma de carvdo vegetal, implicando na existéncia de certas
produgdes industriais, que a fim de poderem competir no mercado internacional, em
termos de prego, baseiam-se no uso intensivo de biomassa. Como exemplo, ha a
produgdo de ferro-gusa brasileira, que se utiliza de carvio vegetal, sendo que cerca de
60% deste ainda provém de matas nativas. Todavia, a floresta plantada passa pela
consideraco de seu real custo de implantagdo, manutengiio e gerenciamento até o final

do ciclo de exploragio, que geralmente € de vinte e um anos.

* Ver Hall. Rossillo-Caile, Williams. Woods. (1993).



Trazer a luz essa situago, e analisar novos modos de utilizagdo desse recurso,
de modo a permitir seu emprego racional, do ponto de vista ambiental e social, dar4 a
oportunidade a esse energético de ser utilizado como uma alternativa viavel e renovével,
dentre todas as outras j& existentes, principalmente s populagdes mais carentes.

Assim no intuito de abordar esta problematica ¢ tomando como eixos principais

o tecnologico, o ambiental e o social, é pretendido o estudo dos aspectos da utilizagio

de carvio vegetal nos polos guseiros. Neste estudo toma-se como exemplos recorrentes
os polos de Minas Gerais e Carajas-Pa.

Minas por ser o maior pdlo de produgio guseira do Brasil e ter estabelecido toda
a tecnologia de carvoejamento que depois seria exportada para os outros Estados.

Por sua vez, Carajas € o mais novo pélo de produciio e se encontra em zona de
extensa cobertura florestal, a exemplo de Minas Gerais no inicio do século, quando la se
iniciou a atividade guseira. Como Carajas importou a tecnologia guseira e de
carvoejamento do Estado das Gerais, teme-se que 13 ocorra a extingdo quase que total
da cobertura orig;nal como ja havido em Minas, onde estavam associados a produgio
sidero-metallirgica intensa e a exploragfio indiscriminada das florestas.

Este modelo industrial de produgdo permite o questionamento de diversos
pontos de sua estrutura, estes seriam:
¢ O uso de floresta nativa para a produgio de carviio vegetal ¢ realmente necessario?
¢ O gquanto esse uso provoca em desmatamento?

* Quanto custaria gerir uma planta¢do energética?

* A produgdo de gusa € capaz de pagar uma floresta energética? Se ndo, o que pode

ser produzido em seu lugar? (A¢o?)



* Em quanto o estabelecimento de um parque sidero-metalirgico pode modificar em
termos ambientais, sociais e econdmicos o “status quo” da populagiio do entorno do
projeto?

¢ Porque ndo se empregar energéticos alternativos ao carvio vegetal? Quais seriam

estes?

* A produg@o de gusa e ago baseada em carvdo vegetal pode ser methorada, do ponto

de vista da eficiéncia dos processos?

Associadas a estas questSes podem surgir muitas outras derivadas, porém em
sintese parece ser esta a problematica do carvdo vegetal. Assim, o estudo e posterior
conhecimento dessa estrutura passa, necessariamente, pela abordagem e quantificagiio
dos pontos anteriormente apresentados, mais a apresentagdo de criticas, sugestdes e
recomendagdes, de modo a levantar os aspectos do uso de carvdio vegetal nos pdlos
guseiros, tentando ao mesmo tempo inquirir e responder as diversas facetas inerentes a
essa problematica, bastante presente em nosso Pais, porém até o momento carente de

um estudo integrado capaz de abordar tanto as rela¢des sociais, quanto ambientais e

tecnologicas Jo carvdo vegetal.

1.1.2. A UTILIZACAO DE BIOMASSA (LENHA) NO MUNDO

A importancia do consumo de lenha pode ser avaliada, a partir da constatagdo de
que no mundo todo anualmente sio consumidos 55 exajoules de biomassa (a maioria
lenha), o que corresponde a 15% da energia mundialmente utilizada. A nivel percapita, o

consumo anual médio no setor rural esta em tormo de 1 a 2 t/ano.



Todavia, ha paises de consumo muito maior, como a Nicardgua, que registra
valores percapita de 2,865 t/ano (Jones & Otarola, 1981 apud Barnard, 1987) e a
Tanzénia com 2,6 t/ano (Fleuret & Fleuret, 1978 apud Barnard, op cit.,). Estes valores,
representam uma faixa de variagdo entre 90-180 GJ/ano, o que é um valor muito alto, se
comparado ao consumo domiciliar inglés (incluindo aquecimento) que é de 80 G/ano.

Ja para o setor urbano, os valores sdo menores, no Senegal 100 kg/ano

percapita, no Quénia entre 100-170 kg/ano (Burley, 1982 apud Barnard op. cit.,), na
Tanzania varia de 170 a 315 kg/ano e em Burkina Faso onde € o principal combustivel
urbano chega a 438 kg/ano. Em alguns paises africanos e asiaticos, a lenha responde
por 90% da energia total. Mesmo nos paises que possuem acesso a outros energéticos, a
participagdio na energia total ¢ muito expressiva. Por exemplo na Nigéria, que ¢ um
importante produtor de petroleo a nivel mundial, a participa¢do da lenha chega a 80%.
No geral, para os paises em desenvolvimento, este valor € de 38% (Hall, et al., 1992).

A Tabela 1.1 abaixo, mostra a participagio da lenha no total de energia

consumida para paises em desenvolvimento .

Tabela 1.1 - Participacao da lenha no consiumo total de energin

Pais % no Total de Energia Pais % no Total de Energia
Consumida Consamida
Angola 74 Mali 97
Benin 86 Marrocos 19
Brasil * 13 Mocambique 74
Burkina Faso 94 Nepai 98
Burundi 89 Nicaragua 25
Camarbes 82 Niger 87
Rep. Centro Africana 9 Nigéria 82
Chade 94 Paguistio 37
Chile 16 Ruanda 96
El Salvador 37 Senegal 63
Etiopia 93 Serra Leoa 76
Gana 74 Somalia 90
Guind 74 Sri Lanka 55
Honduras 45 Sudio 81
India 36 Tanzinia 94
Costa do Marfim 46 Tailandia 63
Quénia 70 Tunisia 42
Liberia 53 Z4mbia 35
Madagascar 20 Zimbabwe 28

Fonte: Hali et al. (1982Y: Leach et al. (1983) apud Bamard (1987)
* considerande BEN (1994) - para 1987 a participagio era de 33%;




Pode-se observar a predominancia dos paises africanos como consumidores de
lenha, num total de vinte e seis paises, contra sete paises orientais e cinco latino-
americanos. Os dados da Tabela 1.1 mostram a extrema dependéncia que alguns paises
africanos tém da lenha como energético. Isto se deve em grande parte a falta de acesso a

outros energeticos para uso domestico.

Os paises africanos apresentam uma média de consumo de lenha de 74,6% em

relagdo ao total de energia consumida. J4 nos paises orientais a média ¢ de 58,5% e nos
latino-americanos de 31,2%. Todavia, estes percentuais nfio devem ser confundidos com
0 uso mais ou menos eficiente da lenha.

Deve-se atentar para o fato de que o consumo de lenha varia muito, seja de pais
para pais, ou mesmo de uma localidade para outra, seja segundo a abundincia ou
escassez da lenha. Nos locais onde a lenha é escassa, ha a tendéncia de uso racionado do
energético, por exemplo se reutilizando lenha que nio foi totalmente queimada. Criam-
se também estoques e tem-se cuidado de manter o fogo aceso mais tempo e com uma
chama quase constante.

Um cos fatores determinantes do consumo racional de lenha talvez seja o
numero de membros por familia. As familtas mais numerosas, ao que parece, usam
menos lenha. Por exemplo no Nepal, as familias que tém entre um e quatro membros
consomem em média 890 kg/ano, enquanto as com nove membros ou mais consomem
340 kg/ano (Fox, 1983 apud Barnard, op. cit.,).

O consumo de lenha esta também ligado nfio so6 a fatores econdmicos, mas
também culturais. Em regides onde ndo ha acesso a rede elétrica para fins de iluminacio,

ndo sO a cocgdo ira ser um uso final representativo do consumo de lenha, mas também a



iluminagéo, pois a chama terd de se manter por horas adentro, durante a noite. Por outro
lado, praticas tradicionais podem ser meios vorazes de se usar lenha, como o costume

indiano de se cremar os corpos, em que a queima de um corpo chega a consumir 400

kg de lenha.
Enquanto a oferta de lenha ¢ abundante, os consumidores normalmente utilizam
aquela capaz de ser apanhada do chio, as vezes se cortando alguns ramos. Contudo,

dificilmente as arvores sdo derrubadas. Porém & medida que a lenha vai escasseando,
esta seletividade vai sendo abandonada. Da coleta de ramos e galhos, as vezes obtidos
por meio de pedagem, passa-se ao corte das arvores.

A escassez do recurso também favorece o aumento do sentimento de posse em
relagdo a terra. No Quénia, ha o costume de se permitir aos vizinhos a coleta de lenha
em propriedades particulares, pratica que vem sendo abandonada devido ao
desaparecimento gradual do recurso. Numa situagio como esta, a escassez &
primeiramente sentida pelos pobres e por aqueles que ndo possuem terras.

A seguir ;)ode-se observar a participagdo da biomassa (predominantemente
lenha) no total energético mundial, nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(Graficos 1.1, 1.2 e 1.3).

GRAFICO 1.1

ENERGIA PRIMARIA NO MUNDO EM 1985
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GRAFICO 1.2

ENERGIA PRIMARIA NOS PAISES INDUSTRIALIZADOS EM 1986
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Fonte: Hall et al., (1992)

GRAFICO 1.3

ENERGIA PRIMARIA EM 1986 NOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO
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Fonte: Hall et. al., (1992)

O Grifico 1.1 mostra uma participagio mundial de utilizagdo de biomassa de
14,7%, porém o Grafico 1.2 apresenta uma participagdo de apenas 2.8% dos paises
industrializados, contra a média de 38,1% dos paises em desenvolvimento.

O percentual mundial de utilizagio de biomassa é “ puxado para cima”

principalmente pelos paises em desenvolvimento, que utilizam a biomassa em larga

escala, na forma de lenha.
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Os paises industrializados, por sua vez, vio abandonando o uso da biomassa
paulatinamente, por considera-la inadequada as suas necessidades energéticas que sgo
prontamente supridas pelas oferta de outros energéticos.

Segundo Bezerra (1993), o emprego da lenha como energético se deve ao fato
de os agricultores serem refratarios ao conhecimento e emprego de novos energeéticos,

e também da falta de assisténcia técnica e de linhas de crédito a0 homem do campo.

Outro aspecto a se considerar, no tocante a lenha, & a sua intensividade em
pessoas para coletd-la, em regides muito pobres participam da coleta mutheres e
criangas. Esta atividade mantém as criangas longe das escolas, nio permite que as
mulheres desenvolvam atividade profissional, e tende a ser cada vez mais intensiva em
tempo, ja que a lenha vai escasseando e se torna necessario ir busci-la cada vez mais
longe para se obter a mesma quantidade de antes (Goldemberg et al., 1987). O problema
da lenha passa da esfera energo-ambiental para a social, visto que muitas vezes é o unico
energetico a que estas populagdes pobres tem acesso.

No toca;te ao uso industrial da lenha, esta € preferencialmente empregada na
cervejaria, cerdmica, secagem de café e cha, na curagem de tabaco, producdo de aglcar,
olana e fabricagdio de cal. Seu percentual de emprego entretanto, varia segundo a
possibilidade de um determinado pais que emprega lenha de possuir um parque
industrial desenvolvido, e acesso a energéticos como petroleo e eletricidade. Na India,
onde hid um parque industrial expressivo, a lenha participa apenas com 6% das
necessidades energéticas da indistria. Porém no Sri Lanka esta participagdo atinge 57%,
no Quénia 64%, em Mogambique 69% e na Tanzéinia por volta de 88%.

A reunido de pequenas indistrias pode ter um consumo impressionante de

energia, na forma de lenha. Na Nicardgua, no entorno de uma cidadezinha chamada
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Masaya, existem 35 padarias, 721 fabricantes de tortillas e 109 produtores de
“chicharon” (lanche local), que juntos consomem entre 8 mil e 9 mil t/ano de lenha, o
que € equivalente a0 consumo doméstico de 10 mil pessoas (Leach et al., 1983;
O’Keefe & Munslow, 1984; van Buren, 1984 apud Barnard op. cit.,).

Das pequenas indistrias consumidoras de lenha, talvez a mais voraz seja a de

curagem de tabaco. A lenha ¢ usada para manter a umidade € as condices de

temperatura controladas, na forma de ar quente, num processo que dura no minimo seis
dias. Em media de cada quilo de tabaco vendido foram extraidos 6 kg de agua. Nos
processos antigos de curagem, como os empregados no Malawi, sdo utilizadas 48 t de
lenha para cada tonelada de tabaco, ja as técnicas modernas conseguem empregar seis
vezes esta quantidade em toda a sua produgdo. Na Tabela 1.2 pode-se observar
estimativas de consumo de lenha por pequenas industrias de diversos paises da América

Latina, Affica e Asia.

Tabela 1.2 - Estimativas de consume de lenha

Pequena Indistria Pais t de ienha/t de produto final
Cal Nicardgua 1.5
Olaria {tijolos) Taildndia 0.6
Borracha Tailéndia 0.6
Sal marnho Nicardgua 2.5
Alimemagio Cjuatemala 2.0
‘Tabaco Malawi 8.0-48.0
Defumagem de pe xe Tanzinia 0.1

Fonte: Mnzawa (1981); Amold & Lucia {1982); Banco Mundial (1983); van Buren (1984); Shirley & Selker (1985) apud Bamard
(1987).

Embora sejam relevantes, as demandas das pequenas industrias raramente
excedem 1/3 da demanda total de lenha. Geralmente, ¢ o setor residencial o maior
consumidor. No Quénia, as industrias ¢ pequenos comércios respondem por 26% do

consumo total de lenha, ja na Nicaragua € de 19% e na India cerca de 3% .
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1.1.3. A UTILIZACAO DE BIOMASSA (LENHA) NO BRASIL

Uma das formas mais representativas do consumo de lenha € na forma de carvdo
vegetal. Em nosso Pais o consumo se di prioritiriamente nos seguintes setores

industriais: o de usinas integradas a ago, de produgio independente de ferro-gusa, de

ferroligas, de cimento e de metais primarios.

Mais adiante serdo discutidas as relagdes que o emprego de carvio vegetal
guarda com o setor industrial, a sociedade e o meio ambiente.
Os Grificos 1.4 e 1.5 mostram o consumo final de lenha no Brasil e o

-~ . - - - 3
consequente emprego de carvdo vegetal nos diversos setores industriais” .

GRAFICO 1.4
CONSUMO FINAL DE LENHA NO BRASIL
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Fonte: BEN (1993)

Ver o Capitulo II que traia com mais detathes da participagiio industrial do carvo vegetal.
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GRAFICO 1.5

CONSUMO DE CARVAO VEGETAL SETORES INDUSTRIAIS
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Fonte: ABRACAVE (1994)

No Grifico 1.5 a escala da esquerda (de 0 milhdes m’ a 25 milhdes m’) se
refere aos setores industriais que mais consomem carvio vegetal (produgdo de ago,
ferro-gusa e ferroligas) e a escala da direita aos setores de cimento € metais primarios,
que apresentam um menor consumo de carvio vegetal em relagdo aos anteriores.

Observa-se que o consumo de carvdo vegetal pela industria de ferroligas vém se
mantendo aproximadamente constante, enquanto os setores de gusa e ago que vinham
de um consumo decrescente até 1992, mostram um recrudescimento do consumo em
1993 motivados por uma ligeira melhoria no mercado de seus produtos.

Execetuando-se o ano de 1993, que ndo esta presente no Grifico 1.4 de

consumo final de lenha, as vartagdes anuais do setor guseiro e de ago se assemetham as

da lenha*

* Embora nio haja discriminagdo, partc da lenha consumida que estd indicada no gréfico converter-se-
4 em carvio vegetal.
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

1. investigar a estrutura produtiva do carviio vegetal e suas relagdes com a produgio
de ferro-gusa, em nivel tecnoldgico, ambiental, social, e econdmico:
2. analisar as limitagdes ambientais e legislativas da producdo de gusa a partir de

carvio vegetal de mata nativa;

3. discutir o emprego de outros insumos, que ndo o carvio vegetal florestal, na
producdo de gusa, como o coque mineral, o carvio de babagu e 0 gas natural,

4. analisar a viabilidade do emprego de carviio vegetal oriundo de floresta plantada para

a produgio de ferro-gusa.

1.3. METODOLOGIA
A metod.ologia empregada no curso deste trabatho foi composta de cinco

pontos, a saber:

* coleta de dados por meio de levantamentos bibliograficos, tanto em publicagdes
nacionais quanto estrangeiras;

¢ consulta a anuarios estatisticos e bancos de dados de fundacdes e ONGs que
guardam relagdo com a problematica abordada na dissertagdo, i.e, IDESP,
ABRACAVE, IBS, CETEC, WWF, BUN, Fundac¢ao Florestar, etc,.;

¢ discussdes com especialistas da area, de modo a confrontar diferentes pontos de
vista a respeito do tema aqui tratado;

* visitas técnicas a centros de tecnologia guseira e/ou de carvoejamento:
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o classificagdo, interpretagdo e analise dos dados obtidos, através do confronto destes

e do estudo das tendéncias comportamentais do setor guseiro e florestal.

1.4. ORGANIZACAO ESTRUTURAL DO TRABALHO

Esta dissertagdo aborda a tematica do uso do carvio vegetal através de oito

capitulos, sendo que 0s sete primeiros tratam de aspectos particularizados diretamente

ligados a4 questio do carvoejamento, ja o ultimo apresenta as conclusdes e

recomendacdes do autor.

Dentro da linha de trabatho desenvolvida, a questdo do carvio vegetal comporta
seis possiveis abordagens, que na realidade sio questdes apresentadas e posteriormente
discutidas pelo autor, quais sejam estas:

1. a identificagdo da forma como a lenha é usada energéticamente, e de como esta se
insere na produgdo de carvio vegetal (Capitulos I e I1);

2. quantificagio ‘da participacio-consumo de carvio vegetal na sidero-metalurgia
(produgio de gusa e ago), segundo a origem (de mata nativa ou de reflorestamento)
{Capitulo II);

3. determinagdo das caracteristicas técnicas do carvdo vegetal, e dos fornos que o
utilizam como termo-redutor e/ou combustivel, bem como dos fornos empregados
no carvoejamento. Mais os comportamento dos compostos de madeira frente a
carbonizagdo e a analise dos processos ocorrentes nos altos-fornos, de modo a

permitir a otimizagdo tanto da utilizagiio do carvio vegetal quanto dos processos

sidero-metaltrgicos (Capitulo I1I);
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4. analise dos possiveis insumos de uso alternativo ao carviio vegetal e da possibilidade
de produgdes sidero-metalurgicas (produtos de maior valor agregado) que ndo a de
gusa (Capitulo IV);

5. determinagdo dos problemas ambientais e sociais ocasionados pela produgdo de
ferro-gusa (Capitulos V e VI),

6. quantificagio econdmica do hectare plantado de eucalipto visando a producio de

carvdo vegetal (Capitulo VII).

Fazendo-se uma rapida descrigio dos capitulos, ter-se-a que o primeiro
capitulo introduz a problematica da biomassa em termos de utilizagdo, social e
ambiental no Brasil ¢ no Mundo e as respectivas limitagdes que dai se originam. A
biomassa ¢ apresentada exclusivamente na forma de lenha, a fim de promover o €ixo
condutivo da dissertagio, que é o entendimento da lenha como insumo principal a
produgio de carvio vegetal.

O segundo capitulo inicia por apresentar os insumos a produgio de gusa,
outros que nio 0' carvao vegetal. A partir da discriminagdo dos insumos ¢ tecida a
participagdo destes nas diversas etapas de formagdo do custo do gusa.

Apos isto aborda-se a questdo do numero de empregos gerados pela produgdo
de ferro-gusa, fazendo-se um apanhado dos impostos pagos e receitas geradas por este
setor, demonstrando no final a relagio empregos gerados por tonelagem produzida, de
modo a se ter um coeficiente (relativo) de intensidade de mio-de-obra.

No terceiro capitulo inicialmente sio discutidas as caracteristicas fisicas e

técnicas necessarias ao carvio vegetal a ser empregado na sidero-metalurgia. Em

seguida trava-se contato com o processo de carvoejamento da madeira € como esta,
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segundo 0s seus compostos, se comporta frente aos processos fisico-quimicos que
produzirdo o termo-redutor.

Dai em diante sdo analisados os processo ocorrentes nos altos-fornos quando
estes empregam carvio vegetal, as limitagdes técnicas presentes ou passiveis de ocorrer
e de que forma estas podem ser evitadas ou minoradas, de modo a otimizar a produgio

de gusa e a utilizagio do carvio vegetal.

O capitulo quatro mostra que além do carvdo vegetal, outros insumos podem
ser empregados pela sidero-metalurgia. 0 que compée o primeiro tema de que trata este
capitulo. Os insumos alternativos sio discutidos a partir de suas caracteristicas técnicas
frente ao carvdo vegetal, acessibilidade e possibilidades de emprego em termos de
escala.

Quanto ao outro tema, este se refere ao possivel emprego do ferro-gusa como
insumo a produgio de produtos de maior valor agregado, sob a 6tica de que se a
produgdo de gusa ¢ inevitavel, porque nfio torna-la mais racional e lucrativa a partir da
produgio integrac;a.

O quinto capitulo trata dos problemas ambientais decorrentes da produgio
guseira, porém sob a otica da exploragdo florestal para a produgdo de carvio vegetal.
Inicialmente € apresentado o problema da poluigio atmosférica gerada pelo
carvoejamento. Em seguida os efeitos decorrentes da retirada de massa florestal pelos
produtores de carvio vegetal.

Assim como a produgio de insumos acarreta problemas ambientais, também
acarreta sociais. O conteiido do capitulo seis mostra a relagio existente entre as

populagBes pobres produtoras de carvdo vegetal e o acesso conflituoso a4 matéria-

prima, que € capaz de gerar conflitos agrarios.
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Também ¢ abordada a situagdo de populagdes indigenas presentes nas areas de
projetos sidero-metaliirgicos, que embora ndo participem da cadeia produtora de
insumos, sofrem toda uma carga de restricdes ao seu modo de vida impostas pela
instalagdo desses projetos em proximidade as suas reservas.

O sétimo capitulo mostra a natureza juridica da floresta, bem como as
restrigOes legais a sua exploragdo. Também mostra, em tom de exercicio, quanto custa o

plantio de um hectare de floresta de eucalipto visando a produgdo de carviio vegetal,
bem como as etapas e insumos envolvidos no reflorestamento.

O encadeamento do texto se da entdo inicialmente pelo estabelecimento do
conceito de lenha como insumo a produgdo de carvio vegetal - tema do trabalho, e de
como mundo afora este recurso energético € utilizado.

A partir do entendimento da lenha como matéria-prima do carvido vegetal, este é
inserido na indUstria sidero-metalurgica, em termos de participagio de consumo.

Ja sendo entdo conhecido o consumo, passa-se a estudar as tecnologias de
emprego do carv_ﬁo vegetal em altos-fornos, e nos fornos utilizados no carvoejamento.

Apos o conhecimento da participagio do carvio vegetal na sidero-metalurgia e
de como este é produzido e empregado, apresentam-se termo-redutores e/ou
combustiveis alternativos ao carvio vegetal.

Tendo em mente j4 a participagio, o uso, os modos de produgio e 0s
alternativos ao carvido vegetal, procede-se ao estudo dos problemas ambientais e sociais
relacionados a industria guseira e a obtengdo de matéria-prima para carvoejamento.

Por fim, apés o panorama tanto técnico-produtivo quanto socio-ambiental,

questiona-se a possibilidade de implantagio de florestas de eucalipto para fins de
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carvoejamento cujo objetivo principal seria a diminui¢o da pressdo atualmente exercida

sobre as florestas nativas.

1.5. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos a problemética do carvio vegetal tem sido objeto de diversos

estudos, em nivel nacional e internacional. Estes estudos abordaram todos os aspectos
envolvidos na produgio e utilizagio do carviio vegetal, quais sejam o aspecto ambiental,
traduzido na destruigdo de vegeta¢do nativa para a produgio de carvao vegetal; também
a questdo social que mostra ser o carviio vegetal o energético de mais facil acesso por
parte da populagdo mais pobre e finalmente o aspecto técnico-econdmico que mostra a
existéncia de diversas industrias baseadas na utilizagio de carvio vegetal, como a
sidero-metalurgia, de cimento, etc,.

Dentre os diversos trabalhos realizados foram selecionados aqueles que
guardavam mai(;r relagdo com os objetivos propostos neste trabalho. Estes se
constituiram na base primaria de consulta historica e evolutiva.

Os trabalhos por ordem de realizago sio os que se seguem:

Pastore, Okino, Pastore Jr (s.d.): realizaram experiéncias em laboratorio com vinte
espécies vegetais ocorrentes na Floresta Nacional do Tapajos, 2 fim de conhecer a
viabilidade técnica de a partir destas espécies poder se produzir carvdo vegetal, e quais
as caracteristicas fisicas e técnicas (granulometria, teor de cinzas, compostos,
capacidade calorifica, etc,.) do carvio obtido comparando-se estas as do eucalipto.

Para tal, foram determinados o teor de carbono fixo (de 77,58% até 86,145

contra 80,34% do eucalipto) o teor de cinzas {de 0,36% a 3,80% contra 0,58% do
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eucalipto) e poder calorifico (7219,46 cal/g até 8284,42 cal/g contra 7732, 93 cal/g do

eucalipto).

Os resultados demonstraram que as madeiras de maior densidade basica, dentre
as especies estudadas, produzem carvdo de maior densidade aparente e que as especies
estudadas sdo adequadas ao uso industrial
Fontes (s.d): analisou o desempenho de um forno metalico para carvoejamento

empregando no experimento madeiras nativas da Regido Amazonica.

A partir do estudo do ciclo de carvoejamento do forno, do rendimento

gravimetrico do carvdo, relagio lenha/carvio vegetal e tipo de madeira carbonizada,
conclui-se que o carvao produzido, embora de rendimento mediano, é de boa qualidade
adequado ao emprego industrial.
Oliveira & Almeida (1980): analisaram diversos pardmetros relacionados a
carbonizagdo ¢ suas respectivas influéncias nas propriedades do carvio vegetal®. Os
parametros estudados foram: a composi¢io quimica da madeira, densidade, reatividade,
resisténcia mecén;ca e higroscopicidade.

O estudo também abordou o desempenho dos equipamentos de redugio frente as
propriedades do carvio vegetal, de modo a definir como estas influenciam na
carbonizagdo. As propriedades estudadas foram: a composigdo quimica, a densidade, a
reatividade a resisténcia mecinica e a umidade.

Juvillar (1980): analisou as tecnologias de transformagio da madeira em carvio

vegetal. Inicialmente em termos de propriedades do redutor e a relagio destas com o

uso final, passando depois a discutir as tecnologias de producio; segundo o tipo de

Ver os rés trabalhos de Oliveira. Gomes. Almeida (1982).
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forno, processo de carboniza¢io e aproveitamento dos gases e vapores despreendidos
durante o carvoejamento.
Pimentel, Chick, Vergara (1981): trataram do emprego de lenha € carviio vegetal em
substituicdo parcial ao tradicional consumo de fosseis.

O emprego destes energéticos diminuiria a pressio sobre os fosseis, o que
permitiria a administracdo da relagio consumo/tempo de extingfo das reservas.

O “impuiso” 4 utilizagdo da biomassa se daria segundo trés pontos:

» conhecimento da tecnologia mais adequada a conversdo da biomassa;
* conhecimento do potencial de lenha como fonte energética;
¢ conhecimento das implicagGes ambientais de se usar produtos florestais para a
produgdo de energia.

Smith (1981): fez um apanhado, em nivel de paises em desenvolvimento, dos diferentes
recursos florestais capazes de gerar energia.

No caso do Brasil ¢ discutido o emprego do eucalipto na produgio de carvio
vegetal destinado—éls indastrias sidero-metalirgicas.

O emrrego desses recursos florestais melhoraria o acesso & energia por parte das

populagdes mats pobres, 0 que possibilitaria 0 emprego mais racional dos energéticos
tradicionais por outros setores de consumo, como a industria.
Zagatto (1981): fez uma revisio dos principais métodos de gaseificagio e de
transformacdo da madeira em carvdo vegetal, fazendo considera¢des a respeito da
utilizagdo de ar ou oxigénio durante os processos, e quanto aos tipos de gaseificadores
existentes.

Oliveira, Vivacqua Filho, Mendes, Gomes (1982): descrevem os processos

tecnologicos de produgdo de carvdo vegetal segundo a composigdo da madeira e a
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cinética da carbonizagdo, isto ¢, como a madeira (e seus componentes) se comportam
frente a progressio dos gradientes térmicos (carvoejamento).

Mendes, Gomes, Oliveira (1982): realizaram ensaios relacionados as propriedades
mais ligadas & qualidade do carviio vegetal (friabilidade, resisténcia a compressdo,
densidade e porosidade, composigio quimica e poder calorifico). A auséncia de
normalizagio para o carvdo vegetal prejudica, em muito, a operagdo da sidero-
metalurgia baseada em carvio vegetal®.

Oliveira, Gomes, Almeida (1982): discutem as melhores formas de produzir carvdo
vegetal com o objetivo de otimizar os processos de conversdo, de forma a permitir um
controle mais rigoroso das propriedades fisicas e quimicas do carvdo vegetal enquanto
redutor e/ou combustivel.

O controle faz-se necessario devido a inexisténcia de normas de controle de
qualidade, o que resulta em diferengas acentuadas quando da realizagdo de ensaios por
empresas que tém no carviio um termo-redutor ou por aquelas prestadoras de servigos.
idem (1982): e;tudaram o comportamento das principais propriedades do carvao
vegetal e a influéncias destas nos processos de redugdo, de modo a conhecer a melhor
tecnologia de produgio de carvdo vegetal, desde a fase de termo-redutor ate a obtengdo
de gases.

As vezes quando da redugdo de um minério necessita-se de um redutor com

propriedades muito caracteristicas. Posto isto, € de suma importdncia o conhecimento

das propriedades intrinsecas ao carvdo vegetal.

5 Ver o trabalho de Oliveira, Gomes e Almeida (1982) sobre normaliza¢do de carvio vegetal.
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idem (1982): realizaram 27 experimentos com madeira de eucalipto objetivando
caracterizar e otimizar os processos de produgdo de carvio vegetal em forno de

alvenaria.

Além da anilise comportamental dos processos de alto-forno, visava-se

desenvolver pessoal, tecnologias e equipamentos de posterior emprego em ensatos sobre

carvio vegetal.

Barnard (1987): discorreu sobre o aumento da importincia da lenha e carvio vegetal
apos as crises de petroleo dos anos setenta, e como estes recursos poderiam diminuir os
impactos sociais ¢ econdmicos advindos da crise junto as populagdes de paises em
desenvolvimento que utilizam a biomassa como principal energético, o que representa
1/3 da populag¢do mundial.

Embora distintos entre si, os paises em desenvolvimento apresentam
semelhangas quanto ao emprego da biomassa sejam nos setores rural, doméstico e
industrial. O uso deste combustivel porém deve ser concomitante a formas de incentivo
ao reﬂorestame;lto e ao plantio de florestas energéticas e politicas mitigadoras
ambientais.

Estas politicas devem promover uma distingdo clara entre o desmatamento
(impacto ambiental mais comumente associado ao carvoejamento), e o uso de biomassa
para fins energéticos. Nem sempre o desmatamento tem por fim a obtengio de
combustivel.

Deglise & Magne (1987): trataram dos processos mais conhecidos de pirdlise
empregados na produgio de carvio vegetal.

Em sintese, a otimizagio do processo de pirdlise, isto é, o maximo de

rendimento em carvdo e/ou compostos com o minimo de perda em capacidade calorifica
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€ /ou compostos, passa primeiro pelo conhecimento dos compostos presentes na
madeira e como estes se comportam durante a pirdlise. Em seguida quais destes
componentes podem ser recuperados e aproveitados industrialmente, sem contudo
prejudicar o objetivo-fim que é a obtengdio de carviio vegetal. E por fim, o conhecimento
das tecnologias de operagdo dos processos empregados e dos fornos de carvoejamento,

que incluem varidveis como capacidade de lenha a ser armazenada, quantidade de

carvao a ser produzido segundo o tipo e quantidade de lenha, tecnologia de recuperagio
de compostos associada, tempo de operagio do forno, etc,.

Rosillo-Calle (1987): analisou as tendéncias energéticas brasileiras no que se refere ao
emprego da biomassa, em duas de suas formas mais significativas, quais sejam o alcool e
o carvdo vegetal.

A existéncia de uma indistria sidero-metalirgica baseada em carviio vegetal,
poderia estimular os reflorestamentos e as plantagdes energéticas, contudo tal ndo
ocorre embora existam e tenham existido programas particulares e institucionais de
reflorestamento. éontudo a presenca destes ainda ndo se fez sentir na indistria, que
ainda consome, em sua maior parte, carvio vegetal de origem nativa.

Parte do investimento em reflorestamento, segundo o autor poderia ser feito a
partir da recuperacdo em escala industrial dos compostos despreendidos durante o
carvoejamento.

Teplitz-Sembitzky & Schramm (1989): os autores estudaram o uso do carvio vegetal
na Africa. Para as populagGes mais pobres a venda de carvio vegetal ¢ a forma
derradeira de obtencio de dividendos. Todavia a produgdo do carviio vegetal por estas

populagdes se da sem qualquer preocupagio de cunho ambiental.
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Devido a propria situagio social destas populagbes carvoejadoras, a
preocupagio com o meio ambiente inexiste, tampouco a idéia da sustentabilidade, a qual
permitiria manter um ritmo de exploragdo do recurso vegetal equivalente & taxa de
regeneragao. |

Para se tentar solucionar parte destes problemas de ordem ambiental e

econdmica, poder-se-ia processar uma série de medidas que objetivasse um emprego

maior de mio-de-obra, e que permitisse a operaclio de fornos mais eficientes que
também fossem méveis. Os fornos méveis permitiriam a exploragio de uma determinada
area enquanto outra, em vias de esgotamento, se recupera

Gowen (1989): instituiu a terminologia “biocombustivel”, a ser aplicada aos energeéticos
obtidos a partir de residuos florestais (incluindo o carvio vegetal), agricolas e
celulosicos. Este biocombustivel poderia substituir paulatinamente os combustiveis
fGsseis nos setores doméstico, industrial e agricola.

A opgdo por biocombustivel seria feita pelas populagBes mais pobres, que
normalmente en;preendem atividades nos setores supracitados, ¢ que necessitam de
fontes de combustivel baratas, cientes porém da qualidade inferior que estas
apresentam.

Teplitz-Sembitzky & Zieroth (1990): tratam da experiéncia institucional de
carvoejamento desenvolvida no Malawi, entre 1986 ¢ 1987, considerada como a mais
importante ja feita na Africa Subsahariana. Este projeto empregava residuos vegetais
provenientes de plantagdes governamentais (softwood), o que o diferencia dos projetos

comuns que empregavam madeira na forma de lenha (hardwood”).

Terminologia empregada pelos autores para diferenciar restos vegetais agricolas da lenha
propriamente ditg.
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Devido ao insumo incomum e a propria localizagio do projeto, novas
tecnologias de produgio-carvoejamento e logistica (obtengo do insumo) tiveram de ser
desenvolvidas.

Este carvéo poderia ser empregado tanto no setor doméstico, quanto agricola ou
industrial. Porém o methor resposta de emprego se deu em nivel de pequenas indistrias,

por exemplo como a de tabaco (curagem).

Os participantes do projeto concluem que o carvdo de restos agricolas é uma
alternativa viavel, técnica e econdmicamente, ao carvio vegetal tradicional {de lenha),
pelo menos dentro da realidade subsahariana.

Feinstein & van der Plas (1991): estudaram o emprego de carvdo vegetal por
populagdes subsaharianas® .

O crescimento da populagdo urbana associado ao avango das propriedades rurais
pressionam a sustentabilidade do suprimento de carvio vegetal, tanto s populagdes
rurais quanto as urbanas que utilizam este energético. A fim de evitar a escassez, devem
ser tomadas me-didas que melhorem a oferta do combustivel, por exemplo com o
emprego de fornos mais eficientes o que diminuinia o desperdicio.

Todavia, apenas solugdes técnicas ndo satisfazem a problematica, deve ser
considerado também o lado social da industria de carvoejamento, enquanto estrutura
carente de incentivos, os quais poderiam ser obtidos a partir de um gerenciamento de
demanda, em nivel de comunidade, financiado por impostos e taxas de consumo-
usuario.

Hall (1991): realizou um estudo mundial a respeito do emprego da biomassa na forma

de lenha e carvio vegetal tendo como ano base 1987. Os valores obtidos foram

* Ver Boberg (1993), Heiser (1993) ¢ Chidumayo (1993)
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relacionados ao consumo de outros energéticos e ao consumo total (percapita) das

populagdes estudadas.

Este estudo demonstrou que o Brasil respondia pela primeira posicio na
produgdo mundial de carvio vegetal em 1989, que era de 44,8 Mm’® (11,6 Mtoe). A
producdo nacional se da dentro de trés categorias:

a) categoria da subsisténcia: composta por pequenos produtores, de baixa renda, que

desejam apenas gerar dividendos. Esta categoria no apresenta qualquer preocupagio
referente a custos econémicos ou controle de qualidade, tampouco de danos ambientais;
b) categoria dos vendedores: composta por aqueles que fazem da venda e producdo de
carvdo vegetal um negocio, cujo objetivo final ¢ a circulagio e o crescimento de capital;

¢) categoria dos grandes produtores: composta por aqueles capazes de produzir em
larga escala para o setor industrial,

Para o autor a efetivagio dos projetos sidero-metalirgicos do Projeto Grande
Carajas consumira entre 2,3 a 3 Mt/a de carvio vegetal. Esta quantidade equivale a
1.500 km%/a de_floresta. A fim de ir de encontro a essa demanda, no ano 2000 a area
plantada deerd estar entre 287 mil a 353 mil ha/ano, a um custo variando entre US$ 2.8
a USS$ 3,4 silhdes. Somente o Estado de Minas Gerais, maior consumidor brasileiro,
demandaria em 2005 cerca de 8 Mt.

Hall citando Campos e Toninello (1989), mostra que se os precos de carvio
vegetal se mantiverem em torno de US$ 120/t, qualquer plantagio que apresentar custos
de transporte para distincias acima de 300 km e produtividade inferior a 18 m® /ha/ano,
torna-se economicamente inviavel

Murray & de Montalembert (1992): os autores tratam da importincia que a2 madeira

e carvdo vegetal assumiram a partir das crises de petroleo dos anos 70. Ndo sé como
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energeticos alternativos aos fosseis mas também como parte integrante do sistema
florestal, que por sua vez ¢ mantenedor dos solos, qualidade da agua,etc,.

O emprego sustentavel da biomassa como forma de manter o equilibrio
ambiental, sem contudo prescindir da necessidade das populagdes que dela sdo
dependentes, deve se dar segundo politicas que visem a produgio de energia direcionada
para o atendimento essencialmente rural, visto ser este atendimento, em sociedades

como a do Brasil € a da India por exemplo, 0 mais critico em termos de assisténcia.
Rossillo-Calle, Furtado e Hall (1992): a exemplo de outros autores’ estudaram a
industria sidero-metafurgica brasileira baseada em carvio vegetal.

A primeira parte do trabalho trata do historico do setor desde o seu inicio de
operagdo, até os numeros atuais de produgio de carvio vegetal Em seguida €
questionado o papel da industria que embora tenha reconhecido a importincia do
reflorestamento para a sua propria sobrevivéncia, ndo o procede de modo mais enfatico,
continuando assim a basear a maioria de seu consumo em carvio vegetal de mata nativa.

Parte dest‘a falta de énfase no reflorestamento pode ser atribuida a legislagdo
florestal nacional, que em seu bojo ndo prevé o emprego de mecanismos que forcem, ao
menos claramente, o reflorestamento em larga escala num futuro proximo por parte das
empresas que empregam carvao vegetal.

Boberg (1993): elaborou um estudo de caso para um pais altamente dependente de

biomassa, no caso a Tanzdnia, onde no setor doméstico e o industrial consomem

respectivamente 84% e 37% da energia que precisam na forma de lenha.

? Ver Rosillo-Calle (1987). Moreira (1993) e Morcira et al.. (1993},
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O estudo centra atengdio no mercado de comercializagio de carvio vegetal,
composto pelo coletor de lenha, o carvoejador, ¢ intermediério, o comerciante e o

usuario final.
O conhecimento do funcionamento do mercado local é necessario, tanto em
termos de competitividade quanto em termos de valor social do prego do energético, a

fim de permitir a elaboragdio de aiternativas 4 dependéncia extremada do recurso. Estas

alternativas se apresentam na forma de politicas adequadas ao uso do energético {por
exemplo, o0 uso mais eficiente da lenha) e na tentativa de reparo de defeitos estruturais
no sistema de comercializa¢io e consumo.

Heiser (1993): este autor também elaborou um estudo de caso sobre a Tanzinia, porém
sua abordagem se prendeu aos aspectos ambientais envolvidos na produgéio de carvio
vegetal.

O terreno explorado para extragio de lenha, neste pais, tende a auto-
recuperagdo. O tempo de recuperagdo pode se prolongar se no local for realizada
qualquer atividaae induzida como pasto de gado, queimadas ou periodos de cultivo
longos.

O conhecimento ambiental de uma é4rea permite determinar quais areas sdo
propicias a fornecer lenha em escala de produgio.

Tendo em vista isso, a extragdo seletiva de lenha ao invés da indiscriminada,
pode proporcionar a viabilidade de obtengio do recurso lenha enquanto capacitar a
produgdo de carvdo vegetal. A extragdo seletiva representa a escolha das espécies de
mais baixo custo de produgio e de melhor qualidade para o corte.

A fim de garantir a sustentabilidade desta atividade devem ser empregadas

técnicas de gerenciamento pos-extragdo, que seriam o gerenciamento do corte, a



31

protecdo do broto e as fertilizagdes. Este conjunto de a¢des permite a recuperacio da

floresta antes do proximo corte.

Chidumayo (1993): também trata de um estudo de caso de um pafs afticano, a Zimbia,
e que a semelthanga de Haiser (1993) se prende 2 6tica ambiental.

Na regido de Miombo, existe uma inddstria de carvio vegetal que é responsavel
pela remogdo de 50% da cobertura vegetal original. Embora a regido tenha potencial de

auto-recuperagdo a partir de sementes ou de restos de troncos, a regido do entomo das
carvoarias sofre os efeitos do carvoejamento que afetam as sementes, os solos e as
raizes. Por enquanto as carvoarias ocupam apenas 2 a 3% da area total desmatada, o
que permite prever a recuperagio parcial da vegetagdo local.

Poole (1993): aborda o emprego de biomassa pelos setores sidero-metalirgico e sucra-
alcoleiro brasileiro, referindo-se a0 emprego de renovaveis a base de biomassa ( alcool
e carvdo vegetal de florestas plantadas) como potenciais contribuintes para o sequestro
de CO; da atmosfera.

Parte des;a estratégia de mitigagdo do CO, passaria por um emprego mais
eficiente do carvdo vegetal e pelo aproveitamento integral dos gases despreendidos no
carvoejamento.

Neste trabalho se define o limite espacial entre emprego de biomassa para fins
energeticos e o desmamento. Segundo o autor, o Centro-Sul do Brasil, sede de projetos
sidero-metalirgicos ja ha muito estabelecidos sofreu desmatamento visando a obtencio
de carviio vegetal. Porém o Norte, que é sede recente de projetos semelhantes, sofre
desmatamentos seculares que ndo guardam relagio com a produgdo de insumos

energeéticos.
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Moreira (1993): aborda os mecanismos geradores de CO, no Brasil, sua relagdo com os
diversos setores industriais, além de sugerir politicas a serem empregadas, a fim de
diminuir as emissdes.

As renovaveis respondem por cerca de 63% do consumo energético brasileiro,
destes 37% sdo de energia hidrica ¢ os 26% restantes atendidos pela biomassa,
essencialmente, na forma de lcool e carvio vegetal. A transformagéo da biomassa em

carvio vegetal, associada a0 desmatamento, em conjunto com a queima de combustiveis
fosseis sdo as duas principais fontes de emissdo de CO, no Pais. O total de carbono
jogado na atmosfera a cada ano varia entre 52 MtC para os combustiveis fosseis e 250-
400 MtC para o desmatamento (apenas para a Regiio Amazdnica).

Quanto as politicas de mitiga¢do de emissdes, poder-se-ia dar maior énfase a
conservagido de energia empregada em conjunto com uma maior participa¢io das
renovaveis. Também se evitando a0 maximo o uso de floresta nativa para a produgio de
lenha ou de carvdo vegetal, e por fim formando-se mecanismos de captura de CO; , por
exemplo com a p—lantar,:ﬁo de florestas.

Medeiros (1993): trata da produgdo atual de carv@o vegetal no Brasil, tomando como
foco o consumo do setor industrial de ferro-gusa e ago, que consome carvido vegetal em
sua maioria oriundo de floresta nativa (60%).

A extragio de lenha para produciio de carvdo vegetal guarda problemas
ambientais e sociais comuns as discussdes de outros autores'® . Além destes problemas a
exigéncia cada vez maior de acesso a lenha, tecnologias eficientes de conversdo,

distdncia de transporte e situagdes de mercado, tornam a participagio do carvio vegetal

no custo final do gusa majoritaria (70%).

' Ver Heiser (1993), Chidumayo (1993) ¢ Moreira (1993).



Alcofarado (1993): analisou o consumo brasileiro de biomassa na forma de lenha ¢
carvdo vegetal e teceu consideragdes sobre a sua utilizacdo futura.

A plantagdo de florestas para consumo propria da sidero-metalurgia ¢ uma
tendéncia crescente, que poderia ser mais acelerada se parte do territorio nacional que
ndo ¢ agricultavel (30%) fosse empregado para plantagdes energéticas.

Qutro ponto a servir de estimulo ao emprego de biomassa, por parte da

indlstria, € a constatagio que o prego do 6leo combustivel tem se mantido acima do
prego do carvio vegetal desde 1981.
Bezerra (1993): apresenta a importincia do consumo de lenha e carvio vegetal no
Ceara, a partir de aspectos econdmicos sociais, ambientais, tecnoldgicos e institucionais.
Tdo importante quanto a repercussio ambiental do carvoejamento € a questio
social envolvida, visto ser esta atividade meio de sustento de familias pobres. A
repercussdo ambiental poderia ser minimizada através de agdes que visem a técnicas
mais racionais de exploragdo florestal, a tecnologias de transformagio mais eficiente
sem contudo ser—esquecida a problematica social.
Teixeira, Silva Janior, Santos (1993): estudaram a estrutura de consumo industrial de
lenha e carvao vegetal no Rio Grande do Norte, e como este consumo tradicional (42%
do total) por parte de cerimicas, industrias de garrafas e cimenteiras se comportaria
frente a uma provavel entrada de gas natural no mercado energético potiguar.
Moreira, Colacchi, Martins, Pinhiio, Herszterg (1993): estudaram a participagido da
lenha e carvio vegetal na matriz energética nacional.
Ano a ano a participagio da biomassa vem diminuindo, o que confronta com os
pressupostos internacionais de desenvolvimento sustentavel, que ensejam uma

participagio cada vez maior destes renovéveis.
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Os energéticos convencionais poderiam emtdo ser paulatinamente substituidos
por renovaveis nos setores rural, industrial e doméstico urbano. A entrada das
renovaveis contribuiria para a diminuigdo das emissdes, principalmente de carbono,
provenientes da queima de combustiveis fosseis, por meio do plantio de florestas
energeticas que capturariam o carbono emitido, assegurarando a viabilidade de acesso

a0 recurso energético por parte dos usuarios de biomassa.

1.6. COMENTARIOS FINAIS

Apos a visdo geral do emprego da biomassa no Mundo e no Brasil, segundo o
uso energetico € o estrato socio-populacional que a utiliza, diversos pontos devem ser
destacados:

* 0 uso da biomassa para fins energéticos se da por populagdes de nivel de renda
muito baixo, em sua grande maioria residentes em paises em desenvolvimento'', que
nio tém ace;so a distnbuigdio energética de eletricidade ou fosseis. Nestas

condi¢des, basicamente a biomassa ¢ empregada na cocgio doméstica e em

pequenas industrias (como a de curagem de fumo e olarias), na forma de lenha;

* 0 reconhecimento do bindmio situacional populacio pobre + biomassa, faz com
que persista a idéia que a biomassa ¢ um recurso que deva ser abandonado 4 medida
que surgem oportunidades de acesso a outros energéticos;

¢ devido a apresentar condigdes de transporte e armazenamento superiores  lenha o
carvido vegetal se estabeleceu como insumo industrial, o que praticamente restringiu

o uso da lenha ao meio doméstico (cocgdo):

"' Aqui sc desconsidera o uso europeu da lenha para fins de aquecimento.
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o uso de carvio vegetal favoreceu o surgimento de um mercado para a sua
comercializagdo, o que por sua vez atraiu populagdes, antes usuarias de lenha, a
produgdo de carvdo vegetal em pequena escala;

as populagdes pobres vém na produgdo de carvdio vegetal uma fonte de renda
adicional, quando nfo Unica, paralela a pecudria ¢ a agricultura de subsisténcia;

da produgdo em pequena escala, em nivel familiar, houve a evolugio para a

produgdo associada de diversas familias, intensificando a exploracio da cobertura
vegetal (desmatamento);

apesar de ser intensiva em matéria-prima, a exploragio de biomassa contudo ndo o é
em termos de mio-de-obra, visto que atividades como coleta, extracio e
carvoejamento podem ser desempenhados por um grupo relativamente pequeno de
pessoas, o que entretanto torna o uso da btomassa intensivo em tempo;

embora a produgiio de carvdo vegetal contribua para o desmatamento, este nio ¢ a
unica atividade responsavel por ele. Em paises com intensas atividades pastoris, que
sdo desenvolvidas em solos que apresentem caréncia de nutrientes, ou vegetagdo
esparsa e/cu que possua um tempo relativamente longo de regeneragdo, ou ainda
apresentem deficiéncia hidrica, o desmatamento pode se dar em ritmo mais acelerado
que aquele provocado pela produgio de carvio vegetal;

no Brasil o uso de biomassa se da essencialmente em uma parcela do setor rural,
ndo atendida pela distribuicio centralizada, e no setor industrial, em particular o

sidero-metalirgico, na forma de carvio vegetal, setor para o qual o carvio vegetal

se constitul em sua pedra fundamental.
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O capitulo seguinte mostrard que o carvio vegetal se agrega a outros insumos
para constituir produgfo industrial, no caso a de ferro-gusa, porém conservando as
caracteristicas classicas de emprego da biomassa como recurso energético, as quais sdo:
a exploragdo da cobertura vegetal nativa e a producio de insumos por populagdes

pobres.
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CAPITULO I1: O FERRO GUSA E A ECONOMIA

2.0. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € mostrar a dependéncia do gusa em relagio ao carvio
vegetal como insumo, bem como a situagdo em que a fabricagdo de gusa se insere
quanto a outros setores industriais no tocante a custos de insumos e remuneragdes

advindas da venda de seus produtos.

Esta abordagem se inicia pela apresentagdo dos diversos insumos ocorrentes na
fabricacdo do gusa, passando em seguida ao cenario de produgdo anual da industria
guseira, com o delineamento de sua estrutura por numero e situagdo dos produtores.

Segue-se entdo uma exposi¢do sobre os custos envolvidos na produgdo ¢ o
montante de investimentos do setor guseiro, finalizando-se com discussdes a respeito da
participa¢ao da produgdo e exportagdo de gusa na industria brasileira.

No escopo deste trabalho, os dados tratados quanto ao emprego de carvdo
vegetal pela indlstria guseira se prenderdo sempre ao destaque de dois podlos de
produgio: o de Minas Gerais por ser ja industria estabelecida e fornecedor de tecnologia
a todos os produtores nacionais, e ao polo guseiro de Carajas, em virtude deste se tratar
do polo mais novo em agdo, e de se encontar num contexto de operagio semelhante ao
da industria guseira mineira, isto € de facil acesso a matéria-prima (a regido onde esta

localizado o projeto possui extensa cobertura vegetal).
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De forma simplificada, os insumos do gusa podem se apresentar na seguinte

composigdo e proporgdes para a produgio de uma tonelada de ferro-gusa em alto-forno

(Tabela 2.1):

Tabela 2.1 - Insumos necessarios a predugio de uma tonelada de ferro-gusa

Insunto Tonelagem (t) Proporgio
(%)
Carviio Vepetal 0.85 3243
Minério de Ferro 1.60 61.06
Minério de Manganés 0.01 0.38
Calcanio .10 3.82
Quartzo 0.06 2.29
Total 2.62 9998

Fonte: ASICA (1989) apud Machadoe {1992}

Destes insumos, os mais importantes relacionados ao curso do atual trabalho

sdo o carvdo vegetal ¢ o minério de ferro. Embora o carvio mineral coqueificavel

também possa ser empregado na indastria guseira, este ndo sera aqui abordado em

profundidade.

As situagdes relativas a consumo e oferta dos insumos envolvidos na produgio

de gusa podem ser observados abaixo, iniciando pela Tabela 2.2 que € o consumo de

carvio mineral coqueificavel (destaque):

Tabela 2.2 - Consumo e compras de carvio mineral coqueificavel (10° t)

Ano Consamo Comsumo Total Compras Compras Total
Nacional Importado Nacional Importado
1983 1.009 4.767 3.776 961 4.795 5.756
1984 1015 7.230 8.245 986 7.635 8.621
1985 1.093 7.606 8.699 1.104 7.385 8.489
1986 1.054 8.345 9.59% 1.023 8.361 9.384
1987 157 9.104 9.771 711 9.562 10.273
1988 796 9.416 10.212 835 9.322 10.157
1989 943 9.5323 10471 777 9.419 10.196
1990 576 9.584 10160 413 9.979 10.210
1991 20 10,103 10.123 10.374 10.374
1992 10,158 10.158 10.082 10.082
Forite: 1BS (1993)

Na Tabela 2.3 seguinte, pode-se observar o consumo especifico de coque ¢ de

Oleo combustivel do aito forno empregado na produgdo de ferro-gusa.
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(kg/t gusa)

Ano Consume de Coque Consumo de Oleo Consumo de

Combnstivel* Combustivel
1983 493 493
1984 491 491
1985 439 489
1986 488 1 489
1987 476 9 485
1988 475 4 479
1989 480 5 485
1990 94 194
1991 471 3 474
1992 505 9 514

Fonte: IBS (1993)

* excluido o 6leo com fins térmicos

A Tabela 2.4 seguinte, mostra o consumo de minérioc de ferro no setor

siderurgico, tanto dos produtores integrados quanto dos independentes.

Tabela 2.4 - Consumo de minério de ferro na siderargia (10° ¢)

Ano Expertacio Consumo* Consumo** Total
Siderurgia Independentes

1983 69.008 15.552 4.144 19.696
1984 87.179 20.594 5.852 26.446
1985 $9.394 22.673 6.433 29.106
1986 91.603 23.508 7.381 31.089
1987 95.332 24.948 7.403 32351
1988 112,815 27.177 7.253 34.430
1989 118.472 29.151 8.137 37.288
1990 113.511 24.888 8.592 33.480
1991 113.623 24.179 7.328 31.507
1992 105911 27.207 6.732 33.939

Fonte: 1138 (1593)

* empresas integradas

** 1, 68 kg/t de ferro-gusa produzida

O minganés faz parte dos insumos principais do gusa, entrando diretamente 1o

alto-forno, junto com o minério de ferro e o carvdo. O consumo de manganés na

siderurgia pode ser acompanhado na Tabela 2.5:

Tabela 2.5 - Conswmno de manganés na siderurgia (10° &y

Ano Exportacio Produciao Pripria Agquisicio no Mercado Consumo
Siderurgia Siderurgia Siderurgia
1983 747 32 116 164
1984 879 40 218 258
1985 909 54 216 271
1986 766 67 152 215
1987 665 60 178 239
1988 1.049 39 221 261
1989 1.035 44 283 322
1990 924 44 229 266
1991 854 54 237 269
1992 562 36 219 296

Fome: IBS (1993}




O calcario € a dolomita que sio utilizados como redutores no alto forno, tém a

seguinte participacdo na sidero-metaturgia (Tabelas 2.6 e 2.7).

Tabela 2.6 - Consumo de dolomita na siderurgia (103 1)

Ano Producio Prorpria Aquisiciio no Mercado Consomo
Siderurgia Interno
1983 366 223 610
1984 279 189 446
1985 369 270 772
1986 683 193 931
1987 795 281 991
1988 659 355 1000
1989 159 415 1,152
1990 663 384 1.027
1991 563 504 951
1992 600 377 939
Fonte: IBS (1993)
Tabela 2.7 - Consamo de calcario na siderurgia (10° t)
Ano Producioe Propria Aquisicio no Mercado Consumo
Sidernrgia Interno

1983 1.161 1.77% 2.785
1984 1.274 2.429 3.655
1985 1.471 2.670 4.204
1986 b.413 2.318 3.597
1987 1.460 2477 3.804
1988 1.592 3.195 4.528
1989 1.499 3.300 4.963
1990 1.773 2.495 4.243
1991 1.073 3.571 4.516
1992 1.214 3.318 4.608

Fonte: IBS (1993)

A geragdo propria e a externa de eletricidade pela siderurgia esta presente na

Tabela 2.8
Tabela 2.8 - Consumo de eletricidade na siderurgia (MWh)
Ano CGeragdo Propria Suprimento Externo Consumo
Siderurgia
1983 539.930 8.496.198 9.036.127
1984 1.278.715 9643.172 10921 887
1985 1.289.171 10.633.500 11.922.671
1986 1.316.144 11.451.280 12.767.424
1987 1.312.315 11.724.799 13.037.114
1988 1.533.803 12.362.853 13.896.656
1989 1.516.861 12.809.886 14.326.747
1990 1.520.921 10.703.053 12.223.974
1991 1.643.945 10.835.150 12.479.095
1992 1.714.873 11.351.146 13.066.019

Forte: [BS (1993)

J4 o consumo de 6leo combustivel e de diesel na siderurgia pode ser apreciado

na Tabela 2.9:




Tabela 2.9 - Consumo de 6leo combustivel e de dleo diesel na siderurgia (t)
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Ano Compras de Oleo Consmmo de Oleo Compras de Oleo Consumo de Oleo
Combustivel Combustivel Diesel Diesel
Siderugia Siderurgia
1983 556.571 556.292 14.623 14.431
1984 572,618 584.440 19.254 19.046
1985 505.892 511.175 20,802 20.497
1986 451.116 453.3069 19.973 20.187
1987 412.263 411.788 25.851 24.983
1988 499.876 507.117 22.751 22.543
1989 450.676 431.323 24.841 25.247
1990 367.312 369.539 21.813 22.165
1991 393.260 390.997 20.853 20.558
1992 470.702 454.350 22112 21610

Fomte: IBS (1993)

Ao se converter os insumos energéticos (2 execegdo do carviio vegetal) a uma

unidade comum (tEP), ter-se-& o seguinte quadro (Tabela 2.10 e Grafico 2.1), no qual

se observa um nimero expressivo de consumo tanto de Oleo diesel quanto de

combustivel, embora os insumos mais importantes do quadro sejam a eletricidade € o

carvio coqueificavel.

Tabela 2.10 - Consumo de insumos energéticos na siderurgia em tEP

Ano Carvio Mineral Carviio Mineral Eletricidade Oleo Diesel Oleo Combust.
Nacional Importade
{983 635670 3494211 2620476.8 14363.24 3519498.75
1984 639450 5299590 3167347.2 18956.58 545785.03
1985 688590 5575198 3457574.6 20400.77 477365.79
1986 664020 6263485 3702553 20092.22 423327.06
1987 — 476910 6607262 3780763.1 24685.70 384552.27
1988 501480 6901928 4030030.2 22437 16 473576.19
1989 597240 6900359 4154756.6 25128.46 421472.42
1990 362880 T025072 3544952.5 22060.93 345097.62
1991 12600 TA405499 3618937.6 20461.48 365136.39
1992 7445814 3789145.5 Z1508.54 424299.21

Fonte: IBS (1993)

1t carvio mineral nazional : 0,630/ tEP;
1t carvio minerzal importado: 0,733/1EP,

1 m’ diesel: 0.848/tEP,

1 m® dleo combustivel: 0,946/ tEP.

I MWh: 0.29tEP.

A Tabela 2.10 mostra que o consumo de carvdo mineral importado (destaque) €

superior ao nacional. O consumo deste ultimo vem diminuindo gradativamente oposto

ao importado cuja participagio aumenta a cada ano.

A maior participagdo do carvdo importado se justifica por este apresentar

melhor qualidade que o nacional, apresenta menos enxofre, entre 1-2%, e cinzas, teor




42

inferior a 15%) enquanto o nacional possui teores de enxofte de até 5% e de 60% de

cinzas.
GRAFICO 2.1
CONSUMO ENERGETICO NA SIDERURGIA {tEP)
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Fonte: IBS (1993)

De todos_os insumos aqui tratados, o carvdo vegetal € o que merecera maior
detalhamento, por ser objeto de estudo deste trabalho. A produgfo de carvdo vegetal
para a sidero-metalurgia, e em particular a industria guseira, ¢ originaria de duas frentes;
a primeira é o carvdo produzido a partir de mata nativa, e a segunda ¢ a de produgdo
através de florestas plantadas homogéneas com arvores do género Eucaliptus.

Atualmente, @ demanda de carvao vegetal ainda € atendida em cerca de 60% por
carvdo vegetal de mata nativa. Em grande parte os demandantes desse percentual sdo os
produtores independentes de ferro-gusa, que ndo possuem plantagées com fins
energéticos como ja alguns produtores integrados possuem. Os independentes terminam

por comprar lenha ou carviio vegetal de terceiros, e assim incentivam o desmatamento.
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O cenario em gue se insere o carvio vegetal pode ser acompanhado a partir da

Tabela 2.11;
Tabela 2.11 - Consumo de carvio vegetal origem nativa e reflorestamento (10’ m’)
Ano Carvilo Vepetal
R -] Origem Reflorestamento
1983 co e Ry 4087
1984 = 24597 T 010
19835 e QE0BS 5501
1986 S e O0dR e 6065
1987 U WFTAS e e 6624
1988 T ARSEY . 2056
1989 o310 T 12903
1950 o FAYES s 12547
1991 B L1 13102
1992 ) e NTRRG o - 11351
1993 17923 .' 13777
Fonte: ABRACAVE (1993/94)
GRAFICO 2.2
CONSUMO DE CARVAQ VEGETAL ORIGEM NATIVA E DE
REFLORESTAMENTO
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Fonte: ABRACAVE (1993/94)

Pode-se observar que o consumo de carvdo vegetal nativo (destaque) €
historicamente superior ao de carvdo vegetal oriundo de reflorestamento. Porém, a
partir de 1989, o consumo de carvido vegetal nativo caiu drasticamente coincidindo com

o aumento do consumo do carvio vegetal de reflorestamento. O consumo deste nltimo
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esta aumentando paulatinamente, enquanto o de carvdo nativo vem se mantendo

aproximadamente constante.

O aumento do consumo de carvio vegetal de reflorestamento reflete a

preocupagdo do setor guseiro em aumentar a participagio deste, visto que existem

- . ~ ook
restrigdes legais e de mercado no uso do carvio vegetal nativo' .

O consumo de carvdo vegetal se da segundo Estados (Tabela 2.12) e segundo

setores industriais (Tabela 2.13). Por ordem de importancia, os principais Estados

consumidores de carvio vegetal estdo no Grifico 2.3 (MG na escala de 0-40 mil);

Tabela 2.12 - Consumo de carvio vegetal por Estado (10° m%)

Estado 1988 1989 1999 1991 1992 1993
Minas Gerais 28713 35132 28103 24551 23301 25360
Sdo Paulo 1788 1915 1108 589 352 353
Bahia 1239 1243 1122 1019 1107 963
Rio de Janeiro 1359 1663 1243 773 874 242
Tispirito Santo 987 1206 931 1005 948 1006
Outros 2563 3644 4395 3041 2595 3776
Fonte: ABRACAVE(1993/94)
GRAFICO 2.3
CONSLUMO DE CARVAD VEGETAL POR ESTADO {106 m*3)
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Vé-se que o Estado de Minas Gerais (destaque) é o maior consumidor de carvdo
vegetal, individualmente, pois este é reduto historico da siderurgia a carvdio vegetal e
ainda ¢ local de maior concentragio dos produtores de gusa.

Por seu tumo, o consumo de carvdo vegetal por setores industriais - segundo
produtores integrados e independentes estd presente na Tabela 2.13. Os setores

produtores de ferroligas, cimento e de metais primarios estdo apresentados com fins

puramente ilustrativos.

Tabela 2.13 - Consumo de carvio vegetal segundo setores indostriais (1 2°m%

Setor 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Industrial
Integradas a Ago 11.3 11.7 9.4 7.8 6.7 8
Gusa 16.4 213 18.6 149 14 15.3
Ferroligas 3.4 4.1 3.1 3 29 3.1
Cimente 3.1 2.5 22 1.5 1.3 1.5
Metais L3 1.6 Le 1.3 1.2 0.7
Primarios
Outros 1.2 3.6 2.9 2.4 3 3.1

Fonte: ABRACAVE (1993/94)

Pode-se observar na Tabela 2.13 a predomindncia de consumo em carvao
vegetal do setor guseiro (destaque), seguido pelo setor produtor de ago que utiliza o
gusa como nsumo.

O corsumo de carvdo vegetal na siderurgia pode ser acompanhado na Tabela
2.14, onde se mostra o percentual de consumo do maior demandante de carvio vegetal -

Minas Gerais - em relagdo ao restante do Brasil.

Tabela 2.14 - Consume percentual de carvio vegetal na siderurgia de Minas Gerais em retacio ao Brasil (10° m%

Ano Brasil Minas Gerais MG/BR (%)
1983 19350 16446 85
1984 25157 21159 84
1985 26270 23579 )
1986 29602 25527 86
1987 29545 25495 86
1938 31087 27642 89
1989 37094 30278 82
1990 30183 25096 83
1991 25818 21646 84
1992 23784 19500 82
1993 26400 22704 86

Fonte: ABRACAVE (1993/94)
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O carvio vegetal também entra como insumo na fabricagdo de agos e de
ferroligas. Embora ndo seja objetivo do trabalho em curso a analise destes produtos, o
consumo de carvio vegetal nestes setores serve aqui de pardmetro de comparagdo
quanto a consumo e atividade em relagdo ao setor guseiro. As Tabelas 2.1S, 2.16, 2.17
e 2.18 mostram o consumo de carvio vegetal (destaque) na fabricagdo de ago e
ferroligas respectivamente. A Tabela 2.16a, mostra a posicdo do Brasil a nivel mundial

na produgdo de ago. Lembra-se que o gusa nacional exportado geralmente ¢ destinado a

produgdo de ago.

Tabela 2.15 - Consumo de carvio vegetal na producio de ago (10’ m?)

Ano Consumo de Carviio Vegetal
1983 8517
1984 10168
1985 9800
1986 10584
1987 11392
1988 11296
1989 11663
1990 8417
1991 7838
1992 6719
1993 8026

Fonte: ABRACAVE (1993/94)

_ Tabela 2.16 - Participagiio do carvao vegetal na produgio de ago (107 )

Ano Produgiio Total de Ago Produgio a Carviio Vegetal B/A
(A) @) (%o}

1983 14671 2844 19.38
1984 18385 3403 18.50
1985 20450 3372 : 16.4%8
1986 21230 3470 16.34
1987 22228 3304 14.86
1988 24658 3511 - - 14.23
1989 25055 4691 - 18.72
1990 20567 4010 . 19.49
1991 22617 3786 16.73
1992 23898 3980 16.55
1993 25204 4335 17.19

Fonte: ABRACAVF. (1993/94)

Tabela 2.16a - Posigio do Brasil na produgie mundlal* de ago (10%¢t)

Producgio de 1970 1980 1985 1990 1991 1992
Ago
Mundial 595.4 715.6 718.9 770.0 735.8 714.0
A Latina 13.2 28.9 358 38.5 39.4 41.4
Brasil 5.4 15.3 20.5 20.6 226 239
Posigio Brasil 182 102 7% 82 8= 32
em relagio ao
resto do mundo

Fonte: IBS (1993)
* o5 sete maiores produtores URSS, Japdo. EUA, China. RFA. Coréta do Sul e Jtilia
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Tabela 2.17 - Consuao de carvio vegetal na producéo de ferroligas (10° m")

Ano Consumo de Carvio Vegetal
1983 i853
1984 2176
19835 2615
1986 2819
1987 2903
1988 3433
1989 4109
1990 3143
1991 2661
1992 2909
1593 3108
Fonte: ABRACAVE (1993/54)
IBS (1993)

Tabela 2.18 - Participacao do carvio vegetal na producio de ferroligas (t)

Ano Produgiio Total ‘Prodwgde a Carvio Vegetul B/A

(A) R R (%)
1983 596759 S 5744685 96
1984 690949 656134 i - 95
1985 757211 . P19924 . 95
1986 811282 c Te6YL 96
1987 823715 CPeNIes - 96
1988 972969 Co. 933231 - 96
1989 1031871 . 995223 96
1990 939277 : 910269 - - - 97
1991 935280 004972 - 97
1992 973520 852000 98
1993 1019018 B 904549 97

Fomte: ABRACAVE (1993/94)

2.2. A PRODUCAO DE FERRO-GUSA

A analise do setor guseiro e de sua utilizagio de carvio vegetal, deve,
necessariamente, passar pela abordagem dos seguintes pontos: 1) a relagdo entre
tonelagem de gusa produzida e a de carvio vegetal consumida, 2) nimero de
produtores; 3) empregos gerados no setor ¢ 4) impostos, investimentos e receitas.

Ao se detalhar o consumo de carvdo vegetal pela siderurgia, apresentado na
Tabela 2.13, desta feita para o setor de ferro-gusa, ter-se-a a seguinte situa¢do (Tabela

2.19):




Tabela 2.19 - Consnmo de carvio vegetal no setor de ferro-gusa (103 m’)
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Ano Usinas Integradas - Produgio Independente (AY(B)
1983 8517 RO - 94.86
1984 10168 12819 . 7931
1985 9800 13860 70.70
1986 10584 16233 50 65.20
1987 11392 15364 74.14
1988 11296 16392 6891
1989 11663 21322 5469
1990 8417 18621 45.20
1991 7838 14962 5238
1992 6719 14027 - 47.90
1993 8026 15370 52.21

Fonte: ABRACAVE (1993/94)

Este consumo de carvao vegetal foi utilizado na correspondente produgdo de

ferro-gusa (Tabela 2.20):

Tabela 2.20 - Produgiio de ferro-gusa a coque e 2 carvio vegetal (t)

Ane Produgao a Coque Produciao a Carvao Vegetal Producdo a Carvio Vegetsl
Integradas . Independentes -

1983 8091011 2383785 ) 2466725

1984 10744429 3005412 3483553 -

1985 12131550 2999640 3840236

1986 12618396 3129050 4512350

1987 13714441 2815140 - 4406401

1988 15622786 3117043 4683460

1989 15747436 3610707 6052127

1990 12957700 2902300 - 5642603

1991 15465212 2702589 4553792

1992 16217635 2381044 4383373

1993 16439371 2845083 4803000

Fonte: ABRACAVE (1993/94)

A produgdo de gusa a coque passou de 8 milhdes t para 16 milhdes t em parte

patrocinada pelo aumento da fatia de mercado (até 1989), e em parte pela facilidade de

importagdo de carvio mineral. Neste mesmo periodo a produgdo das integradas ficou

em torno dos 2 mithdes t, estando hoje em dia (1995) proxima aos 3 milhdes t. Ja a

produgdo das independentes (destaque), que de 2,4 milhdes t passou a 4,8 milhdes t

(aumentando em 100%) foi patrocinada em parte pelas integradas e seu aumento de

mercado, mais o aumento da parcela de mercado interna acompanhada de uma ligeira

retracdo do externo.
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A produgio de ferro-gusa se encontra distribuida segundo trés parametros: a)

pelo nimero total de empresas; b) pelo nimero de altos fornos e; c) pela capacidade

nominal de produgdo {t/ano).

Tomando como base o ano de 1993, pode-se discriminar o setor de siderurgia a

carvdo vegetal, com base nos trés parimetros, da seguinte forma (Tabela 2.21).

Tabela 2.21 - Discriminagdo do setor sidenirgico a carvio vegetal

Empresa* Numero de Empresas Nianero de Altos Fornos Capacidade Nominal
(t/ano)
Integradas a Carvio Vepetal 09 21 2529600
Independentesterro-Gusa 79 144 8551920

Fonte: ABRACAVE (1994)

* Excluindo as empresas produtores de ferroligas

Ao se discriminar o subsetor de produtores independentes de ferro-gusa segundo

Estado (Minas Gerais em destaque), namero de fornos ¢ capacidade instalada, ter-se-a

(Tabela 2.22):

Tabela 2.22 - Discriminagio do subsetor dos predutores independentes de ferro-gusa por Estado’

Estado Namero de Fornos Capacidade Instalada (%)
Minas Gerais = 124 6853920 B0.1
Espirito Santo 8 7320600 8.6
Maranhdo* 7 594000 7.0
Pard* 3 240000 2.8

Rio Grande dc¢ Norte 1 50000 0.7
Mato Grosso o Sul 1 72000 0.8
Total 144 8551920 100

Fonte: ABRACAVE (1994}
* Projeto Grande Carajds

® Embora o norte de Tocantins também faga parte do Projeto Carajas. todavia ndo sc encontra adqui
discriminado por ndo haver dados disponiveis sobre produgdo guscira, ou mesmo carvogjamento. No
caso de existir o carvoejamento. cste deve s¢ dar em nivel muito regional.
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GRAFICO 2.4

DISTRIBUIGAO DOS PRODUTORES INDEPENDENTES DE FERRO-GUSA POR
ESTADO
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Fonte: ABRACAVE (1994)

2.3. 0S CUSTOS DE SE PRODUZIR FERRO-GUSA

Antes de se abordar a questdo dos custos envolvidos na produgdo de ferro-gusa,
faz-se oportuno uma breve exposigio dos investimentos, receitas e impostos
concernentes ao setor guseiro de modo geral.

Tomando-se um quadro geral do setor siderirgico e de seus indicadores
econdmicos, onde considera-se folha de pagamento, faturamento, contribuigdes sociats €

impostos, ter-se-a (Tabela 2.23):



Tabela 2.23 - Indicadores econdmicos do setor sidenirgico
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Discriminacio 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
(USS 10°)
Folha Pagaments 891 896 1076 2266 2368 1604 1609
Faturamento 7069 TI42 9905 12672 10627 9117 9772
Intemo 5655 5977 6749 9106 7364 5695 6077
Externo 1195 1479 2812 3112 2968 3254 3480
I ributo Secial 374 356 371 396 582 382 402
TAPAS 200 21 197 329 170 254 b3l
Outros 174 135 174 267 212 128 131
Imposto Pago 935 954 1312 1546 1353 1037 1127
1Pl 230 238 334 407 356 268 288
ICM 682 690 955 1108 961 731 797

Fonte: IBS (1993)

Como adendo aos indicadores econdmicos, apresenta-se a seguir o quadro dos

investimentos gerais no setor siderdrgico (Tabela 2.24):

Tabela 2.24 - Investimentos no setor siderdrgico (US$ 10° FOB)

Ano Produtos Planos Comuns Produtos Longos Conums Produtos de A¢os Total
Especiais
1986 39 108 4 548
1987 260 55 50 365
1988 273 151 72 496
1989 260 270 71 601
1990 179 224 921 494
1991 196 81 62 335
1992 210 95 36 341

Fonte: 188 (1993)

A partir do quadro geral da siderurgia faz-se a particularizagiio para o subsetor a

a carvdo vegetal, que sera apresentado segundo a geragio de impostos € o faturamento.

Os impostos gerados na siderurgia a carvdo vegetal podem ser observados na

Tabela 2.25:
Tabela 2.25 - Impostos gerndos na siderurgia a carvio vegetal (US$S 10%
Ano 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Integradas 3214 580.4 398.5 374.2 371.6 4259
ICMS 171.9 301.7 192.9 166.6 179.9 221
IPI 65 129.5 9.7 78.1 79.7 95
Tributo Social 84.5 149.2 113.9 129.5 112 109.9
Ferro-Gusa 70.6 178.9 147.8 114.4 101.6 189.7
ICMS 36.3 63.8 4738 33.6 30.2 58.4
IP1 10.8 17.6 13.2 8.4 7.5 11.8
Tributo Social 23.5 97.5 147.8 69.4 63.9 119.5
Total 392 759.3 546.3 485.6 473.2 615.6
Total ICMS 208.2 365.5 240.7 200.2 210.1 279.4
Total 75.8 1471 104.9 86.5 872 106.8
IP1
Total 108 246.7 200.7 198.9 1759 229.4
Tribute Social

Fonte: ABRACAVE (1993:94}
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Ja o faturamento do setor siderirgico a carvdo vegetal pode ser observado na

Tabela 2.26:
Tahela 2.26 - Faturamento da siderurgia a carvio vegetal (USS 10°)
Ano 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Faturamento
Integradas 2053 3387 2213 1895 2180 2504
Extemo 314 348 522 443 489 02
Intemo 1739 3009 1701 1452 1691 2002
Ferro-Gusa 622 ™ 685 43 494 585
Extemo 299 351 417 312 282 290
Intemo 323 440 268 231 212 295
Total 3026 4536 3298 2782 2982 3089
Extemo 613 699 939 755 L) 792
Interno 2062 3454 1969 1683 1903 2297

Fonte: ABRACAVE (1993/94)

2.3.1. A FORMACAO DOS CUSTOS DO GUSA

Existem diversos pardmetros que devem ser considerados quando se trata da

formagdo dos custos do gusa produzido em altos fornos a coque e/ou a carvdo vegetal.
Os principais seriam o coque ou carvio vegetal, o custo de capital, o preco do minério e
o do sinter e o custo da mio-de-obra.

Geralmente o coque é o pardmetro mais importante, pois pode chegar a
representar 45% do total de custos, em se tratando de fornos com capacidade de
produgdo em torno de 70 t/d. Ja para fornos situados na faixa de 10 mil t/d, este custos
podem atingir 64% do total (Tambasco, 1977).

Para os fornos na faixa de produgio de 600 t/d, os custos de sinter € de minerio

de ferro podem ser mais representativos que os custos de capital. Estes por sua vez sdo

mais representaivos em fornos com capacidade abaixo de 600 t/d.



Qutro pardmetro importante € o custo da mdo-de-obra que diminui, & medida
que a capacidade de produgdo vai aumentado. Para fornos na faixa de 600 t/d, o custo é
inferior a 3%.

Os altos fornos a carvio vegetal apresentam como pardmetros mats significativos

os custos de combustivel. Quando os fornos tém capacidade de produgdo inferior a 70

t/d estes custos podem representar 35% dos custos totais. Para os fornos de maior

capacidade, em torno de 1000 t/d, os custos com combustivel podem atingir 50% do
total de custos.

Num apanhado geral, os principais pardmetros envolvidos no custo final do gusa
sdo citados como:

* custo da matéria-prima;

e custo da mio-de-obra;

e custo da energia elétrica ¢ agua;

e custos diversos (materiais refratarios, ferramentas técnicas, reparos € manutencio,
laboratorio thimico, servigo térmico e despesas gerais da usina),

¢ crédito de gas;

e custo de capital.

Todos este pardmetros ndo possuem o mesmo peso na formacdo dos custos
finais do gusa, porém todos se comportam em fungdo da capacidade nominal de
instalagdo, dos niveis de produgio diarios e dos coeficientes técnicos obtidos.
custo da matéria-prima:

O custo da matéria-prima se prende a diversos fatores: inicialmente o custo do

minério de ferro e do sinter, em geral, é 50% menor que nos outros paises. Ja o custo
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do coque nacional chega a oscilar entre 100% a 200% em relagio ao custo do
importado’ .
Outro fator representativo no custo da matéria-prima € o custo do oleo
combustivel em si, e o valor deste em relagio ao coque.
Todos os custos relacionados ao custo da matéria-prima, guardam certa relagio
com os custos diversos (que serdo tratados mais adiante).

custo da mao-de-obra:

O custo da mio-de-obra que opera altos fornos pode ser representada pela

seguinte relagdo (Tambasco, op. cit.):

(C1 /Cz) = (M1 / Mz)n

onde:

n=06

C, = capacidade do alto famo 1

C; = capacidade do alto forno 2

M; = homem-hora‘tonelada de gusa no alto forno 1
M; = homem-horatonelada de gusa no alto forno 2

A qual demonstra a relagdo existente entre capacidade dos fornos e custos de

mio-de-obra associados.

custo da dgua ¢ da eletricidade:

Basicamente o custo da energia elétrica depende do consumo do equipamento,
mais o custo do MWh que ¢ fungio da tensdo de fornecimento, da demanda, do fator de

carga, do fator de poténcia e taxas e impostos que recaem sobre o consumo.

’ Considerando-se custos de exploragio ¢ qualidade (impurezas ¢ cinzas) do carviio.
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Por sua vez a 4gua (custo do m’) depende das condigdes de captaciio, filtragem
e recirculagio.
custos diversos:

Compreendem despesas relacionadas ao tempo de operacio dos fornos,
aperfeigoamento e durabilidade dos equipamentos e controles térmicos e quimicos.

Os custos diversos variam entre 5% a 10% do custo final do produto, sendo
menor 4 medida que aumenta a capacidade de operagdo e a produtividade dos altos
fornos.
custos de capital:

Para o ferro-gusa, como produto final, normalmente os custos de capital estdo
em torno de 15%. Estes por sua vez podem ocorrer da seguinte forma; como
investimentos na producdo (principalmente de ago) em equipamentos com vida Gtil de
20 anos, o que pede vir a representar 2/3 dos investimentos totais.

Também ocorrem na forma de investimentos em instalagdes permanentes, de
vida util em tom:) de 50 anos, o que pode representar 1/3 dos investimentos totais. Nas
duas situagdes a deprecia¢do ficaria em tomo de 4% a.a.

Porém toda a discussdio acima € genérica. De acordo com os objetivos deste
trabalho, os custos do gusa devem envolver outros parimetros além dos supra-citados.
Por exemplo, considerando-se os redutores empregados e o carvdo vegetal de origem
nativa e de reflorestamento, segundo as diversas etapas de obten¢do e/ou produgio.

Fazendo um painel desta situagdo para o polo guseiro de Carajis, ter-se-a os

seguintes custos’ (Machado, 1992) (Tabela 2.27):

* Estes custos serdo comparados com os resultados a serem determinados no Capitulo VII.
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Tabela 2.27 - Pariimetros envolvidos na fabricacio de gusa no Pélo Guseiro de Carajis

Discriminaciao/Opeao OF1 OP2 op3 Parcela OP1 or2 or
(USS/t) (USS/t) (US$/1) () (1IS$) (US$) (US$)
Carvio Vegetal 48.15 58.62 66 .85 40.93 49.83 56,10
9]
Ferro 10 10 1 1.60 16 16 16
(t
Manganés 2232 1232 2232 0.01 0.22 .22 0.22
(t)
Caleario 30 30 30 0.10 3 3 3
(t}
Quartzo 4.30 4.50 4.50 0.06 027 0.27 0.27
{t)
Fletricidade 3.40 3.40 3.40
Pessoal Direto ¢ 10 10 10
Indireto
Manutencio 2.50 2.50 2.50
Despesas 2 2 2
Administativas
Subtotal 78.32 87.22 93.49
Amortizacio 4.58 4.58 4.58
Transporte
Frete
Estiva 10 10 10
Cuasto Total FOB 9290 101.30 108
Estivado

Forte: ASICA (1989) apud Machado (1992)
NB: OP (US%) = OP (US$4) x Parcela (t),
OP1: carvilo vegetal nativo;

OP2: carvio vegetal de manejo florestal;
OP3: carvio vepetai de reflorestamento.

Observa-se que o carvdo vegetal de reflorestamento ¢ a op¢io de mator custo
final, seguido do carviio vegetal de manejo florestal, e por fim do carviio vegetal nativo.

O custo dd carvdo de manejo se deve aos dispéndios com a selegio das melhores
espécies vegetais para o carvoejamento, contrariamente ao carvao nativo onde ndo ha o
processo de selegdo, sendo que o carvoejamento deste ultimo se da indiscriminadamente
quanto as especies ou tipos vegetais.

Ja o custo do carvdo vegetal de reflorestamento se deve as diversas etapas
envolvidas, desde o plantio da arvore até o carvoejamento:
s tempo de corte;
* manejo,

e controle de pragas, etc., até se atingir o produto final no carvoejamento.
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2.4. AS RELACOES DE EMPREGO NA SIDERURGIA A CARVAO VEGETAL

De forma semelhante ao item 2.3, antes de se discriminar as relagdes de

emprego na siderurgia a carvio vegetal, faz-se necessario uma apresentagdo inicial do

quadro geral de oferta de empregos na siderurgia. Assim, o nimero de empregos na

siderugia, considerando o efetivo préprio das siderurgias e o de terceiros, se apresenta

da seguinte forma (Tabela 2.28):

Tabelz 2.28 - Nimero de empregos na siderurgia

Efetivo 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Préoprio Total 135153 136566 132385 137846 116880 107287 97868
Produgio 110360 107413 101804 106210 20690 84662 79102
Administragio 26131 26869 28052 29128 24413 21855 18343
Expansio 2662 2284 2529 2508 1777 770 423
Proprio em Exercicio 134046 112889 103214 94292
Producgio 104275 88537 82369 77222
Administragio 27291 22599 20093 16655
Expansio 2478 1753 752 415
Terceiros 12116 11261 19461 39928 19768 19136 16116
Produgio 6579 6046 12766 21011 13216 12553 12605
Administragio 2764 2721 3255 4231 5762 6234 3052
Expansdio 2773 2494 3440 9247 790 329 459
Atividades 151269 147827 151846 173974 132657 122350 110408
Siderargieny
Cutras Atividades 4779 4133 5823 6370 3549 2917 3095

Fonte: IBS (1993)

A partir “do quadro geral de empregos na

siderurgia, pode-se fazer a

discriminagd> do nimero de empregos no subsetor a carvdo vegetal, com base no

numero de empregos referentes ao setor de reflorestamento, produgio de carvio vegetal

e siderugia (Tabela 2.29).

Tabela 2.29 - Nimero de empregos na siderurgia a carviio vegetal

Setor de Atividade 1988 1989 199G 1991 1992 1993
Reflorestamento (1) 57444 51358 51266 48074 44300 49960
Carvdo Nativo (2) 130723 134600 1012088 75400 75200 75600
Stderugia Integrada (3) 37639 46772 35216 33636 33800 31270
Ferro-Gusa {4) 17960 22608 20000 18330 16200 18500
Total 243766 255338 207690 175441 169500 175330

Fonte: ABRACAVE (1993/94)
(1) implantagdo, manutencio, exploragio florestal. fabricagio e transporte de carvio vegetal:
(2) colheita, fabricagio e transponte de carvio vegetal:
(3) empregos dirctos na usina;
(4} empregos diretos na usina.




58

2.4.1. A RELACAQ ENTRE MAO-DE-OBRA E TONELADA PRODUZIDA

A fim de se determinar a intensividade de m3o-de-obra na industria guseira,
procede-se a determinagio de um coeficiente que indique o quanto cada trabathador ¢
capaz de produzir anualmente, em ferro-gusa, ago e carvio vegetal.

Ao se tomar a produgdo nacional de ago e a de ferro-gusa, baseada em carvao

vegetal, ter-se-a o coeficiente de intensividade em méo-de-obra, na fabncagéo do ago e

do ferro-gusa (Tabela 2.30):

Tabela 2.30 - Producao anual (t) por trabalhador na siderurgin a carvio vegetal

Produgiio 1988 1989 1999 1991 1992 1993
Ago 93.28 100.29 113.86 112.55 117.75 138.63

Gusa Inlegradas 8281 77.19 82.41 74.40 70.44 91.01
Gusa Independentes 260.77 269.46 282.13 248.43 270.57 259.62

Fonte: ABRACAVE (1993/94)

Ja a produgio de carvio vegetal para a industria guseira, em m'/ano por

trabathador, pode ser apreciada na Tabela 2.31:

Tabela 2.31 - Intensidade anuat de carvio vegetal m*)y i/ por trabalthador na siderurgia a carvio vegetal

Setor 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Aco 33.31 35.81 40.66 40.19 42.05 45.51

Gusa Intepradas 21.90 20.42 21.80 19.68 18.63 24.07
(usa Independentes 68.98 71.28 74.63 65.72 71.57 68.68

Fonte: ABRACAVE (1993/94)

2.5. O MERCADO DE GUSA

O mercado de gusa compde-se de trés partes principais: a produgdo nacional seja
a carviio vegetal seja a coque, a exportagio (atendimento do mercado exterior, Europa e

Asia) e a importacdo de gusa (atendimento da demanda interna). No que se refere a
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produgdo nacional, esta pode ser discriminada segundo empresa produtora e processo,
quanto a exportagdo esta pode ser discriminada segundo o pais-destinatario, ja a
importagdo € discriminada quanto ao uso final pretendido.

A producio brasileira de ferro-gusa por empresa pode ser acompanhada na

Tabela 2.32:
Tabela 2.32 - Produgio brasileira de gusa por empresa (10° £)

Empresa 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Acesita 535 623 543 545 542 559
Ago Minas 1816 72038 1766 1866 1944 1978
Aliperti 198 214 217 53
Barbara 41 g1 46 79 76 95
Bamra Mansa 139 216 220 170 155 160

| Belgo Mineira 826 9638 %01 838 817 825
Cimetal 197 12
Cosigua 352 378 826 637 414 467
Cosipa 2106 2803 3267 2765 2828 3025
CSN 3782 3850 3413 2852 3603 4267
CST 3351 3123 3238 2190 3128 I0RS
Ferro Brasiieiro 26 44 43 54 44
Ferroeste 47 46 59 7 126 123
Mannesmann 375 611 563 390 449 438
Pains 238 225 231 248 245 258
_:R_"j_ogsmdmse 71 63 438
Usimninas 2699 3834 4119 3285 3962 3863
ndependentes 4910 ) 4317 4843 5114 4362 : 4007

Foute: 1BS (1993)

Vé-se que a produgio total dos independentes (destaque) € superior as
producdes individuais de grandes siderirgicas, como a CSN que somente os ultrapassa
em 1092, motivada em parte pelo inicio do processo de privatiza¢do, que permitiu um
reinvestiment> no aumento de produgiio, e em parte pela ligeira retragio na demanda
interna de carvao vegetal (Ver Tabela 2.11).

Ja a produgio brasileira de ferro-gusa, segundo o processo, pode ser
acompanhada na Tabela 2.33, onde se encontra destacada a produ¢do baseada em
carvdo vegetal, que é inferior dquela obtida por meto de coque.

Convém ressaltar que a producio a coque esta atualmente restrita as grandes
sidemirgicas que operam em regime de produgdo integrada, na qual o ferro-gusa se

constitul em insumo a produgdo de ago:
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Tabela 2.33 - Produgdo brasileira de ferro-gusa, segundo o processo (10°0)

Alto Forno
Ano Coque Carvio Vegetal Total Forno Elétrico de Total
Redugio
1987 13775 6976 20731 213 20944
1988 15647 7873 pRY?Y] 32 23454
1989 15802 8323 24127 236 24363
1990 12958 8416 20974 167 21141
1991 §3465 7065 22330 165 22693
1992 16218 §764 22982 170 23152

Fonte: 1BS (1993)

A Tabela 2.34 mostra a tonelagem exportada de ferro-gusa com 0s respectivos

destinos para o ano de 1992:

Tabela 2.34 - Tonelagem e destino das exportacdes de ferro-gusa, para o ano 1992

Destino Teneladas 10° US$ FOB {%) USS FOB

Taiwan 605164 67269 21.5
Japdo 337596 41384 14.4
EUA 323640 39764 13.9
Coréra do Sul 225617 23467 8.2
Halia 165974 20179 7

India 139837 15222 53
Alemantha 89536 11818 4.1
Malasia 107088 11299 3.9
Turquia 80493 9439 3.3
Ira 51745 6486 23
Fspanha 55318 6390 2.2
Bélgica 46798 5318 1.9
Franea 41403 5249 1.8
Paises Baixos 38369 4856 1.7
Reino Unido 34520 4608 1.6
Bangladesh - 21908 2696 0.9
Suécia 14000 1799 0.6
Suica 9642 1232 0.4
Pottugal 9599 1207 0.4
China 9848 1083 0.4
Argenting 7951 1018 0.4
Qutros 38190 4801 1.7
Total 2454236 286649 100

Fonte IBS (1993)

Na tabela acima, se for tomado o conjunto dos paises europeus compradores do
gusa brasileiro (destaque), ver-se-4 que se trata do segundo maior mercado para o
produto. Contudo, a rigidez das medidas de protegdo ao meio-ambiente baixadas pelos
europeus, pode fazer com que essa posi¢io se modifique drasticamente.

Segundo os europeus, a compra de gusa, a partir de 1997, seria subordinada a

produgio de carvio vegetal de florestas plantadas’ .

5

Ver Capitule VIL item 7.5,
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O consumo aparente (diferenca entre produgio e exportagdo, desconsiderando a

importagao) esta mostrado na Tabela 2.35:

Tabela 2.35 - Consume aparente de ferro-gusa (10 t)

Ane Producio Esportacio Consume Aparente
1983 12945 1801 11144
1984 17230 2474 14756
1985 13961 2480 16481
1986 20163 2372 17791
1987 20944 2045 18889
1988 23434 2537 20017
1989 24363 1989 21374
1990 21141 3489 17652
1991 22695 2497 20198
1992 23152 2454 20698

Fonte: IBS (1993)

A exemplo do que foi mostrado na Tabela 2.33, a Tabela 2.35 acima mostra
uma quantidade de ferro-gusa destinada a consumo interno na forma de insumo pelas
siderurgicas integradas. Todavia a quantificagio do real emprego de gusa na siderurgia

pode ser observada na tabela seguinte (Tabela 2.36):

Tabela 2.36 - Aquisiio e consumo de ferro-gusa pelo setor sidenirgice (10° £

Ano Aquisicio no Mercado Interno Consumo
1983 474 10707
1984 952 14157
1985 1219 15961
1986 1356 16716
~ 1987 1286 17774
1988 1456 19174
1989 1693 17878
1990 1260 18329
1991 1566 19326
1992 1870 20552

Fonte: IBS (1993)

Ao se observar os anos de 1987 e 1990, ver-se-a que houve uma diminuigio da
aquisicio de gusa no mercado interno, porém o consumo manteve-se em ascencio,
refreando ligeiramente em 1989. Provavelmente tal se deva a uma leva de importacio de
gusa pelo setor siderurgico nacional, ou entdo por um aumento na utilizagio de sucata.
Todavia dentro das limitagdes deste trabalho niio foi posssivel se determinar qual das

duas consideragdes correspondem a realidade, ou mesmo se ambas correspondem.
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2.6. COMENTARIOS FINAIS

» a grande maioria de carvdo vegetal utilizado na sidero-metalurgia nacional ainda ¢
proveniente de matas nativas, apesar das restrighes legais6 e aquisitivas (impostas
por parte dos compradores),

o em parte devido as restrigdes legais e aquisitivas e em parte devido a melhoria nas

condigdes de aquisicio de carvdo mineral importado, grandes siderirgicas
(integradas) vém abandonando o carvoejamento e passando a operar inteiramente
com coque mineral;

» apesar disso, olhada de um ponto de vista da tonelagem produzida, a produgio de
gusa a partir de carvdo vegetal ainda responde pela segunda posigdo, so perdendo
para aquela produzida a partir de coque. Na produgio baseada em carvio vegetal,
este pode responder pela maior parcela formadora do custo da tonelada de gusa. A
participagdo do carvio vegetal pode variar entre 40 e 60%, respeitadas as condi¢Ses
$azonats, quc; por sua vez se relacionam as condi¢des de tansporte, e flutuagdes de
mercado;

¢ 0o aumento do consumo de carvdo vegetal produzido a partir de florestas plantadas
foi favorecido pelas restrigdes impostas por compradores europeus. Todavia, o
prazo estabelecido por estes para aquisi¢do exclusiva de gusa “verde™¢ 1997, ano em
que provavelmente a relagdo carvdo vegetal nativo e de reflorestamento ainda estara

em torno de 50% para ambos. A fim de evitar perder o seu segundo mercado mais

importante, o setor de gusa explora a possibilidade de entrar em novos mercados,

Ver Capitulo VI ftem 7.1.1.
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como o asidtico, que hoje j& é responsivel pela maior importagdo, em nivel
individual, de gusa brasileiro (Taiwan),
o Estado de Minas Gerais ainda responde pelo maior consumo e produgio de carvdo

vegetal do Pais. Entretanto quase toda a cobertura nativa minetra foi retirada, ¢ o
restante sofre rigida fiscalizagdo por parte dos orgos governamentais a fim de

permitir a sua exploragdo unicamente em condigdes de manejo. Porém as gusarias

conseguem explorar matas nativas da regido fronteirica 2 Bahia, evitando assim a
legislagdo, e ao mesmo tempo burlando-a j& que existem percentuais estabelecidos
de reflorestamento que devem ser cumpridos de modo a manter a produgdo de
gusa;

o mercado de gusa se encontra atualmente deprimido, apresentando em 1993 um
faturamento inferior ao de 1988. Todavia 0 faturamento mais baixo observado nos
tltimos seis anos pesquisados (1988-1993) € aquele apresentado para o ano de
1992. O mercado deprimido provalmente se deve a uma menor velocidade de
operagio ind;strial nos paises compradores, bem como as restricdes legais e
ambientais supra-citadas;

se novos mercados compradores - principalmente asiaticos forem incorporados a
carteira de exportagdes guseiras € provavel que a diminui¢do nas compras de gusa
pela Comunidade Européia seja absorvida num tempo relativamente breve;

apesar de as usinas integradas produzirem ago a partir de gusa (de maior valor de
revenda), a produgdo total das independentes ¢ superior a produgdo somada de gusa
e ago das integradas, em termos de toneladas anuais produzidas por trabalhador.

Embora o setor guseiro baseado em carvdo vegetal seja mais disperso que o setor

integrado, este apresenta um numero maior de trabalhadores envolvidos
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(considerando ndo s6 as atividades de producdo e carvoejamento, mas tambem
reflorestamento extragio de lenha, transporte, etc,.), 0 que ajuda este setor a
apresentar um indice de intensividade de produgdo maior que o do setor integrado.

¢ TFinalmente, tomando-s¢ as Tabelas 2.11, 2.19, 2.20 e 2.33 ¢ extraindo-se os
percentuais de participagfo de carviio vegetal de origem nativa (CVYN) e de carvdo
vegetal de origem reflorestamento (CVR), mais as respectivas taxas de crescimento

de consumo (TX) de 1983 a 1993, e comparando estas & taxa anual de crescimento

da produgdo de ferro-gusa (TXFG) baseada em carvido vegetal ter-se-a:

Ano CVN CVR CVN-TX CVR-TX TXFG
{%) (Vo) () (%) )

1983 81.8 186 0 0 0

1984 83.1 169 335 226 33.69
1985 82.6 174 416 346 40.92
1986 827 173 577 48.4 57.44
1987 80,7 123 50.5 62.1 48.79
1988 780 220 55 97.1 60.72
1989 712 289 732 215.7 99.91
1990 66.0 34.0 322 2070 76.05
1991 57.7 423 -3.0 2206 49.10
1992 611 38.9 33 1777 39.37
1993 365 43.5 272 170.34 57.61

*CVN + CVR = 100 % (destaque);

*CVN -TX. CVR-TX e TXFG, as variagbes sio tomadas em relagdo a 1983 .
Onde se vé que a participagio do carvdo vegetal de origem nativa vem diminuindo a
cada ano, chegando a apresentar taxas de crescimento negativas entre 1991 e 1993,
enquanto a participagio do carvdo vegetal de reflorestamento, embora com uma
pequena inflexdo em 1992 venha aumentando.
Ja a taxa anual de crescimento da produgdo de ferro-gusa baseada em carvio
vegetal, entre 1983 e 1993 apresenta um valor médio de 56,36%. Tomando-se este
percentual como taxa anual para produgSes futuras ¢ o coeficiente de 3,78 m’ de

carvdo vegetal para se produzir uma tonelada de gusa e a produtividade média de 35
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m’ /ha.ano para plantagdes de eucalipto e por fim a produgdio de gusa para o ano de
1993 de 7.649.083 t, pode-se ter uma idéia da quantidade de hectares a serem
plantados anualmente a fim de manter a produ¢io de gusa nos niveis de 1993.

Entdo, procedendo-se ao calculo:
1 ha de 35 m® /ha.ano x 7 anos = 245 m’ /ha; como 1 t ferro-gusa gasta 3,78 m’ de

carvio vegetal (945 kg) em 7 anos 245 m’ /ha = 61.250 kg ha de carvdio vegetal (ou

95.550 kg ha de lenha) capazes de produzir 64,81 t de ferro-gusa/ha;

Como a produgio de 1993 foi igual a 7.649.083 t ¢ um hectare produz 64,81 t
de ferro-gusa/ha, seriam necessarios para manter a produgdo de 1993 cerca de
118.023,19 ha/ano plantados, ou 2.023.566,9 m’ de carvio vegetal. O Estado de
Minas Gerais maior produtor de ferro-gusa do Brasil (86% da produgfio nacional em
1993) plantou em 1993 cerca de 46.225 ha, sendo 7.564 ha por produtores
independentes e 38.661 ha pelo setor siderirgico, representando um déficit de
71.798, 19 ha. Se tomando um crescimento anual de producio de gusa a taxa
constante de ;1,57% (com base nos 118.023,19 ha necessarios a produgido de 1993)
o plantio anual devera ser de 13.665 ha, o que é cerca de 35,31% do que ¢
atualmente plantado em Minas Gerais. Com base nestes numeros pode-se dizer que
as portas da siderurgia estio abertas ao coque e que a siderurgia a carvdo vegetal de
origem reflorestamento ¢ invidvel, do ponto de vista espacial pois a area demandada
a producdo de gusa anualmente ¢ muito grande, permitindo assim a continuagio da
exploracio da mata nativa para fins de carvoejamento.

O proximo capitulo tratard das caracteristicas técnicas do carvdo vegetal

necessario a sidero-metalurgia, bem como a composigio da madeira e as

transformagdes que esta sofre durante o carvoejamento.
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CAPITULO III: ANALISE DOS PROCESSOS DE

PRODUCAO DE FERRO-GUSA E CARVAO VEGETAL

3.0. INTRODUCAOQ

Apos o estudo das diversas formas de como as populagdes utilizam a lenha e o
carvio vegetal para satisfazer as suas necessidades energéticas, de como o carvdo
vegetal foi absorvido por varios setores industriais e da participagio deste
(produgdo/consumo) na sidero-metalurgia, faz-se necessario que a partir deste capitulo
se tome conhecimento do carvdo vegetal em nivel de caracteristicas técnico-fisicas, 1.e.,
segundo as propriedades mats adequadas ao seu uso industrial.

Todavia, a determinagio dessas propriedades ¢é fungdo direta do comportamento
da madeira {segundo a espécie vegetal € composicio) frente ao carvoejamento.

Em seguida, ja se tendo em mente as propriedades do carvo vegetal, ver-se-a
como o alto forno se comporta operando a carvio vegetal. Apos uma breve abordagem
da operagdo com carvio vegetal e dos fatores limitantes de operagio a ele relacionados,
apresentam-se sugestdes que visam a melhoria das operacdes dos altos fornos a carvao
vegetal.

Finalmente sdo apresentados os quatro tipos de fornos de carbonizagio mais
comuns, em termos de volume, condugdo do carvoejamento e tipo mais adequado a

producdo tanto em pequena quanto em escala industrial.
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3.1. SINTESE DO PROCESSO DE PRODUCAO DO GUSA

A produgdo de gusa em alto-forno pode ser resumida em duas etapas:

A primeira trata da remogdo do oxigénio, via as rea¢des quimicas entre os
oxidos de ferro e carbono (na forma de carvdo vegetal ou coque) e os oxidos presentes

no minério de ferro o que libera monoxido e didxido de carbono. O produto ¢ entdo
uma liga de ferro-carbono com alguns elementos como silicio, fosforo e enxofte.

A segunda € a separagdo do metal produzido da parte restante ndo-metdlica e
das cinzas do carvdo. Tal acontece quando a carga se funde e os componentes que
flutuam sobre o banho metalico v8o se agregar a escoria. A fluidez da esconia determina
a temperatura do processo e por conseguinte a presenga de fundentes na carga'. Na
presenga destes, a temperatura de fusdo do ferro cai de 1537° C para 1200° C (Faleiro
& Cortéz e Silva, 1994).

De acord:) com os objetivos deste trabatho, o termo redutor sera aplicado ao
carvido vegetil. Entende-se como redutor o material que fornece atomos de carbono
para as reagies de redugfio do minério de ferro (Anexo C). Entretanto a fungfo de
redutor ndo € a Gnica do carvdo (tanto vegetal quanto mineral). O carvdo tambem tem
de responder por outras fungdes: uma delas é ser carburante, isto €, fornecer atomos de
carbono para compor o ferro-gusa; também tem de ser combustivel, ou seja, fornece
calor para as reagdes endotérmicas de redugdo; e finalmente deve ter resisténcia
mecanica suficiente para suportar o peso da coluna de carga no alto forno, composta de

minério, fuindente e carvio.

! Fundentes sdo materiais usados para abaixar a temperatura de fusio do ferro. O mais usado ¢ o CaQ.
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3.2. PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL; DISCUSSAO DO PROCESSO

Denomtna-se de carbonizagio, o processo de destilagiio seca que softe a madeira
a0 ser aguecida em ambiente fechado e com quantidades controladas de oxigénio. Este
processo resulta em destruicio dos componentes da madeira, modificagdo estrutural das
fibras, e surgimento de novos produtos. Durante a carbonizagio sdo liberados gases
(CO; , CO, H; , CH, , etc,), liquidos organicos (alcatrdes, acido acético, alcool
metilico, etc.,) e vapores d’agua. O residuo solido restante € o carvio vegetal.

A dindmica da carbonizagio pode ser apreciada de forma mais ilustrativa

tomando-se o seguinte fluxograma:

DESTILAGAO SECA DA MADEIRA(PIROLISE)

madeua
destilacdo
- seca
| |
gases + carvio oulros agua | |a acélico alcatréo msol
vapores vegetal l ] I I I | ] I _I
62-68% 3233%
|
condensacin
I I } destilacio
gases nio vapotas
°°?‘d°“‘é condened decaniagio
weig vaig
15.20% 45,509 }

alcatrao mso liquido pioie Fonte: Fontes (5.d.)
Tivel 5-10% 440




69

Durante a carbonizhgio, a temperatura da madeira vai aumentando
progressivamente segundo o tempo de exposi¢io ao calor. Ao se processar 0
aquecimento sio identificadas cinco etapas ou intervalos de transformagdo da madeira.
(Oliveira et. al., 1982) (Figura 3.1). Estes s3o:

o etapal: to<t<t;

o ctapallity<t<ty;

o etapallllty<t<ts;

o etapalVitz<t<ty;

o etapaV:ity<t<ty,.

_] CARVAD
1y o -
NAO WA FLUNO €A30%0

qrmy.
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peco pege

Figura 3.1 - Diagrama de carbonizaciio proposto por Kanury e Blackshear (apud

Oliveira et al., 1982)



70

O intervalo ty, ocorre a temperatura ambiente. Aqui a madeira nio sofreu ainda

modificagdo alguma, porém a partir do fornecimento de calor, iniciar-se-a um aumento
progressivo de temperatura, ou seja, havera a instalagio de um gradiente térmico da
periferia (mais quente) para o centro (mats frio). |

No intervalo t; da-se o inicio da decomposi¢io da madeira a partir da periferia.
Aqui comega a se formar a “frente de pirdlise”, locada entre a superficie da madeira e a

“zona ou camada de pirolise”. Até este intervalo a madeira ndo apresenta ainda
qualquer modificagio. Nesta etapa o calor se propaga por condugio.

Durante a etapa II a zona de piirolise formada a partir de t; vai
progressivamente aumentando e avangando em diregio ao centro da madeira. Sob a
zona de pirolise a madeira ainda ndo apresenta modificagdes. Formam-se gases quentes
na zona de pirdlise, que sdo langados ao exterior via convecgao.

Ja na etapa III comega a se formar o carvdo. Concomitantemente coexistem trés
zonas distintas: a) a zona interna sob a camada de pirolise em que a madeira ndo sofreu
ainda transforma;'c”xo; b) a zona intermediaria ou de pirolise; e ¢) a zona de carvio ja sem
componentes volatizaveis. Nesta etapa a zona de pirdlise atinge o centro da madeira,
diminuindo a presenca desta. Ocorre também a formagdo de gases efluentes na zona de
carvio, que trocam calor via condugio e convecgio. Destes gases, aqueles mais pesados
reagem com o leito de carvdo ja formado, originando gases mais leves, estes ao
encontrarem o oxigénio atmosférico formam uma reagdo exotérmica - a combustao.

A etapa IV ¢ marcada pelo desaparecimento da madeira, passando a existir
apenas as zonas de pirolise e de carvio, sendo esta Gltima ja predominante.

Na etapa V a zona ou camada de carvio atinge o centro da madeira, tornando-

se predominante. Entdo neste instante esta encerrado o processo de combustdo, pois
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toda a madetra foi transformada em carvdo e ndo existe mais fluxo gasoso. Ao contrario
da madeira o carvio se caracteriza por sua baixa resisténcia mecénica e alta fragilidade.
Quanto as transformagdes composicionais que se processam na madeira durante
a carbonizagdo, estas podem ser agrupadas segundo quafro faixas de temperatura
(Fontes, 5.d.), que sdo:
1) de 0° C a 200°C; nesta faixa a madeira seca e acontece a produgio de gases

nao-combustiveis, vapores d’agua ¢ CO; .

IT) de 200° C até 280° C; ainda estio presentes os gases da primeira faixa,
porém o vapor d’agua diminui e surge o CO. As reagdes quimicas sdo endotérmicas.

I1T) de 280° C até 500" C; aparecem os produtos combustiveis além de alcatrdes
CO ¢ CH, . Aqu as reagdes quimicas sdo exotérmicas. Nesta faixa de temperatura
ocorre a liberagdo de 210 calorias/kg de madeira.

1V) de 500° C em diante; aparecem reagdes secundarias catalizadas pelo leito
de carvio ja formado, sendo que & medida que a temperatura sobe ha uma diminuigdo
no volume de g;s gerado, que é composto em sua maior parte de fragdes médias e
pesadas de al:atrio.

O carbono e oxigénio ocorrem na madeira em proporgdes de 49% e 44%
respectivamente. Apds a carbonizagdo estas se alteram para aproximadamente 82% de
carbono e 13% de oxigénio. O processo de carbonizagdo € pois se concentrar carbono e
retirar oxigénio, elevando o conteido energético do material carbonizado.

A partir da observagio das quatro faixas de temperatura que a madeira atravessa
durante o processo de carbonizagdo, fica evidente que os dois pardmetros mais

importantes a serem considerados nesse processo (excluindo-se a qualidade da madeira,

qualidade do carvdo desejado e as transformagoes isoladas que ocorrem a nivel quimico
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e estrutural) sdo o modo como a temperatura atua na carbonizagio e a velocidade do

aquectmento.

a) temperatura de carbonizacfio: esta ¢ a varidvel mais importante a ser

considerada no que diz respeito ao controle da qualidade do carvéo, do seu rendimento

e de seus compostos obtidos na destilagdo da madeira. As caracteristicas do carvéo

podem ser modificadas apenas com o variar da temperatura. Da mesma forma, todas as

modifica¢des quimicas ocorrentes sio fortemente dependentes da temperatura.

O aumento da temperatura de carbonizagio destila a madeira em maior grau, o
que ira retirar os voléteis do carvio, e estes por sua vez enriquecerdo as fases liquida e
gasosa, gerando mais liquido pirolenhoso e gas. Isto resultard numa diminuigio do
rendimento em carvdo. Por sua vez, o teor de carbono fixo aumenta com a elevagdo da
temperatura. Como o rendimento de carvio e o teor de carbono fixo sdo varaveis
inversamente proporcionais, para se obter carvéio com aito teor de carbono fixo ha de se

diminuir o rendimento gravimétrico do processo (Tabelas 3.1 ¢ 3.2).

Tabela 3.1 - Rendimento em carviio ¢ carbono fixo

Carbonizagao Umidade do Carvio Rendimento do Rendimento do Rendimento em
o) (%) Carvio Vegetai em Carvio Vegetal em Carbono fizxe *
Base Seca Base Umida (%)
(%) (%)
450 (a) 4.7 32.89 28.2 23.66
550 (b} 2.97 28.15 24.2 23.63
700 (¢) 2.41 27.57 23 24.17

Fonte: CETEC apud De Fontes (s.d)
* rendimento em carvio (base seca} x [ carbono fixe (base tmida) / 100]

Tabela 3.2 - Anilise quimica imediatn (base seca) segundo a temperatara de carbonizacio

Carbone Fizo Materiais Volateis Cinzas
(%) (%} (%)
75.06 {2) 21.63 3.91
26,53 (D) 10.12 335
89.82 (c) 7.25 2.93

Fonte: CETEC apud De Fontes (s.d.)
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Embora o teor de carbono fixo e o rendimento em carvdo variem em sentidos
opostos, as propor¢des se mantém de modo ao rendimento em carbono fixo

permanecer constante
b) velocidade de aquecimento: as diferentes velocidades de aquecimento

durante a carbonizagdo, permitem que os rendimentos em alcatrdo e carvdo também
variem, sendo que o mesmo vale para o carbono fixo. De Fontes (op. cit.) descreve

experimentos realizados para se verficar o comportamento da velocidade de
aquecimento e os compostos produzidos. Foram realizadas carboniza¢des a 430° C, em
periodos de trés horas, seis horas e trés dias, o que corresponde a taxas de aquecimento
de 2,3° C/min, de 1° C/min, e de & C/hora, respectivamente. As duas primeiras taxas
correspondem aproximadamente aquelas obtidas por carbonizagdo continua em retorta e
a ultima corresponde a fornos de alvenaria. Os resultados demonstraram que quanto
mais lenta se processar a carbonizagdo maior sera o rendimento do carvdo. Sintetizando

estes resultados se obtem as Tabelas 3.3 ¢ 3.4.

Tabela 3.3 - Rendimento em carvio, alcatriio e carbono fixo (base seca) em temperatura de 430 *C, com varias taxas de

aquecimento
Taxa de Aquevimento Carvio Alcatrio Carbono Fixo
(%) (%) L))
2.3 °C/min (a) 34.1 9.6 26.30
1 *Crmin  b) 35.5 3 27.73
6 “C/hora (c) 38.2 2.2 30.33

Fonte: CETEC apud Fontes (s.d.)

Tabeia 3.4 - Anilise quimica imediata do carviio (base seca) segundo virias taxas de aquecimento

Carbono Fixo Materials Volatels Cinzas
(%) (%6) (%)
79.15 19,94 0.91
79.36 19.50 1.15
79.03 19.83 1.13

Fonte: CETEC apud De Fontes (s.d.)

A diminuigdo na taxa de aquecimento é acompanhada de um aumento no
rendimento em carvdo e carbono fixo, ocorrendo o inverso com o rendimento do

alcatrdo insoluvel. Portanto o aumento da taxa de aquecimento pode provocar uma
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recuperagio de alcatrio da ordem de cinco vezes maior que uma carbonizagio mais

lenta.

3.2.1. CARACTERISTICAS DO CARVAO VEGETAL DE OQUTRAS ESPECIES

VEGETAIS

At¢ agora tem-se falado das caracteristicas e propriedades dos carvoes
produzidos a partir de Eucalipto, porém outras espécies vegetais podem ser empregadas
na fabricagio de carvdo, algumas com rendimentos até superiores ao carvio de
Eucalipto.

Fontes (op.cit) realizou um estudo com oito especies de madeiras nativas da
floresta amazdnica que totalizou vinte e duas fornadas, sendo sete destas com todas as

espécies em conjunto (Tabela 3.5), os seus resultados podem ser acompanhados a

seguir;

Tabela 3.5 - Espécies empregadas no experimento e volume médio em metro estéreo

Nome Comum Neme Cientifico Volume Médio
(kg/mst)

Mista 630
Mista 590
Tachi preto Scleralobiam sp. 610
Maté-mati jiboia Escheweilera amara 672
Matd-mata jiboia Escheweleira amara 680
Copaiba Copaiferd reticulata 572
Mati-mata jiboia Escheweleira amara 840
Jatobi Hymenaea courbaril 725
‘Fauari Couratari sp. 564
Fava Parkia sp. 414
Mista 266
Tauari Couratari sp. 387
Melancieira Alexa prandifiora 588
Breu Trastinickia burserifolia 448
Mista 640
Mista 596
Mista 296
Mista 544
Mista 479
Tauarn Couatari sp. 332
Copaiba Copaifera reticulata 603
Copaiba Copaifera reticulata 385

Fonte: De Fontes (5.d.)
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O forno utilizado nos experimentos possuia um volume de carga de 12 m’ .
Segundo o fabricante, este volume de carga num ciclo de operagdo de 48 horas pode
render de 4 a 6 m’ de carvio, levando-se em conta o tipo de lenha e o teor de umidade.
Os experimentos desenvolvidos seguiram estas determinagdes, exceto o tempo
proposto, que se restringiu a faixa de 15 a 26 horas de operagio. O rendimento em
carvio (base seca) por espécie obtido pode ser observado na Tabela 3.6 ¢ sua analise

quimica imediata na Tabela 3.7

Tabela 3.6 - Rendimento em carvio (base seca) por espécie

Espécte Volume Enfernado Periodo de Carvoejamento Rendimento em Carvio
{st) (horas) (%)
Tachi preto (a) 5.87 48:40 36.9
Mati-mata jibdia (b} 6.84 50:30 32.7
Copaiba () 713 50:48 275
Jatoba (d) 6.37 49:30 31.6
Tauari (¢} 7.98 50:30 27.9
Fava (f) 7.99 50 13.8
Melancieira (g) 7.46 48:40 20.5
Breu (h) 7.77 48:20 225
Mista (todas) (i} 6.93 50:30 26.5

Fonte: De Fortes (5.d.)

Tabela 3.7 - Anilise quimica imediata de carvio

Teor de Umidade Carbono Fixo Materiais Volateis Teor de Cinzas

(%) (%) (%) (%)
4.24 (a) 72.81 25.46 1.73
5,48 (b) 82.59 1237 5.02
7.31(c) 81.78 15.74 2.47
6.70 (d) 82.77 11.02 6.20
7.46 (&) 88.75 B.66 2.56
6.68 () 88.44 8.63 2.92
7.30 (g) 89.19 9.29 151
8.17 (h) 89.40 8.87 1.71
7,07 (i) 35.09 13.36 1.53

Fomte: De Fontes (s.d)

Os experimentos conduzidos demonstraram que embora o volume de carga do
forno utilizado fosse de 12 m® | as espécies de madeira utilizadas responderam por um
volume de carga entre 5,87 a 7,99 metros estéreos (st), sendo o valor médio de 7,15 mst
que resultava numa fornada média de 5,15 m® de madeira. Neste tipo de forno (12 m® ),
as especificagdes recomendam um periodo de carbonizagdo entre 8 ¢ 14 horas, porém os

experimentos mostraram periodos de carbonizagio de 15 a 24:30 horas, estando o
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periodo total de carvoejamento entre 48:20 a 50:48 horas, com um valor medio de
49:52 horas.

Quanto ao rendimento gravimétrico do carvdo (peso base seca), obteve-se um
rendimento médio de 26,6%, correspondente a 731 kg de carvio/fornada (faixa de
variagio entre 328 a 1360 kg). Nestes experimentos foi determinada uma densidade

média de 250 kg/m* de carviio, que permite a relagio de 2,5 mst de lenha/m’ de carvao

produzido para uma fornada (rendimento) de 2,9 m’ de carvio.

Ao se tomar este valor médio de 2,9 m’ de carvdo/fornada, mais a média de
49:52 horas de carvoejamento, chega-se a um rendimento de 0,35 t. Porém estes valores
confrontados aos de um forno de alvenaria com 5 m de didmetro, ciclo de operagio-
carvoejamento de 240 horas e rendimento médio de 17 m’ de carvio/fornada, que tem
como resultado um rendimento diario de 0,42 t, revelam que a produgdo de carvio
vegetal em grande escala efetuada em fornos de 12 m’ de volume de carga nio é
competitiva.

Os valor;s obtidos na composigido quimica do carvio (média), que sdo 6,7% de
umidade, 84,5% de carbono fixo, 15,6% de materiais volateis e 2,8% de cinzas,
atribuem-lhe excelentes caracteristicas para uso energético.

Ja quanto a friabilidade esta variou de meédia (38%) a pouco friavel (33%).
Segundo o autor (Fontes, op. cit.) estes valores podem ser diminuidos se forem
empregadas madeiras com teor de umidade menor que 30%.

Todo este conjunto de dados demonstra que as madeiras da Regido Amazdnica
pesquisadas sdo capazes de produzir um carvio vegetal de qualidade, porém o

rendimento demonstrado é mediano.



77

Outros autores também estudaram espécies amazdnicas visando a fabricagdo de

carvio vegetal. Pastore et al., (s.d.) relata que no final da década de setenta e inicio dos

anos oitenta, foram conduzidos experimentos com espécies vegetais da Floresta

Nacional do Tapajos, visando-se a obtengio de carviio vegetal para emprego na

siderurgia (Tabela 3.7). Os experimentos estavam baseados na estimativa da floresta

densa poder fornecer de 200 a 500 m’ /ha, o que equivale de 45 a 100 tEP, ou uma

energia potencial entre 150 mil e 350 mil kWh (Catinot, 1979 apud Pastore et al,, s.d.).

O carvdo obtido foi analisado quanto ao rendimento gravimétrico, densidade

aparente, teor de carbono fixo, de material volatil e poder calorifico, caracteristicas que

foram em seguida relacionadas com as da matéria-prima, como densidade basica,

conteudo de extrativos e lignina.

Tabela 3.8 - Espécies estudadas na Floresta Nacional do Tapajis

Nome Vulgar Nome Clentifico Familia
Amapid-anmargoeso Brosimun rubescens Taub Moraceae
Amapa-doce Brosimun potabile Ducke Moraceae
Brey-sucuruba Trattinickia burseraifolia (Mart.) Wild Burseraceae
Cajuagu Anacardium spruceanum Benth ex Anacardiaceae
Engt.
Castanha-de-atara Joannesia heveiodes Ducke Euphorbiaceac
Castanheira Bertholletia excelsa Lecythiodoceas
Hum. & Bonpl
Criarana Terminalia amazonia Combretaceae
{Gmell} Fxcell.
Env ra-preta Onychopetalum amazonicum Anonaceae
R.E.Fries
Faveiru-folha-tina Piptadenia suaveolens Mig. Leguminosae
Itauba Mezilaurus lindaviana Lauraceae
Scw.& Mez
tatiba-amarela Mezilaurus itauba (Meissn.) Tanbert ex Lauraceae
Mez
Louro-vermelho Nectendra rubra (Mez) C.K. Allen (sin. Lauraceae
Ocotea rubra Mez)
Melancieira Alexa pradiflore Ducke Leguminosae
Quaruba-verdadeira Vochysia maxima Ducke VYochysiaceae
Tacacazeiro Sterculia pilosa Dacke Sterculiaceac
Tachi-preto-folha-grande Tachigalia nymeochephila Leguminosae
Ducke
Tatapirica Tapirira guianenses Aubl. Anacardincense
Tauari Couratari guianenses Aubl. (sin. Lecythidaceae
Couratari puichra Sandw.)
Ucuba-da4erra-firme Virola mickellii Heckel (sin. V. Myristicaceae
melinonii (Ben) A.C. Smith)
Ucuubarana Iryanthera grandis Ducke Myristicaceae
Eucaimpto Eucalyptus grandis Myristicicaceae

W. Hill ex Maiden

Modificado de Pastore et al., {(s.d.)
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O estudo da carbonizagfio destas madeiras, foi efetuado numa retorta com
capacidade de 1,8 litros. A quantidade de material empregada pesava 330 g, na forma de

cavacos com tamanho de 6 x 2 x 2 cm. As temperaturas atingidas ficaram entre 450 a

470 °C durante trés horas, a uma taxa de aquecimento de 2,4 °C/min.
Apos a carbonizagio o carvio foi pesado para ser determinado o seu rendimento

gravimeétrico em relacdo ao peso seco da madeira enfornada. Para fins de comparagio

foi utilizado o material carbonizado obtido a partir de cavacos de Encaliptus grandis de
sete anos de idade.

Em sintese, os resultados demonstraram que havia uma faixa de varagdo de
densidade de 0,21 g/em’ a 0,59 g/em’ . Os teores de carbono fixo estavam entre
77,58% e 86,14%. O materal volatil presente ia de 12,89% a 20,22%. As cinzas de
0,36% a 3,80%. E o poder calorifico superior de 7219,45 cal/g a 828442 cal/g. O
rendimento gravimétrico ficou entre 27% e 37%, contrastando com o do eucalipto, em

torno de 30% (Tabelas 3.9 e 3.10).

Tabela 3.9 - Rendimento gravimétrico, carbono fizxo e materiais voliteis segundo a espécie

Espécie Rendimento Gravimétrico Carbono Fixo Material Volatil
(base seca %) (base seca %) (base seca %)

Amapa-amargoso 32 79.23 19.03
Amapa-doce 27 22.88 15.62
Breu-sucuruba 28 81.57 15.95
Cajuagu 27 R0.15 18.20
Castanha-de-arara 28 77.58 18.62
Castanheiro-do-Para 32 81.76 17.88
Cujarana 37 77.89 20.09
Envira-preta 30 79.77 18.98
Faveira-folha-fina 32 79.60 18.99
Itauba 33 82.72 16.24
Ttauba-amarela 33 82.81 15.74
Louro-vermelho 30 81.86 17.44
Melancicira 30 80.27 18.05
(Quaruba-verdadeira 30 86.14 12.89
Tacacazeiro 30 77.40 20.22
Tachi-preto 30 81.18 18.14
Talapirica 28 79.82 18.35
Tauari 30 79.85 18.03
{Jcuuba-da-erra-firme 27 80.76 17.01
Ucuubarana 35 79.71 19.34
Eucalipto 30 80.34 19.08

Fonte: Pastore et al.. (s.d.)
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Tabeta 3,10 - Cinzas, densidade e poder calorifico segundo a espécie vegetal

Espécie Cinzas Densidade Poder Calorifico
(base seca %) (g/em’) (cal/g)
Amapi-amarposo 1.74 0.58 7878.83
Amapd-doce 1.50 0.41 7876.66
Breu-sucurumba 2.48 0.21 ) 7578.03
Cajuacu 1.65 0.24 7682.78
Castanha-do-arara 3.80 0.25 7275.06
Castanheiro-do-Para 0.36 0.45 8056.59

~Cutarans N R T e ok e Y e s e TTAS A3 L
Enviragrela i.25 0.59 7682.52
Faveira-fotha-fma 1.41 0.45 7878.83
Haiiba 1.04 (.40 7962.99
Itaiba-amarela 1.45 0.44 8102.06
Louro-vermetho 0.70 0.40 8041.90
Melancieira 1.68 0.40 £089.70
- Quaruba.verdadeira - TR I e . R oo SRR4 AT
Tacacazeiro 2.39 0.33 7219.46
Tachipreto 0.68 034 7699.75
Tatapirica 1.83 0.28 7542.96
Tauan 2.12 0.36 7564.10

Ucuuba-da-terra-finme 2.23 0.34 7639

Ucuubarans ’ 0.95 B 0.45 S . 7993.49
Encalipto 0.58 0,22 773293

Fonte: Pastore et al. {s.d.}

A ucuubarana e a cuiarana (destaque) apresentaram os valores mais altos de
rendimento gravimétrico de 35% a 37%. A quaruba-verdadeira (destaque) o valor mais
alto de carbono fixo 86,14%.

A nivel de conclusdo pode-se dizer que as madeiras estudadas forneceram um
carvio de boa ql.lalidade, com baixos teores de cinzas e volateis e teores elevados de
carbono fixo. Se estas caracteristicas forem respeitadas € perfeitamente possivel o
aproveitamento industrial do carvido vegetal.

Também se comprovou que as madeiras de densidade basica mais elevada
proporcionam um melhor rendimento gravimétrico, sendo o carvio gerado de maior
densidade aparente.

Moreira et al., (1993) estimaram o potencial das florestas nativas brasileiras

quanto a produtividade, rendimento em tEP mais o potencial total e o acessivel, que

seria cerca de 20% do potencial total. Os dados obtidos estfo dispostos na Tabela 3.11:
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Tabelz 3.11 - Potencial total e acessivel das florestas nativas brasileiras (M¢{ ¢ MtEP)

Floresta Produtividade HRendimento Potencial Total Potencial Acessivel
Tino Mha (%0} tha tEPha tEPA Mt MEP Mt MEP
Trop Umida 450 80 8 23 0.36 3600 1305 720 261
Trop seca 50 3 1.5 0.5 0.33 75 25 15 5
Temperada 23 4 3 1.1 0.37 69 25 14 5
Savana - estepe 40 7 0.4 0.40 40 16 8 3
Total 563 100 3784 1371 757 274

Fonte: Moreira et al.. (1993)

Além das caracteristicas do carvdo segundo a espécie vegetal, discutidas acima,

também podem ser determinadas as caracteristicas de produtividade (segundo t/ha, m’

st/ha e t/m’ ) e segundo a formagio vegetal (Tabelas 3.12 ¢ 3.13 e Grificos 3.1 ¢ .32):

Tabela 3.12 - Produtividade caracteristica, segundo a formacio vegetal

Formagido Vegetal Lenha Lenha Densidade Aparente
(tha) (m’ st/ha) (tm’)
Floresta Densa 208 400 0.52
Floresta Aberta 119 229 0.52
Cerradio 82 210 0.39
Cerrado 29 74 0.39
Eucalipto 86 175 0.49

Fonte: CODEBAR/SUDAM/PGC (1986) ¢ Borges et al., (1990} apud Medeiros (1993)

_ Tabela 3.13 - Rendimento em carvio vegetal, segundo a formagio florestal

Formaciao Vegetal

Part. Prod. Nac. C. Vegetal

Produtividade em C. Vegetal

{10' 0 10° t (¢/ha)
Floresta Densa 291 70
Floresta Aberta 582 40
Cerraddo 1164 27
Cetrado 3783 10
Tolal 5820

Fonte: Medeiros (1993)

O Grifico 3.1. traz o rendimento em carvio vegetal (10° t/ha em valores

percentuais) para quatro formagdes florestais, que s3o o cerradio, o cerrado, a floresta

aberta e a floresta densa. Ja o Grafico 3.2. traz a participagio de cada formagdo

florestal na produgao nacional de carvdo vegetal para o ano de 1993 (10’ t/ha).




GRAFICO 3.1

PRODUTIVIDADE EM CARVAO VEGETAL, SEGUNDO A FORMAGAO
FLORESTAL (1043 tha) - 1992

27

Fonte: Medeiros (1993)

GRAFICO 3.2

PARTICIPAGAO DAS FORMAGOES VEGETAIS NA PRODUGAO
NACIONAL DE CARVAO VEGETAL (1043 t) - 1892

783

Fonte: Medeiros {1993)
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3.2.2.1. RESIDUOS APOS A CARBONIZACAO

Apos a carbonizagio normalmente aparece um material indesejado, o tico. Este
surge provavelmente entre as etapas II e IV (item 3.1.2).

A madeira por possuir baixa condutividade térmica e devido a zona de carvio
atuar como isolante torna a transferéncia de calor dificil. Este material surge entdo da

exposicdo insuficiente ao calor, ou seja, resulta da carbonizagiio incompleta da madeira.

Deve-se atentar ao fato de ser necessaria a presenga de uma zona de carvio ja
formada que ira transferir calor, independente do calor recebido na superficie da peca de
madeira que esta sendo carvoejada.

Provavelmente este fendmeno contribui para o baixo rendimento térmico e
gravimétrico do processo de carbonizagdo em fornos de alvenaria.

As experiéncias conduzidas por Schaffer apud Oliveira et al. (op. cit.),
demostraram que tio logo se forma uma camada externa de carvio com 1/47 de
espessura (0,635-mm), a velocidade de formagio do carvio sera constante e igual a 38
mm/h.

Ainda nos mesmos experimentos se verificou que uma peca de eucalipto de 15
cm de didmetro, com calor fornecido em toda a superficie da pega, estara integralmente
carbonizada em duas horas, a depender do tempo de formagio da camada externa de
carvao.

A progressdo dessa camada externa de carvdo pode ser melhor apreciada no

bloco digrama idealizado por Holmes citado em Oliveira (op. cit.) (Figura 3.2).
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e AQUECIMENTO
JONA OU CAMADA CE CARWAD

FRENTE OF CARVAQ

ZONA OU CAMADA DE PIROUISE
FRENTE OF PIROLISE
MADEIRA

VELOCIDACE OF FORMACAD
0 CARVAD : M mm/n

Figurs 3.2 - Bloco diagrama mostrando o avanco da carbonizaciio proposto por

Holmes (apud Oliveira op. cit.,)
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3.2.21.2. 0 COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES DA MADEIRA

O comportamento térmico da madeira’ no processo de carbonizagdo reflete a
soma das respostas térmicas dos seus trés componentes: celulose, hemicelulose e lignina,
presentes em proporgdo de 50:20:30, respectivamente. A hemicelulose, comega a perder
peso na temperatura proxima de 225° C e na temperatura de 325° C ji estd

completamente degradada. A celulose sofre um processo de degradagdo em curto
intervalo de temperatura, de 325° C a 375° C, mostrando mudangas bruscas no seu
comportamento. Ja a lignina comega a se degradar em temperaturas mais baixas, a
partir de 150° C, tendo uma degradagio mais lenta em relagio a celulose e a
hemicelulose, e continua a perder peso mesmo em temperaturas acima de 500° C, tendo
como resultando o residuo carbonifero, i.e., o carvio vegetal (Figura 3.3).

O composto mais importante da madeira, quando se visa produzir carvio
vegetal, ¢ a lignna existindo uma relagio diretamente proporcional entre o teor de
lignina e o rendin—lento em carvio.

A quantidade de lignina e hemicelulose varia entre as madeiras folhosas e as
coniferas, sendo que fatores como idade e espécie podem influenciar na composi¢do
quimica. Além destes componentes, a madeira contém ainda varias substincias de baixo

peso molecular - os extrativos - cujos principais componentes organicos sdo o0s acidos

graxos, os 0leos volateis, 0s terpenos e 0s compostos aromaticos’ .

* A madeira vai perdendo peso gradativamente, por meio de um aquecimento continuo e controlado.
denominado de termogravimetria.
} Ja foram identificados mais de 213 compostos durante a destilacdo seca da madeira.
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Figura 3.3 - Comportamento dos componentes da madeira segundo a perda de

peso(%) ¢ a temperatura ( °C)
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3.2.3. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO CARVAO VEGETAL

Segundo Fontes (op.cit) as propriedades e caracteristicas apresentadas pelo
carviio vegetal, bem como as transformagdes fisicas (diminuigdo da densidade relativa,
abertura e coalescéncia de poros, fissuragiio, modificagio no tamanho ¢ na distribuigio
dos poros) e quimicas, sdo quase que inteiramente dependentes das caracteristicas da

madeira original e do método de carbonizagdo empregado. Este conjunto de processos e
transformagdes tera reflexo na qualidade do produto obtido.

Para o carviio vegetal as propriedades e caracteristicas mais importantes sdo:
e acomposi¢do quimica, poder calorifico e densidade;
» resisténcia mecdnica e frabilidade.

T) composicio quimica; compreende umidade, carbono fixo, matérias volateis e
cinzas. O carbono fixo e as matérias volateis sdo regulados pela temperatura. A uma
elevagio de temperatura corresponde uma elevagio do teor de carbono e uma

consequente diminui¢iio dos teores de oxigénio e hidrogénio. O aumento de temperatura

reduz drasticamente o rendimento em carvio (Tabela 3.14 e Grifico 3.3).

Tabela 3.14 - Composiciio elementar (C,H e ) do carvio vegetal ¢ rendimento segundo diversas temperaturas de

carbonizagio
Temperataora de C H O Rendimento *

Carbonizacio (%) (%) (%) (%)
Y]
200 52.3 6.3 41.4 91.8
300 732 4.9 21.% 51.4
400 §2.7 3.8 13.5 37.8
500 89.2 31 6.7 E)
600 92.8 2.6 5.2 29.1
700 92.8 2.4 4.8 27.8
800 95.7 3 33 267
900 96.1 0.7 32 26.6
1000 96.6 0.5 2.9 26.8

Fonte: Bergstrom & Wesslen (1978) apud Fontes (s.d.)
* (peso carvioipeso madeira seca)
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GRAFICO 3.3

COMPOSIGAO ELEMENTAR DO CARVAO VEGETAL E RENDIMENTO
SEGUNDO VARIAS TEMPERATURAS DE CARBONIZACAO

—4—C
——H
—hk—0
~—— Rendimento

200 300 400 600 600 7OO 8O0 800 1000
TEMPERATURA DE CARBONIZAGAO {0.C)

Fonte: Bergstrom & Wesslen (1978) apud Fontes (s.d.)

O carvido apresenta em sua composi¢do hidrogénio, hidrocarbonetos, CO, e
CO, que constituem material volatil residual. Nas medi¢des do teor deste material parte
do carbono esta presente junto com gases, além de integrar as moléculas de
hidrocarbonetos, CO € CO, . A outra parte de carbono restante (“fixa”), que forma
massa amoifa € chamada de carbono fixo*,

Também se observa no carvio uma certa higroscopicidade, sendo que sua
umidade € funcdo da temperatura final de carbonizagio e da umidade do ambiente em
que se encontra. A umidade é a perda de peso (percentual) experimentada pelo carvio,
quando submetido a um aquecimento em estufa. A cinza € o residuo de oxidos minerais
obtido pela combustio completa do carvio.

IT) densidade: a densidade medida no carvdo - que deve ser a maior possivel -

varia segundo a técnica de medigio empregada, que por sua vez leva em consideragio a

1 Essa denominagio distinguc o carbono prescnte na forma de substincia amorfa ¢ gases. das outras

formas presentes nos diversos compostos. O teor de carbono fixo € calculado ao se subtrair os tcores de
materiaic voliteic ¢ cinrae
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porosidade presente no carvio, que é de 70% a 80%. Segundo a técnica a densidade do
carvdo pode ser a densidade de granel ou a densidade relativa aparente:

ILa) densidade de granel; corresponde a relagdo peso obtido/volume (m’), e ¢
expressa em kg/m’ . Para o carvio vegetal este valor esta em tomo de 250 kg/m’ . Aqui

o fator mais importante ¢ a granulometria, ou seja, o peso de um determinado volume de
carvio varia segundo a sua granulometria,

IL.b) densidade relativa aparente: corresponde a subtragio do volume dos
vazios (entre os varios pedagos de carvdo) do valor correspondente a densidade de
granel. Na realidade consiste em medir o volume dos varios pedagos de carvao,
considerando os poros internos como ocupados pelo matenal de carvio.

Os parimetros que atuam na densidade do carvio sdo a temperatura de
carbonizagdo, a densidade da madeira que the deu origem e a granulometria do carvio.
A densidade relativa do carvio sera mator, quando a densidade da madeira que lhe deu
origem também for maior.

ITI) resisténcia mecinica-frisbilidade: entende-se por friabilidade de um

material como a propriedade que este tem de ser transformado em po. No caso de
carvio vegetal corresponde a capacidade de soltar finos, quando sujeito a abrasdo e
queda. Do manuseio passando pela produgio até a entrada no alto-forno, s#o gerados
cerca de 25% {em peso) de finos abaxo de 10 mm.

A friabilidade do carvio estd ligada a umidade presente na madeira, a
temperatura de carbonizagfio, a velocidade ou taxa de aquecimento e o diametro e
comprimento da madeira. Uma maior quantidade de finos tende a aparecer quando a

umidade é elevada.
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Quanto & relagéio entre temperatura de carbonizagio ¢ friabilidade, os carvdes
produzidos em temperaturas finais maiores apresentam mais finos que aqueles de menor

temperatura. Fontes (op.cit) d& o exemplo de carves produzidos com eucaliptos de
diferentes idades, em que se obtém mais finos naqueles produzidos a 700° C ou acima
que nos carvdes obtidos a temperaturas em torno de 500° C.

Ja a velocidade ou taxa de aquecimento sofrida pelo carvdo, quando € ripida

(por exemplo 3,4° C/min) favorece o aparecimento de finos mais do que quando é lenta
(por exemplo 0,1° C/min). Acredita-se entdo, que o carvio produzido em retorta deva
ter resisténcia mecénica menor que o produzido em fornos de alvenaria.

Também o didmetro da madeira tem influéncia na formagdo de trincas durante a
carbonizagdo. As trincas e fissuras internas do carvdo, constituem-se em zonas de
concentra¢do de tensdo que podem ser atribuidas a grande impermeabilidade do cerne
das pegas de madeira. Quando uma pega de madeira ¢ carbonizada, o alburno seca
rapidamente ¢ a umidade do cemne € retirada com dificuldade devido a sua menor
permeabilidade. I-Qessas condigBes a pressdo do vapor dos gases aumenta no interior das
fibras, podendo ocorrer ruptura das células fibrosas com o desenvolvimento de trincas,
sendo comum encontrar em pegas carbonizadas, areas representativas do cerne
fissuradas enquanto as de alburno nfo estdo.

IV} poder calorifico: o poder calorifico de um combustivel representa o

nimero de calorias liberadas na combustio completa de uma unidade de massa do
combustivel, expressa em kcal’kg para combustiveis solidos e liquidos. Durante a
carbonizagdo quando a temperatura passa de 300° C para 500" C, ha uma diminui¢io

abrupta no teor de oxigénio do carvdo, o que lhe confere a singularidade de o carvio
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produzido a 500° C ter poder calorifico maior que aquele na faixa de 300° C a 700° C.

Porém o carvio produzido a 700° C, possui poder calorifico maior que o de 300° C.

3.2.3.1. 0S COMPOSTOS PERDIDOS NA TRANSFORMACAO DE LENHA

EM CARVAO VEGETAL

O processo de carbonizagio que transforma a madeira em carvio vegetal,
provoca durante o seu ocorrer o despreendimento de diversos compostos, alguns de
valor para a industria quimica e farmacéutica. A recuperagio destes compostos visando
o seu aproveitamento industrial poderia se constituir em fonte de renda adicional para os
pequenos produtores de carvio vegetal. Estes por sua vez poderiam atuar na forma de
cooperativas a fim de minimizar os custos de implantagio dos recuperadores ou talvez
captando recursos junto aos proprios compradores futuros destes compostos.

Dos compostos que interessam a industria, o alcatrdio € o que se apresenta como
0 mais important;, pois este pode funcionar como um substituto do 6leoc combustivel.

A elencagem do alcatrido como o composto mais importante esta relacionada ao
protocolo de intengdes assinado por diversas empresas do setor siderurgico, o IBS e 0
Governo Federal, a respeito de redugdes no consumo de 6leo combustivel pela industria
devido a crise do petroleo de 1979. No final dos anos setenta e inicio da década de
oitenta diversas empresas empreenderam pesquisas visando encontrar substitutos ao
6leo combustivel. Descobriu-se entio que o alcatrio funcionava como um bom
substituto, passando-se logo a pesquisar métodos de recupera-lo durante a carbonizacio

da madeira.
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As trés empresas que mais lograram éxito na pesquisa e operagdo de
recuperagio de alcatrio foram a Acesita (Florestal Acesita), A Mannesmann Agro
Florestal e a Cia. Agricola e Florestal Sta. Barbara, esta tltima fornecia carvo vegetal
Cia. Sidertirgica Belgo Mineira. |

Foge do escopo deste trabatho abordar o impacto do alcatrdo como substituto
do oleo combustivel, bem como o estudo da viabilidade econdmica deste. A abordagem

ficard restrita as formas de recuperagio conhecidas com a descrigdo dos meios de
procedé-las. Os outros compostos nio possuem tecnologias que j& tenham ultrapassado
a fase de testes, ou se possuem néo sdo conhecidas até o presente.

Os principais compostos perdidos na carbonizagido sdo: o alcatrdo, o metanol, o
acido acético e os gases combustiveis. Estima-se que na produgio de 1 mithdo de
toneladas de ferro-gusa, que utiliza como insumo carvio vegetal, em média 3,78 m’ /t

produzida, sejam perdidas (Tabela 3.15):

Tabela 3.15 - Principais compostos perdidos na carbonizaciio de madeira necessiria i producio de 1 milhio t de ferro-gusa

Compostos

Quantidade (t)

(Gases combustiveis

400.000

Acido avético

57

Metanol

35

Proditos leves

87

Alcatrdo

118

Fonte: Machado ( 1982)

Almeida (1982) a partir de experiéncias conduzidas pela Florestal Acesita define
trés conjuntos de componentes da madeira despreendidos durante a carboniza¢do: o
primeiro e o segundo s3c formados por duas fases do liquido pirolenhoso, ja o terceiro €
formado pelo gas ndo-condensavel. A composi¢do dos trés conjuntos € a que segue:

12 conjunto: surge com o liquido pirolenhoso, que se despreende em duas fases.

Na primeira fase aparece o liquido pirolenhoso, também chamado de fragdo aquosa do
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pirolenhoso, composto de acido acético, metanol, alcatrdo insolGvel (também chamado

alcatrio B) e alguns outros compostos de menor interesse.

2° conjunto: formado essencialmente pelo alcatrdo insolivel, que € a segunda
fase do liquido pirolenhoso. Também ¢ chamado de alcatrdo A sendo mais denso e
viscoso que o B, e como tal se separando deste por gravidade.

3* conjunto: este é formado basicamente por gas ndo-condensavel, cuja

composicdo reflete a do meio de carbonizagdo. Normalmente € composto de
hidrocarbonetos, CO, , CO, N, eH, .

Segundo o autor a proporg¢do e presenga de cada um dos componentes destes
trés conjuntos é fungdo da velocidade de carbonizag3o, do tempo de permanéncia dos
produtos despreendidos na zona de reagfio e também do teor de oxigénio presente no
ambiente de carbonizagio.

A Florestal Acesita visando determinar os produtos que se despreendiam da
madeira, utilizou Kucalyptus grandis em seus experimentos, em processos de
carbonizagio a 300 °C e pressdo atmosférica ambiente. Os resuitados obtidos estdo

sintetizados na Tabela 3.16:.

Tabela 3.16 - Compostos despreendidos do E. grandis via carbonizagio a 500 °C

Produtos (%) Peso da Madeira Seca (%) Peso
da
Madeira
Seca
Carvio (86% carbono fixo) 33
Acido Pirolenhoso (fragio 355
ayguosa)*
Actdo Acético* 5*
Metanol* 2*
Alcatrdo Solivel (By* S*
1, ) e Constitumtes Menores* 23.5*
Alcatrio Insolivel (A)* 6,5
(s Nao-Condensdvel* 25
Total 100 35.5¢*

Fonte: CETEC (s.d.) apudAlmeida (1982}
* constituintes do acido pirolenhoso
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Porém essa constituigdo ndo reflete a composi¢do do alcatrdo obtido em fornos

de alvenaria que € a seguinte (Tabela 3.17):

Tabela 3.17 - Composicio do alcatriio coletado em fornos de atvenaria

Composicio Teor (%)
Carbono 59.88
Hidrogénio 7.15
Enxofre 0.02
Umidade 13.83
Qutros(N. O, etc.,) 19.10
Tolal 100

F onte: Almeida (1982)

Para a recuperagdo do alcatrio em fornos de alvenaria, a Florestal Acesita
empregou experimentalmente um sistema conjugado de lavagem, ciclonagem,
borbulhamento, recirculagio de liquidos e trocadores de calor. A partir dos resultados
obtidos foi desenvolvido um sistema capaz de operar em fornos de 5 m de didmetro
(capacidade de 580 kg de lenha), tendo uma Unica chaminé para exaustio. Apos o

consumo de 35 toneladas de madeira, os resultados meédios obtidos foram os seguintes

(Tabela 3.18);
Tabela 3.18 - Renditnenio em alcatrdo dos fornos de alvenaria - Acesita
Quantidade de Madeira por Fomo 580 kg
%) Peso em Relagdio @ Madeira Seca Enfornada 4%
Quantidade de Alcatr3o por Tonelada de Carvio Produzido 120kg

Fonte: Almeida(1982)

Segundo Almeida (op.cit.) o valor de 120 kg deve ser considerado como médio,
pois em fornos experimentais acoplados 4 cdmara de combustdo ja se obteve 740 kg de
alcatrio por fornada.

No final de 1982 a Florestal Acesita implantou uma bateria de quarenta fornos
de alvenaria, que possuia vinte equipamentos para recuperagdo de alcatrio, com
capacidade para 60 t de alcatrio/més.

Siqueira & Scharlé (1982) relatam a experiéncia da Mannesmann em relagio a

recuperagdo de alcatrdo em fornos de alvenaria. As pesquisas se iniciaram pela
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identificagio da forma como o alcatrio se despreendia durante a carbonizagdo.
Primeiramente se acreditava que o alcatro estava presente nos volateis como vapor. Em
virtude disso desenvolveram-se mecanismos de recuperagio tipo trocadores de calor de
contato direto ou indireto. Todavia, descobriu-se depois que o alcatrio se apresentava
na forma de particulas. Sendo assim foram desenvolvidos equipamentos para operar em

conjunto com os trocadores de calor, estes eram aparethos de impacto, torres de

absor¢do ou pulverizagdo, ciclones exaustores e filtros. Esses equipamentos se baseavam
no reconhecimento de que trés principios fisico-quimicos eram determinantes na
recuperagdo de alcatriio: a condensagdo, a coalescéncia e a separagio liquido-gas.

condensacio: os volateis que se despreendem durante a carbonizagdo sdo
capazes de se condensar parcialmente. Verificou-se entdo que a instalagio de torres de
lavagem que trocassem calor com os volateis por contato direto, permitiria a
transferéncia parcial da energia térmica dos volateis para o liquido pulverizado e
ocorreria a condensagdo. Este processo permite que a massa e o didmetro das particulas
de alcatrdo aumen—tem um pouco, o que facilita operagdes posteriores.

coalescéncia: também permite o aumento de massa e didmetro das particulas de
alcatrdo. Tal € conseguido ao se aumentar a velocidade de saida do fluxo de alcatriio, a
tal ponto de fazé-lo chocar-se com os anteparos do recuperador o que ird diminuir sua
velocidade até proximo de zero m/s. Neste instante as particulas de alcatrio diminuem
de nimero e coalescem aumentando de didmetro e de massa.

separacio de particulas liquido-gds: esta separagdo ocorre por meio de forga
centrifuga, que ¢ originaria da agdo de ciclones que sio dimensionados segundo o
regime de fluxo e o didmetro das particulas de alcatrio. Faz parte desse método de

separacdo a colocagdo de um exaustor apos os ciclones, que funciona como um
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aglomerador de particulas. Atras do exaustor existe um filiro que tem por objetivo
capturar as particulas que escaparam do ciclone.

Outra forma de realizar essa separagdo é carregar elétricamente as particulas de
alcatrdo e fazé-las passar por placas com carga elétrica opostas as das particulas.

De forma semelhante 4 Acesita a equipe experimental da Mannesmann realizou
seus experimentos com Eucalyptus grandis, em fornos com volume de 18,5 m’, de

altura maxima de 2,3 m e difmetro de 3,5 m, feitos de alvenaria em formato tipo camisa
cilindrica.

Os processos de recuperagdo como os respectivos rendimentos foram os
seguintes:

processo de recuperaciio por_absorcio mecinica: os testes com esse processo foram

em numero de dezenove. Os rendimentos de alcatrdo por ! t de madeira processada
variaram de 3,23 kg até 51,32 kg de alcatrdo. J4 para 1 t de carviio produzido os
rendimentos variaram de 12,89 kg até 189,25 kg de alcatrio(Figura 3.4).

processo de recuperaciio por impacto e coalescéncia: os testes com este processo

totalizaram trinta ¢ um. Os rendimentos de alcatrio por 1 t de madeira processada
foram de zero até 33,59 kg. Ja para 1 t de carvio produzido variaram de zero até
124 83 kg de alcatrao(Figura 3.5).

processo de_recuperaciio por mistura _mecanica: foram realizados vinte e um

experimentos, sendo que os sete primeiros nio recuperaram alcatrio. Os rendimentos de
alcatrdo por 1 t de madeira processada (a partir do oitavo experimento) foram de 2,51
kg até 18,51 kg. Para 1 t de carvdo produzido os rendimentos variaram de 9,40 kg até

60,29 kg de alcatrdo (Figura 3.6).



processo_de recuperaciio por precipitacio_eletrostitica; este processo foi testado
apenas durante cinco experimentos, sendo que somente o ultimo mostrou recuperago

de alcatrdo. O rendimento de alcatrio para 1 t de madeira processada foi de 2,69 kg e

por 1t de carviio produzido foi de 13,04 kg de alcatrio (Figura 3.7).
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Os experimentos conduzidos pela equipe da Cia. Agricola Florestal Sta. Barbara
se iniciaram em 1979, Foram testados quatro tipos de recuperadores: a) o tipo labirinto;
b} tipo estrela; ¢) cicidnico e d) tipo triplo ciclone.

A madeira utilizada nos experimentos era de E. grandis, com cinco anos de
idade, densidade média basica de 0,46 g/em’ | ¢ umidade (base seca) de 35%. O
rendimento gravimétrico do carvao estava em torno de 33% (Castro, 1982).

. .0 3 ,
a) recuperador tipo_labirinto: compunha-se de um tanque de 8 m’ , com varias

divisdes internas. Apresentava um exaustor que aspirava a fumaga, fazendo-a penetrar
em um labirinto onde era resfriada, se condensando e sendo armazenada em tambores de
decantagdo. O resfriamento poderia ser feito externamente com agua, ou internamente
com ar frio sendo insuflado ou por nebulizagdo de 4gua, ou ainda por agua circulante
entre chapas evitando-se o contato com os gases (Figura 3.8).

b) recuperador tipo_estrela: testado em fornos com 5 m de didmetro. Possuia o

formato aproximado de um espremedor de laranjas, sendo colocado diretamente sobre a
chaminé dos fornos. A fumaga ao sair travava contato com a parte interna do
recuperador trocando calor, ¢ em seguida se condensava caindo em uma bandeja

coletora (Figura 3.9).

¢) recuperador tipo cicldnico: testado para fornos com 8m de didmetro. Possuia

exaustor e uma bomba de resfriamento com acido pirolenhoso. O exaustor aspirava a
fumaga que entrava em um ciclone, 1a dentro era lavada por jatos de acido pirolenhoso

(Figura 3.10).

d) _recuperador de triplo_ciclone: testado para fornos com 8m de didmetro.

Compunha-se por um conjunto de trés ciclones e lavadores de gases e acido
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pirolenhoso. O conjunto consistia de um primeiro ciclone com lavador, seguido por dois
cilcones em paralelo.

Este recuperador mostrou ser o de maior rendimento em alcatrio por tonelada
de lenha seca. Apresenta as vantagens de ndo produzir acido pirolenhoso e ter o menor
consumo de eletricidade de todos os recuperadores testados (Figura 3.11).

Os diversos rendimentos segundo o tipo de recuperador sio apresentados na

Tabela 3.19:
Tabela 3.19 - Rendimento em alcatréio (kg/t de lenha seca) segundo o tipo de recuperador
Tipo Alcatrio Acido Pirolenhoso kWhikg
Alcatrao
Labirimto 5 50 2.5
Estrela 3 20 Y
Ciclénico 2 20 1.1
Triplo-Ciclone 30 0 0.3

Fonte: Castro (1982)

Em 1982 a Cia. Agricola e Florestal Sta. Barbara comegou a operar um conjunto
de quarenta forfios de 8 m de didmetro, com dez recuperadores de alcatrio, mais um
tanque subterrdneo com capacidade para 18 t e dois tanques aéreos com capacidade
individual de 28 t.

Neste conjunto o consumo anual de lenha é de 115 mil t, sendo a capacidade de
produgio de carvio vegetal de 38 mil t/ano e de alcatrio 3 mil t/ano.

Em operagio os rendimentos de alcatrio por cada tonelada de lenha seca
atingem 26 kg, contra 330 kg de carvdio. J4 o rendimento de alcatrdo por tonelada de

carvio atinge 80 kg.
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Figura 3.8 - Diagrama do recuperador de alcatriio “tipo labirinto”

Figura 3.9 - Diagrama do recuperador de alcatrio “tipo estrela”
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Figura 3.10 - Diagrama do recuperador de alcatrio “tipo ciclonico”
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Figura 3.11 - Diagrama do recuperador de alcatrio “tipo triplo ciclone”
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3.3. OS ALTOS-FORNOS A CARVAOQ VEGETAL

H4 bastante tempo que sio travadas discussdes a respeito do emprego do
carvio vegetal em altos-fornos, inctuindo as suas possiveis vantagens e desvantagens de

emprego durante os processos sidenirgicos. Varios estudos foram elaborados, alguns
com resultados a favor do carvdo vegetal e outros contra. A verdade € que nestes

estudos e por tabela em suas conclusdes, havia muito da filosofia de trabalho do grupo
elaborador. Se o grupo condutor dos estudos era favoravel ao emprego de carvio
vegetal, o resultado final ressaltava as vantagens do uso do carvio vegetal, em
detrimento de suas desvantagens. Porém, € claro, também existiam estudos com um
grau bastante razoavel de isen¢do, como por exemplo o de Assis & Braga (1977).

Ao se pensar na producio sidertirgica, que tenha como insumo o carvao vegetal,
as considera¢des passardo necessariamente pela capacidade de produgfo do alto-forno.
Esta por sua vez, implica no aumento de seu volume, isto é, no aumento de sua segéo
transversal, que [;ossui um limite fisico de aumento. O aumento da secdo transversal do
alto-forno gera um aumento correspondente no escoamento de gases. Em se tratando do
aumento da capacidade de produgdo do alto-forno empregando carvao vegetal, além das
limitagdes volumeétricas guardadas pela se¢do transversal, outras caracteristicas do alto-
forno devem ser levadas em consideragdo quando do emprego de carvdo vegetal. Estas
sdo: a) a altura util, b) a secdo transversal, b.1) fendémenos aerodinidmicos, b.2)
fendmenos hidrodinamicos.

a) altura util: existem discussdes a respeito de quais caracteristicas do carvio

vegetal sdo limitantes a altura util do forno, se a pequena resisténcia a compressdo de 40

kg/em® ou a presenca de volateis e de umidade no carvio.



103

A verdade é que os volateis desagregam o carvio quando se da a subida de
temperatura. Porém, apenas do ponto de vista quimico, a presenga de umidade ¢ o teor
de volateis em nada limitam a altura do forno.

Talvez 0 que realmente guarde relacio com a altura, seja a redutibilidade da
carga. Nos altos-fornos com menor altura, operados com carvio vegetal, a velocidade
de reduco € baixa, e o tempo de permanéncia da carga ¢ também menor que nos altos-

fornos de maior altura. Ocorre entdo um maior consumo de combustivel, bem como um
maior consumo especifico de carbono fixo. A fim de se prevenir isto, deve-se trabathar
com minério o mais redutivel possivel, a fim de se evitar as modificagdes térmicas
decorrentes da redutibilidade.

b) seciio transversal: em se mantendo as caracteristicas fisicas e quimicas dos
insumos no almejo de fornos de grande capacidade de produgio, as limitagdes podem se
apresentar nos aspectos referentes ao escoamento gasoso no alto-forno. Estes sdo os
fendmenos aerodinamicos e hidrodindmicos.

b.1) fengmenos aerodindmicos: podem ser simplificados em dois, a formagio
de caminho; preferenciais e a fluidizagdo.

Ocorrem mais comumente em altos-fornos a carvio vegetal, devido a baixa
densidade do redutor. O que resultando em um menor aproveitamento térmico e
quimico do gas, o que leva a um maior consumo de carvio.

Pode acontecer da carga localmente se colocar em movimento fluido no alto da
cuba do forno. Isto pode ser proporcionado pela vazio de gas na cuba e pela maior
velocidade de escoamento.

Com o aumento da produgio diaria, podem aumentar a velocidade critica e o

didmetro minimo das particulas da carga. O carvio vegetal tera entdo um aumento no
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seu tamanho meédio e maior geragdo de finos no peneiramento. A baixa densidade das
particulas menores de carviio vegetal favorece a facilidade de fluidizagdo. Esta por sua
vez depende em esséncia do didmetro das particulas (que guarda relagio com a
densidade), da pressdo presente na goela do alto-forno ¢ do consumo de combustivel .
b.2) fendmenos hidrodinimices: em se mantendo fixas as caracteristicas

anteriormente citadas, outra limitagio que surgira sera a que diz respeito a velocidade

maxima admissivel para o escoamento gasoso, que estd relacionada a problemas
aerodindmicos ou por retengdo e refluxo.

A coluna de carvio vegetal que fica na parte inferior da cuba, gera gases
ascendentes e liquidos descendentes (gusa e escoria). Se ocorrem variagdes elevadas
entre o fluxo de liquidos e gases a pressdo caird bruscamente mas de forma localizada,
pois houve uma diminui¢io da permebeabilidade, o que ird resultar num aumento
indesejado dos arriamentos, que por sua vez limitara o volume de ar circulante,
diminuindo a produgio.

Estes problemas podem ser evitados com o emprego de baixo volume de escoria

de boa fluidez para escoamento, e também se utilizando um elevado volume de gas.

3.3.1. FATORES LIMITANTES A PRODUCAO EM ALTOS FORNOS

Pode-se sintetizar as limitagbes dos altos fornos de duas formas: a primeira
mostra que a produgio € diretamente proporcional a vazdo dos gases e inversamente
proporcional as necessidades térmicas.

E a segunda, se transformando a primeira forma na seguinte equacio:
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P = Q/q onde; P = produgdio do alto fomo em t/dia (3.1)

Q = valor gerado no cadinho em keal/dia
q = necessidades térmicas em kealtt

O Q ¢ gerado pela queima do carbono, logo é fungfo direta do volume de ar
soprado. O volume de ar soprado por sua vez ¢ limitado pelos fendmenos de
escoamento gasoso que resultam em limitagGes na produgdo. Os problemas relacionados

2 Q podem ser solucionados se a contra-pressdo for utilizada em conjunto com carvio

vegetal de boa qualidade, o que permitra que sejam atingidas maiores producées.

Por outra lado q ¢ fungdo do grau de oxidagdo do ferro ao atingir a zona de
elaboragio do forno, portanto sera sensivel a redutibilidade da carga metalica, seu
tempo de residéncia, e as condigdes fisico-quimicas e fluido-dindmicas da cuba,

Como no alto forno a carvio vegetal o tempo de residéncia do minério na cuba e
a temperatura reinante nesta sio mais baixas que em relagdo ao coque, q torna-se entdo
outro importante fator limitante.

Para solucionar os problemas ocorrentes na cuba (q), Assis & Braga (op. cit.,)
sugeriram a utilizago do sistema de carregamento tipo Paul Wurth, capaz de eliminar
os problemas que surgem com os caminhos preferenciais, reduzindo assim as

necessidades térmicas na zona de elaboragio.

3.3.2. SUGESTOES PARA A MELHOR OPERACAO DOS ALTOS-FORNOS A

CARVAO VEGETAL

Estas s@o em namero de sete, e se constituem em medidas ja tomadas em escala

industrial por algumas empresas. As sugestdes seriam entdo: a) a utilizacdo de contra-
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pressdo no topo, b} uso do sitema de carregamento Paul Wurth, ¢) sondas horizontais,
d) preparagdo de matérias-primas, ) temperatura elevada de sopro, f) a injegdo de finos
e g) a automagdo dos altos-fornos.

a) a utilizacio de contra-pressio no topo: a contra-pressdo permite o aumento

da intensidade da marcha do alto-forno, que quando utiliza carvdo vegetal tem a marcha

prejudicada pelo maior nimero de finos deste.

A contra-pressdo também permite uma methor distribuigio dos gases na cuba,
além de provocar a diminuigio das quedas de pressdo. O resultado é o aumento da
producio especifica e a redug@o do consumo especifico de carvio.

b) uso_ do sistema de carregamento Paul Wurth: como ja foi dito

anteriormente, € capaz de diminuir os problemas com caminhos preferenciais.

Todavia, sua utilizagio esta ligada a presenga de sondas horizontais, que
permitem detectar problemas na distribuigio gasosa. Este sistema ndo ocasiona
problemas de manutencio, quando se utiliza a contra-pressao.

O seu cu-s;to de investimento também € baixo (Figura 3.12).

c) sondas horizontais: estas permitem obter a temperatura e a composi¢do dos

gases, que sdo indicadores das trocas térmicas e quimicas.

As sondas proporcionam uma atuagio mais eficiente sobre a distribuicio gasosa.



Figura 3.12 - HNustragiio do sistema de carregamento Paul Wurth
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d) preparaciio de matérias-primas: a performance do forno melhora quando
as faixas granulométricas e de composi¢io quimica do material carregado sio reduzidas.
No caso do minério de ferro deve-se procurar atuar em conjunto sobre a redutibilidade e
granulometria. Ji quanto ao carvdo vegetal, os fatores mais importantes sio a

granulometria e 2 umidade’ .

e) temperatura elevada de sopro: a elevagdo de temperatura aumenta a

produtividade, permite um menor consumo de carvio, e um menor volume de vento por
tonelada de gusa.

f) a_injecio_de fines: se constitui numa técnica moderna de aumento da
produtividade. Atualmente de 85% a 90% do gusa produzido, tem a participagio da
injecdo de finos combustiveis. A injegio permite o aproveitamento integral do carvio,
pois cerca de 60% do gusa se deve ao carvdo vegetal. Também permite o aumento do
tempo de residéncia da carga metalica o que melhora a produgio.

g) automacio do alte formo: propicia um melhor controle dos processos
melhorando a pe;formance do forno. Em esséncia propicia a um methor controle da
qualidade do gusa, a um melhor controle da distribui¢do gasosa e a um menor consumo
de carvio.

Em sintese, na elevagio da capacidade de produgio dos altos-fornos a carvio
vegetal deve-se considerar: i) o contrele rigoroso da carga metilica e do carvio
vegetal, ii) controle do carregamento e distribuicio da carga e iii) utilizagiio de

técnicas modernas.

® A umidade afeta a resisténcia fisica do carvdo. facilitando a geracdo de finos. além de aumentar a

nermeabilidade: o aue ita resultar na diminnicio da srodncio do alia-farmo
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3.4. SUGESTOES PARA A MELHORIA DA EFICIENCIA NA PRODUCAOQ DE

GUSA E CARVAO VEGETAL

No item e do subcapitulo 3.1.3.2, citou-se a temperatura elevada de sopro como
uma das sugestdes para a melhor operagdo do alto forno® . Para tal deve-se enriquecer o
ar soprado com oxigénio, o que irz melhorar a combustio do carbono.

Devido as atuais restriges impostas ao emprego do carvio vegetal -
principalmente legais (Capitulo VII), faz-se necessario a substitui¢io parcial deste por
coque mineral. O emprego de coque provoca uma queda no poder calorifico do gas
gerado, o que a reboque diminue a temperatura de sopro. A adigdo de oxigénio entdo
tenta compensar a diminui¢do do poder calorifico.

Ao se tomar o processo de operagio do alto forno com todas as suas variaveis e
emdo arbitrar-se estas para fins de estudo como sendo constantes, verificar-se-& que a
quantidade de gas que circula atrvés do forno é proporcional a vazio de ar - o que ndo
ocorre na prétic; devido ao:

a) o fluxo de gases ascendentes impedir a descida da escoria (engaiolamento).
Quanto maior o volume de escoria por tonelada de gusa e maior temperatura dos gases,
mats provavel se torna o seu aparecimento;

b) o excesso de poeiras e formagdes de chaminé e a fluidizagio da fragdo mais

leve da carga;

¢ O volume de g4s que atravessa o alto forno, sem perturbar a descida da carga. é um importante fator
Iimitante de produgio.
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¢) a diminuigdo das condiges de reducdo e de trocas térmicas, gerada pela falta
de homogeneidade na distribuicio dos fluxos de gases, principalmente se o leito de
fusdo € pouco redutivel.

Para aumentar o volume de ar soprado no alto fomo, procede-se entdo, ao
enriquecimento do ar em oxigénio - sem o emprego de refrigerantes, evitando a
ocorréncia do supracitado e resultando em:

¢ aumento na velocidade de descida da carga;

aumento da velocidade de combustdo do carvio vegetal na regido das ventaneiras;

L ]

aumento da temperatura da chama adiabatica;

aumento da produgdo adiabatica de ferro-gusa.

A fim de se concretizar o processo de enriquecimento de oxigénio € necessario o
emprego dos seguintes equipamentos: a) tanque criogénico para oxigénio liquido; b)
CRIOX; rede de distribuigdo de gas; d) painel de controle de fluxo; ¢) aspersor para
introdugdo do oxigénio no ar soprado.

Apos a ;quisig:io do‘maten'al, procede-se inicialmente ao acompanhamento do
alto forno, por um periodo determinado sem emprego do oxigénio. Nesta fase s3o
coletados dados que, posteriormente, serdo comparados por igual periodo ao emprego
de oxigénio. Em seguida, passa-se ao uso do oxigénio e sio preparadas tabelas com o
auxilio de analisadores de gases posicionados apos a introdugdo do oxigénio e
anteriormente aos trocadores de calor.

As tabelas servem para a correlagio entre as vazdes de oxigénio a serem

utilizadas e os respectivos valores percentuais de enriquecimento de ar soprado. A cada

pressdo corresponde uma vazio diferente de ar soprado e uma tabela propria.

" r’-’ .Q;e-‘,.
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A partir disso o oxigénio é introduzido, em percentual fixo e por um periodo
determinado e ¢ tabelado quantas vezes forem necessarias ao experimento.

Finda esta fase tem-se os resultados da utilizagio do oxigénio em diversos
percentuais de enriquecimento que sio comparados ao periodo inicial, onde ndo se
utilizou oxigénio. Finalmente faz-se a anélise técnico-econdmica do processo (Faleiro &

Cortéz ¢ Silva op. cit.).

3.5. OS FORNOS DE CARBONIZACAO MAIS COMUNS

Dentre os diversos tipos de fornos de carbonizagio atuaimente em uso, quatro
sdo colocados como os mais utilizados. Estes sio o forno rabo quente € o de encosta,
que sdo os mais utilizados pelos pequenos produtores, e os de superficie e o de
superficie com cAmara externa, os mais utilizados pelos grandes produtores.

A escolha do tipo de forno mais adequado a produgdo de carvio vegetal, esta
diretamente ligad.a ao tipo de empreendimento que se tem em mente, idem o seu
dimensionamznto e tamanho da bateria. Os fatores intrisecos a0 empreendimento dizem
respeito ao volume de madeira a ser carbonizado (escala de producio e nimero de
baterias de fornos), tempo de carbonizagio da madeira (qualidade do carvio,
recuperagdo de alcatrio e escala de produg@o) e numero de pessoas para operar as
baterias de fornos (escala de produgio) (CETEC, 1982).

Nio se tratari aqui da construgiic de fornos, mas sim da analise de suas

caracteristicas de construgdo e operagdo € rendimento possivel em carvio vegetal.

a) forno tipo rabo guente: trata-se do tipo mais comum de forno e de

constru¢do mais barata, exigindo para tal apenas terreno plano, boas condigdes de
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drenagem para a agua da chuva, facil acesso para transporte de lenha e 4gua em

quantidade no caso de um possivel incéndio (Figura 3.13). Normalmente as medidas

desse tipo de forno sdo 3 m de didmetro interno, sendo o externo 3,4 m, a altura maxima
internaé 2,3 m.

A manutengfio desse tipo de formo é bastante simples, bastanto apenas a

substituigio de tijolos quebrados, que geralmente aparecem nos “tatus”, “filas”e

‘baianas” ¢ na porta. Também comumente ocorrem fissuras que permitem a passagem
de ar. Estas fissuras devem ser cobertas por barrela, assim que surjam.

Em esséncia a operagio do forno consiste em carregamento da lenha,
carbonizagio ¢ descarga do carvdo. A lenha deve estar seca, livre de umidade. Se
considera que o periodo de trés a quatro meses como o mais adequado a secagem. A
lenha também deve apresentar um tamanho que permita sua arrumagio no forno e que
facilite o carvoejamento, para tanto nZo deve ter um didmetro superior a 25 cm, e
comprimento superior a 2 m. Em niio se observando isto, o processo de carbonizagdo
sera prejudicado-em seu andamento e havera a formagao indesejavel de tigos.

Deve-se evitar também que durante a arrumacio da lenha no forno, restem
espagos vazios entre a madeira, o que facilitaria o aparecimento de tigos em virtude da

combustdo ser incompleta nestes espagos vazios.

b) forno de encosta: este tipo de forno utiliza-se de desniveis naturais na sua

construcdo, eliminando-se a construgdo de paredes (Figura 3.14). Admite-se como
sugestdo para constru¢do as medidas de 4 m de didmetro, 1,2 m de altura e altura
maxima interna da copa 2,36,m, o que resuita num volume util de aproximadamente 23
m’. A sua construgio exige que o desnivel de terreno nio esteja sujeito a deslizamentos

e que seja proporcional ao tipo de forno que se quer construir. No que concerne ao local
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escolhido, deve-se dar preferénciaa 4reas que permitam a circulagdo e transporte da
lenha e armazenagem do carvdo, bem como boas condigGes de drenagem para aguas
pluviais, além de facil acesso a agua.

As mesmas recomendagdes quanto a manutengdo referidas ao forno tipo rabo
quente, também se adequam ao forno de encosta sendo que a substituigio de tijolos

quebrados se dard na porta, chaminés e “tatus”. Da mesma forma o barrelamento

periodico das fissuras. Porém como o forno de encosta esta localizado em desnivel
topografico que portanto facilita o escoamento de aguas pluviais, as canaletas de
escoamento de dgua de chuva merecem manutenciio cuidadosa, a fim de evitar
infiltragdes para o interior do forno.

Quanto a operagdo também valem as recomendagdes feitas para os fornos tipo
rabo quente, no que diz respeito a lenha e seu arranjo dentro do forno.

Nestes dois tipos de fornos o controle do processo de carvoejamento € feito por
observagio visual e por sondagens. Quando o forno ja esta aceso passa-se a observar a
cor da fumaca c;ue sai pelas “baianas”, o aparecimento do tom azulado indica que a
baiana deve ser fechada, pois ali esta posicionada a frente de carbonizagdo. Da mesma
forma a presenga de brasa nos “tatus”indica que a frente de carbonizagio ja atingiu este
local que deve ser imediatamente fechado. O abafamento parcial das chaminés diminue
a velocidade de propagagéo da frente de carbonizagdo. Para o forno rabo quente sabe-se
que a frente de carbonizagdo atingiu o centro do forno, quando ao se fazer a sondagem

da parte central ndo se constata resisténcia no material que queima. Em se verificando

isto o forno é barrelado e é dado inicio ao processo de resfriamento.
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Figura 3.13 - lustragdo do forno tipo “rabo-quente”
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Figura 3.14 - Tlustracio do forno de encosta
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c) forno de superficie: consiste num forno de parede cilindrica com copa em abobada e

chaminé lateral . Apresenta ainda duas portas uma para carregamento da lenha e outra
para descarga do carvio.

Sugere-se que este tipo de forno possua 5 m de didmetro, 3,1 m de altura totai e
1,8 m de parede cilindrica. A capacidade do forno seria de 36 estéreos de lenha (m’ )
(Figura 3.15).

Quanto a manutengdo seguem-se as recomendagdes de barrelamento periodico e
substituicdo dos tijolos danificados, que correra principalmente no batente das portas, e
nos “tatus”, “filas” e “baianas”. A caixa de tiragem da chaminé apresenta também um
desgaste acentuado dos tijolos que devem ser periodicamente examinados. A propria
caixa de tiragem apos cada carbonizag3o deve ser limpa. Da mesma forma no interior da
chaminé quando houver um acimulo grande de fuligem, esta deve ser raspada e retirada
pela base da chaminé.

A operagio também segue o principio ja descrito para os outros tipos de fornos,
isto €, procede-;e ao abafamento de “tatus” e fechamento das “baianas” quando
necessano.

Contudo a operagiio desse tipo de forno é mais simples em virtude de possuir
apenas uma chaminé, o que facilita o controle do carvoejamento por parte do operador,

pois 0 avango da frente de carbonizagio € mais homogéneo.

d) forno de superficie com cimara externa: apresenta copa em forma de

abobada, chaminé lateral € uma cidmara de combustio externa. Os “tatus”, “filas”ou
(13 - T . . —~ . . -~
baianas” néio aparecem pois o controle da carboniza¢io se da através da camara.

Ao contrario dos outros tipos de fornos o calor que transforma a lenha em

carvio vegetal ndo provém de queima no interior do forno, mas sim da queima de lenha
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na cimara de combustdo. Ocorre entio que o espago interno do forno ¢ melhor
aproveitado, e inexiste a necessidade de controle da entrada de ar no forno (“tatus”,
“batanas”, etc.,). As dimensdes sugeridas sdo de 5 m de didmetro, 3,1 m de altura total e
1,8 m de altura de parede. Com estas medidas a capacidade do forno é de 36 estéreos de
lenha (m® ) (Figura 3.16).

Este forno exige cuidados especiais de manutengo, pois possui uma porta de

L

aco que esta sujeita a empenamento. No caso de isso ocorrer a vedagdo da cimara niio
serd total. Deve-se também proceder a limpeza periodica das cinzas que jazem sob a
grelha, o que ira porporcionar boa circulagio de ar.

Por apresentar uma cimara de combustdo, a operagdo deste forno difere da
operagiio dos outros fornos. O controle da combustdo se di pelo controle da entrada de
ar, que é feito pela janela existente na parte inferior da porta’ . Por meio desse controle
tentar-se-a que a lenha ndo queime rapidamente, o que leva a baixo rendimento em
carvio vegetal.

Tanto o -fomo de superficie quanto o de cimara externa permitem um melhor
controle do processo de carvoejamento. Esse controle permite a instalagdo de unidades
recuperadoras de alcatriio segundo o arranjo detalhado por Gomes, et al. (1982). Esse
arranjo pode ser observado na Figuras 3.4 2 3.7 .

Segundo os autores, o rendimento de alcatrio, em peso, € de 2% para
carbonizagBes processadas a 430°C e taxas de aquecimento de 0,1°C/min. Mantendo-se
esta mesma temperatura, porém se modificando a taxa de aquecimento para 1°C/min, 0

rendimento aumenta para 8%.

T T mainr vninme de ar leva 3 nma  cambnetdn maic ranida
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Figura 3.15 - Dustraciio de um forno de superficie
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Figura 3.16 - Bustracio de um forno de superficie com camara externa
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Comparando-se os diversos tipos de fornos tem-se o seguinte quadro (Tabela

3.20):
Tabela 3.20 - Qnadro sintese dos diversos tipos de fornos de carbonizacio
Tipo de Forno Volume (m’ ) Disim. Interno {m) Altura Mixima(m)
Rabo Quente 3 2.3 (intema)
Encosia 22 4 2.36 (intemna)
Superficie 36 5 3.1 (total)
Cimara Extema 36 5 3.1 {total)

Embora seja possivel se encontrar fomos tipo “rabo-quente” com 5 m de

didmetro, a medida predominante ainda ¢ de 3 m. Com este didmetro a construgdo do

forno demanda apenas 1.500 tijolos.

3.6. COMENTARIOS FINAIS

e 0 carvio vegetal é perfeitamente capaz de susbtituir o carvio mineral como termo-

redutor nos processos térmicos requeridos pela sidero-metalurgia. Em comparagio

ao carvio mineral o vegetal apresenta maior reatividade, nenhum enxofre e baixo

teor de cinzas. O poder calorifico do carvio vegetal estd em torno de 6800 kcal/kg;

e a varacgio de temperatura na carbonizagio permite o controle da qualidade do

carvio a ser formado, do rendimento e dos compostos obtidos na destilagdo da

madeira;

e 0 aumento da temperatura de carbonizagdo diminui o rendimento em carvao, retira

os volateis forcando o seu aparecimento durante as fases liquidas e gasosas (entre

°C e 280 °C), porém aumenta o teor de carbono fixo (que € inversamente

proporcional ao rendimento em carvdo). Contudo isto pode ser evitado ao se
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diminuir o rendimento gravimétrico do processo {peso base seca) porém mantendo-
se o carbono fixo constante;

outras espécies vegetais (no caso as espécies amazdnicas citadas ao longo das
Tabelas 3.8, 3.9 ¢ 3.10) além do eucalipto apresentam rendimentos superiores a este

em termos de volume médio (kg/mst), porém de rendimento médio no que se refere
a a peso base seca. O poder calorifico superior se situa entre 7219,45 callg ¢

8284.42 cal/g, entretanto o teor de cinzas geralmente ¢ maior que o do carvéo de
eucalipto. No geral o maior problema para a produgio de carvdo vegetal com estas
espécies ¢ de escala. Embora fornegam carvo de qualidade, ndo existe distribui¢do
espacial capaz de atender a demanda industrial por carvao vegetal;

0s trés componentes principais da madeira, quais sejam a celulose, a hemicelulose e
a lignina, ocorrem nas seguintes proporgdes 50:20:30 (meédia do eucalipto),
respectivamente. A celulose se degrada entre 325 °C e 375 °C, ja a hemicelulose
entre 225 °C e 325 °C, por fim a lignina entre 150 °C e 500 °C. Destes trés
componentes- o que guarda maior relagdo com o rendimento em carvio (diretamente
prorporcional) € a lignina;

embora existam fornos de carvoejamento mais avangados que o tipo “rabo-quente”
capazes de um melhor rendimento em carvio vegetal bem como de um melhor
controle térmico do processo (forno de superficie e forno de camara externa), o
forno “rabo-quente” ainda é tradicionalmente o mais usado. Neste tipo de fomo o
rendimento do processo de carvoejamento se situa entre 15% a 25%;

dos quatro tipos de fornos de carvoejamento aqui apresentados, os que mais se

prestam a instalagio de mecanismos recuperadores de alcatrio sdo o forno de

superficie e o forno com cdmara externa,
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o o rendimento em alcatrfio esta diretamente ligado a taxa de aquecimento. Para
carbonizagdes conduzidas a 430 °C com taxas de aquecimento de 0,1 °C/min o
rendimento de alcatrio, em peso, ¢ de 2%. Porém se a taxa for elevada para 1
°C/min o rendimento aumenta para 8%. Alguns autores como Almeida (op. cit.)
situam um rendimento de 120 kg de alcatrdio para um forno de 5 m de didmetro

carregado com 580 kg de madeira (20,68%). O alcatréio costuma aparecer na faixa

de temperatura entre 280 °C e 500 °C,

e as sugestdes para a melhor operagio dos altos-fornos a carvdo vegetal sio na
realidade medidas que vém sendo adotadas paulatinamente desde 1977 e que se
constituem basicamente no controle dos processos térmicos ocorrentes em altos-
fornos, no controle das propriedades dos insumos e na incorporagdo de novas
tecnologias como a automagdo do alto-forno.

O proximo capitulo tratara dos possiveis insumos alternativos ao carvao vegetal
na produgdo de gusa, bem como de alternativas a propria produgio guseira, na forma de

usinas integradas produtoras de ago.
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CAPITULO IV: PRODUTOS E INSUMOS
ALTERNATIVOS A PRODUCAO DE FERRO-GUSA E

CARVAQ VEGETAL FLORESTAL

4.0, INTRODUCAO

Este capitulo discute insumos alternativos ao emprego de carvdo vegetal
florestal, bem como alternativas a produgdo de ferro-gusa, isto €, a produgdo de ago.

Inicialmente é apresentada a possibilidade de produgdo de semi-elaborados de
ago, em cuja produ¢do o gusa entraria como insumo. Estas usinas se localizariam na
Regido Norte do Brasil, mais especificamente na area do Projeto Grande Carajas (PGC),
ao longo de trés cidades-polos produtores de ferro-gusa; Maraba-PA, Agailindia-MA e
Santa Inés-MA.

A discussdo ¢ centrada na Regido Norte porque a alternativa de produgio
integrada se encontra em discussdo, em vias de implantagdo. O mesmo ja ndo ocorre em
Minas Gerais onde a implantagio de usinas produtoras de ago ja se deu.

Apos isto passa-se a abordagem de trés insumos possiveis ao carvdo vegetal
florestal: o g4s natural, o carvio mineral e o carvio obtido de coco de babagu.

O gas natural ¢ um insumo que se refere ainda a produgio integrada. Sendo
assim as alternativas de fornecimento sio ligeiramente exploradas, idem a penetragéo de

gis no mercado nacional e s possiveis impactos ambientais advindos de sua exploragdo.
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J4 o carvio mineral e o coco de babagu se referem  produgdo de ferro-gusa. Por
sua vez, o carvio mineral se apresenta como uma alternativa imediata de termo-redutor
ao carvdo vegetal florestal, faz-se oportuno uma breve discussio a respeito de sua
inser¢do na sidero-metalurgia.

0 coco de babacu entra na discussio como um termo-redutor tambeém vegetal,

sendo assim analisado em termos de rendimento, viabilidade de emprego ¢

comportamento eletrometallrgico, ou seja, como mais um insumo alternativo a ser

empregado na siderurgia. Por fim sdo tecidas algumas criticas 4 possibilidade de

emprego do mesmo na produgdo de ferro-gusa.

4.1. PRODUTOS DE MAIOR VALOR AGREGADO

Do ponto de vista da sidero-metalurgia um pélo de produgdo de ferro-gusa deve
estar localizado proximo as reservas de minério de ferro, disponibilidade de agua, termo-
redutor em quanti(_lade e de facil acesso e infra-estrutura de transporte.

O Estado de Minas Gerais quando da implantagio de seu polo guseiro preencheu
todas estas condi¢des - embora hoje em dia tal ja ndo acontega em termos de facil
acesso ao carvdo vegetal. Da mesma forma o Projeto Ferro Carajas tambem atende a
estas exigéncias.

Porém uma parte do setor sidero-metalirgico reconhece que a produgio de
ferro-gusa apresenta alguns inconvenientes:

e devido a oferta de sucata, que é capaz de substituir o gusa nas aciarias, este ultimo

apresenta um preco baixo (Tabela 4.1),
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Tabela 4.1 - Geragao e aquisi¢do de sucata na siderugia e’ ty

Ano Geragio de Sucata no Mercado Aquisicdo de Sucata Consnmo de Sucata
Interno
1983 2667 2894 3567
1984 2965 3651 6324
1985 3629 3423 6998
1986 T8 3491 7158
1987 4013 3213 7319
1988 4242 3409 7676
198% 4654 3417 8032
1950 3248 2878 6574
1991 3158 2545 5714
1992 3482 2660 6086

Fonte: IBS (1993)

¢ 0 teor energético do gusa é elevado e ¢ indevidamente valorizado;

e 0 carvdo vegetal ¢ capaz de produzir gusa de qualidade, o que entretanto ndo é
reconhecido.

Baseada nisso, a CVRD apud Machado (1992) decidiu em 1987 realizar um
estudo de viabilidade cujo objetivo era determinar a possibilidade técnico-econdmica de
se produzir tarugos e placas de ago em Carajas, que se constituia no mais novo pélo de
produgio guseira em instalago.

Este estudo se baseava na premissa de se produzir carvdo vegetal a partir de
reflorestamento, procedendo ao carvoejamento, e em seguida a operagdo do alto-forno a
carvdo vegetal sendo a aciaria a oxigénio.

A produgdo de ago se daria ao longo da Estrada de Ferro Carajas, nas cidades de
Maraba, Agaildndia e Santa Inés, que s3o sedes de polos guseiros.

O estudo também previa o transporte de gusa, na forma liquida, por meio de
carretas a semelhanga do sistema empregado pela Siderirgica Pains (MG).

As plantas de ago seriam de quatro capacidades diferentes:

e 200 mil e 400 mil t/a para a produgdo de tarugos,

¢ 400 mil e 800 mul t/a para a produgio de ago.
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Para efeitos de prosseguimento do estudo foram considerados os seguintes
parametros:
e alto-forno com capacidade de produgdo de 60 mil t/a de ferro-gusa,
o alto-forno com capacidade de produgio de 150 mil t/a de ferro-gusa,
o alto-forno convencional;
¢ alto-forno otimizado com a inje¢do de finos,

e prego do carviio vegetal de origem nativa US$ 45/t;

e prego do carvio vegetal de origem reflorestamento US$ 59,70/t em Maraba, US$
53,60/t em Agailadndia e US$ 56,55/t em Santa Inés,

¢ preco FOB estivado dos tarugos US$ 175/t (produto de qualidade certificada) e
US$ 165/t (produto comercial),

e prego FOB estivado das placas de ago US$ 180/t (produto de qualidade certificada)
e US$ 170/t (produto comercial}

e calculo da Taxa de Retorno Interna se considerando o tempo de investimento igual a
dois anos, com 30% investido no primeiro ano e os 70% seguintes no segundo ano.

As conclusbes apresentadas foram (CVRD, 1987 apud Machado op.cit):

e as centrais de a¢o sdo viaveis econdmicamente,

e astaxas de retorno para os produtos de qualidade certificada’ (pregos FOB - Itaqui,
USS 175/t para tarugos e US$ 180/t para ago) foram considerados de aceitaveis a

otimas, desde que produzidos em altos-fornos de 60 mil ou de 150 mil t/a,

convencionais ou otimizados com injegao;

! Os pregos de exportagio considerados se basearam na média de 1979 a 1989 dos produtos semi-
acabados de ago.
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e as taxas de retorno para o carvio vegetal de origem nativa (14,7% a 19,7%) e para
o carvdo vegetal de origem reflorestamento’ (7% a 15,8%) sdo compativeis para

altos-fornos otimizados com injecdo (capacidade de 150 mil t/a) (taxa de retorno

entre 1.6% e 15,8%), ndo se aplicando a altos-fornos convencionais;

e o0s pregos para os produtos comerciais (pre¢os FOB - Itaqui USS 165/t de tarugo e
US$/t de ago) sio aplicaveis a uma produgdo feita a partir de carvdo vegetal nativo
(taxa de retorno entre 8 ¢ 13,8%), porém em se considerando o carviio vegetal de

reflorestamento, este se aplica a altos-fornos com injegdo de capacidade 150 mil t/a

¢ taxa de retorno entre 4,9 € 9,6% a.a.(Tabelas 4.2 a 4.6):

Tabela 4.2 - Taza de retorno a.a. (%) para projetos produtores de semi-elaborados de aco (tarzpos)

Prego FOB estivado Maraba Acailindin Santa Inés
1SS 1751

Alto-forne 60 mit t/a

carvio nativo

Convencional 16.1 15.6 15

Otitmizagio com injegio 17.8 17.4 16.9

carvio reflorestamento

Convencional 7 10.5 7.8

Otimizacdo com injecio 11.6 138 12
| Alto-forno 150 mil tamo

carvao nativo

Convencional 16.7 16.3 156

OtimizacSa com injecio 19.7 19.3 18.7

carvio de reflorestamento

Convencional : 8 113 3.8

Otitnizacio com injecio 13.6 15.8 13.9

Fonte. CVRD (1987) apud Machado (1992)

Tabela 4.3 - Taxa de retorno a.a.(%) para projetos produtores de semi-elabarados de ago (tarugos)

Pre¢o FOB estivado Maraba Agailiindia Santa Inés
US$ 165/

Alto-forno 60 mil t/a
carviio nativo
Convencional 9.3 8.7 2
Otimizagdo com njecio 12 11.5 10.9
carvio de reflorestamento
Convencional 2.6

Otimizacio com injecio 49 7.4 53
Alto-forno 150 mil t/'a -
carvio nativo

Convencional 10 9.5 . 8.8
Otimizacio com mjegio 13.8 11.3 12.7
carvio de reflorestamento

Convencional 3.7 0.5
Orinnizacio com mjecio 6.8 2.3 7.1

Fonte: CVRD (1987) apud Machado (1992)

2 No estudo se considera que a participagdo de carvio vegetal de origem reflorestamento ¢ de 50% na
implantagio, chegando a 100% no décimo ano.



Tabela 4.4 - Taxa de retornio a.a.(%) para projetos produtores de semi-elaborados de aco (placas)

Prego FOB estivado Maraba Acailindia Santa Inés
1SS 1801

Alto-forno 60 mil ta
carvio nativo
Convencional 159 15.4 14.7
Otimizado com mjecio 176 17.2 16.6
carvio de reflorestamento
Convencional 73 10.5 7.9
Otimizacio com injecio 11.7 13.8 11.9
Ahto-forne 150 mil t/a ) e
carvio nativo
Convencional 16.5 e 16 153
Otimizagio com injecdo . 194 189 183 -
carvio de reflorestamento
Convencional .83 ' 113 29
Otimizac3o com injecio - 13.3 155 13.7

Fonte: CVRD (1987) apud Machado (1992)

Tabela 4.5 - Taxa de retorno a.a.(%) para projetos produtores de semi-elaborados de ago (placas)

Prego FOB estivado Maraba Acailindia Santa Inés
US$ 170/

Alto-forne 60 mil t/a
carvio nativo
Convencional 9.6 9 23
Otintizagio com injecio 12.2 11.7 11
carvao de reflorestamento
Convencional 3.3 0.2
Otimizagio com injecio 5.4 7.8 5.7
Alto-forno 150 mil t/a
carvio nativo
Convencional 10.3 9.7 9
Otimizagio com injegio 13.8 13.3 127
carvio de reflorestamento
Convencional 0.6 4.3 1.3
Otimizagio com injecio 7.2 9.6 7.4

Forte: CVRD (1987) apud Machado (1992)
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O estudo ainda previu o investimento necessario para a implantagio de uma

inje¢do de finos:

{ Maraba i Acailindia | Santa Inés
Alto-forno convencional
Terra, reflorestamento ¢ 174.40 130.30 151.70
warvoeiamento
Alto-forno 56.50 56.50 56.50
Aciaria EQF 129.20 129.20 129.20
Total 360.10 316 337.40

Fonte: CVRD (1987) apud Machado (1992)

central de ago nas trés cidades-sedes de polos guseiros, que sdo Maraba, Agailindia e
Santa Inés. O resultado esta sintetizado nas Tabelas 4.5 A que apresenta a alternativa

de alto-forno convencional e a 4.5 B com a alternativa de alto-forno otimizado com a

Tabela 4.5 A - Investimento necessario 4 implantacde de wma central de aco nas cidades de Maraba, Acailindia e Santa Inés -
alto fornoe convencional (US$/t.ano de tarugo)
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Tabela 4.5 B - Investimento necessirio a implantaciio de uma central de aco nas cidades de Maraba, Agailindia e Santa Inés -
alto forno otimizado com injeciio de finos (US$/t.ano de tarugo)

I Marabs [ Acullindta | Santalnés
Alto-forno otimizado, com injegdo de finos
Terra, reflorestamento, e 141.70 105.90 123.30
carvoejamento
Alto-forno 77.20 77.20 77.20
Aciania EOF 129.20 12%.20 129.20
Total 348.10 312.30 329.70

Fonte: CVRD (1987) apud Machado {1992)

4.2. 0 GAS NATURAL NA PRODUCAO INTEGRADA

4.2.1. INTRODUCAO

A abordagem do gas natural como insumo & produgdo de gusa, vem na forma de
sugestdes sem qa;isquer consideragSes de natureza econdmica que vise definir a sua
viabilidade frente a outros energéticos e/ou redutores.

O emprego de gas natural como alternativo ao carvdo vegetal, poderia se dar
como insumo a produgio integrada, i.e., se reduzindo gusa numa primeira etapa para em
seguida se produzir ago.

De um ponto de vista bastante simplificado, pode-se dizer que o investimento em
gas natural seria pago pelo produto de maior valor comercial que seria o ago, e talvez
numa etapa posterior, a maior remuneragio permitisse a criagio ou manutencio de

florestas tanto plantadas quanto nativas, aliviando a carga destas no fornecimento de

carvio vegetal.
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4.2.1.2. 0 FORNECIMENTO DE GAS NATURAL

A América do Sul apresenta atualmente reservas de gas natural da ordem de

5.140 bilhdes m* , um volume tal que pode responder 4 demanda de 240 milhdes m’
/dia, por um periodo de 50 anos. Ja o Brasil, tem em reservas provaveis 60 milhdes m’

/dia, porém tendo em vista o aumento do potencial de demanda a se concretizar com 0

emprego de GN na produgdo integrada, cogita-se ento como potenciais exportadores

de gas Colombia, Peru, Bolivia e Argentina, por meio dos gasodutos Brasil-Bolivia,
Brasil-Argentina, ou importagdo via GNL, num expediente capaz de levar o potencial de
demanda até 120 milhdes m’ /dia.

O gas natural a ser consumido pelos projetos sidero-metalirgicos do Complexo
Carajés seria originario num primeiro momento das reservas de Urucu e Jurua, que
atualmente possuem em reservas globais 35,5 bithdes de m’ . Até o final de 1993 Urucu
era capaz de produzir 850 mil m’ /dia de gas (aproveitamento méximo de 720 mil m’
/dia) obtidos na‘estagﬁo de compressio de gas natural da regido. Atualmente apos
investimentos da PETROBRAS da ordem de US$ 1,3 bilhdo, a produgdo é de 16 mil b/d
de Oleo e 880 mil m® gas/d. Existem planos de mais investimentos da ordem de US$ 1,2
bilhdo feitos pela PETROBRAS, de modo a permitir que 2 ELETRONORTE receba em
1997 cerca de 2.4 mithdes m® /d, com planos de em vinte anos se atingir o montante de
10,4 milhdes m’ /d. Num primeiro instante este gas visa o atendimento de Manaus e
Porto Velho (Belchior, 1995).

O escoamento desse gas, de forma econdmica, pode se efetivar com uma

combinacdo de gasoduto e GNL transportado. Um esquema provavel seria estender um

gasoduto até Coari, na margem do Solimdes, onde haveria uma unidade de liquefagdo
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de gas, que reduziria em 600 vezes o seu volume original. A partir dai o transporte se
daria por balsas criogénicas até pontos de consumo (por exemplo Manaus), onde seria
gaseificado novamente.

Todavia, deve-se ter em mente, que a construgdo de um gasoduto na selva além
de cara é muito problemética, no caso de gasoduto até Coari, a distancia percorrida teria
de ser de 276 km. Mais econdmico seria a construgo de 50 km seguindo o tragado de

dutos de 6leo e GLP até Porto Terminal nas margens do rio Tefé, onde seria implantada
uma unidade de liquefagdo de gas. Ou entfio a utilizagdo de embarcagdes criogénicas,
que apresentam baixo custo.

Quanto ao atendimento energético do PGC via eletricidade ndo existe consenso
quanto ao seu emprego imediato em detrimento de outros energeticos, como exemplo o
gas natural. Segundo Bahia (1994) devido ao quadro atual de endividamento do setor
elétrico (aproximadamente US$ 22 bilhdes) os novos investimentos em oferta 50
poderdo ocorrer a partir de 2010.

Ainda segImdo este autor a oferta de eletricidade impediria o emprego do gas de
Urucu a curto prazo, passivel de multiplos usos e importante no desenvolvimento de
polos industriais na Regiio Amazdnica como o Polo Potassio/Soda Cloro (AM) e
Carajas.

O abastecimento a Carajas pode se dar por meio do gas da Venezuela, que
detém 60% das reservas da América do Sul. Este pais tem planos de construir plantas de
liquefagfio, para permitir a exportagio de GNL.

Também a Coldmbia pode exportar gas, via fluvial fazendo o trajeto Caqueta-

Japura-Solimdes e Putumayo-Iga-Solimdes, o que ¢ bem mais barato que um gasoduto,
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para atender a demanda prevista para o PGC de 10 milhdes m’ /dia no ano 2010 (Bahia,

op. cit.,).

4.2.2.1. 0 FORNECIMENTO DO GAS DE URUCU

Em se considerando o transporte do gis na forma de GNL, serdo necessarias

instalagGes que permitam a liquefag3o, o transporte € 0 armazenamento de gas natural.

Antes da liquefagiio, procede-se a remogio das impurezas presentes no GN,
como H; S, CO, , umidade e HC mais pesados, que podem solidificar durante o
resfriamento, quando presentes em concentragio elevada.

Com vistas a liquefagdo, e considerando que a planta ira ser instalada na selva,
arbitra-se a escolha do processo industrial denominado de PRICO, por possuir menor
nimero de equipamentos (Figura 4.1), bem como a possibilidade de uma instalagdo
expedita em poucos meses.

Este tipo c;e planta estaria assentado sobre plataforma moveis (skids), dispostas
duas a duas. A disposigio seria um par de plataformas para oS turbo-compressores, um
par para os air-coolers e um par para vasos ¢ bombas.Um conjunto destes tem
capacidade de atender a demanda de 1,8 x 10° Nm® /d de gas natural e permite ainda a
agregacio de novos modulos, segundo o crescimento da demanda.

Na cidade de Coari ficaria instalado o terminal expedidor, conjuntamente com a
planta de liquefagdo. O terminal se compde basicamente de tanques de armazenamento,
bombas de transferéncia, compressores de “boil-off "mais pier flutuante. Ja em Manaus e

Porto Velho estardo situados os centros recebedores. Estes por sua vez apresentardo
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pier de atracagdo, tanques de armazenamento, bombas de transferéncia, compressores

de “boil-off” e revaporizadores (Moreira & Fortes Fitho, 1993).

A liquefagio do gas consome energia que pode' ser reaproveitada durante a fase

de revaporizagdo do GNL. Nesta planta, o reaproveitamento se dara na forma de GLP,
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que sera produzido segundo a relagio de 150 t de GLP para cada revaporizagdo de 1 x
10° Nm’ .

Podem também ser obtidos oxigénio e nitrogénio a partir da liquefacéo do ar, ou
ainda extraidos etano, propano e butano ou ser produzido frio industrial (Figura 4.2).

O transporte de GNL seria feito por barcagas especialmente adaptadas para
navegar nos rios Madeira, Solimjes e Amazonas, segundo as variagOes sazonais de

lamina d’4gua que ocorrem na regido.

A composi¢do de transporte contaria com um empurrador e quatro barcagas com
destino a Manaus ou Porto Velho, ou em um conjunto menor dividindo-se em duas
barcagas ¢ um empurrador (Figura 4.3).

As especificages tanto das barcagas quanto dos empurradores, levaram em
conta o volume de gas a ser tansportado, o tempo de viagem, a velocidade da
embarcagio e da correnteza. O calado limitante das barcagas foi arbitrado como o
mesmo do rio Madeira, em vista ser este, 0 que maior variagdo de ldmina d’agua sofre

durante o ano. As especificagdes das embarcagdes seriam entdo {Tabela 4.6):

Tabela 4.6 - Especificagdes das barcacas de transporte de gas nataral

Barcaca Empurrador - Manaus Emputtador-Porto Velho
Poténcia (bhp) 1950 1320
Capacidade (m’ } 1900
Compritnento (m) 80 20.3 17.3
Boca {m) 15 8 7
Calado (m) 1.3 1.6 1.5

Fonte: Moreira & Fortes Filko (1993)

Segundo Moreira & Fortes Filho (op. cit.), o investimento médio de um projeto

desses com matura¢do média de vinte anos, teria um custo de implantagio de USS 70 a

US$ 77/1 Nm® dia de gas fornecido’ . Ja os custos operacionais anuais, ficariam na

média de US$ 5 a US$ 6/1 Nm'® dia de gas fornecido.

3

1000 Nm'/dia é equivalente a Im” ¢leo/dia que é equivalente a 6.29 bEP/dia
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4.2.1.3. A PENETRACAO DO GAS NATURAL NO MERCADO BRASILEIRO

Aratijo apud Rodrigues & de Aratjo (1992) estudou a apenetragio do GN no

mercado brasileiro, bem como o deslocamento que produziria de outros energéticos

como o 6leo combustivel empregado no setor industrial, o diesel no setor de transportes

e 0 GLP e a energia elétrica no setor residencial. Segundo esse estudo o deslocamento

seria melhor absorvido no setor industrial e de transportes que no residencial, pois este
possuil custos elevados de implantagio para redes de distribuigdo em fungdo da
ocupagdo urbana. Os coeficientes de penetragio para mercados potenciais no Sudeste,
num cenario de taxa de PIB de 5% a.a. e crescimento médio anual de 4% foram os

seguintes (Tabela 4.7):

Tabela 4.7 -Coeficiente de penctragiio de GN nos mercados do SE desiocando OC, OD e GLP

Energético Deslocado Penetragio (Yo)
Anos 1995 2000
oC 30 90
[4)0) 50 100
GLP 5-8 i0-15

Fonte: Rodrigues & Araujo (1992)

A fim de se atingir o objetivo de suprir a demanda dos projetos sidero-
metalirgicos brasileiros, via gas natural, deve-se considerar os fatores limitantes a
consecugdo desse objetivo. O aumento da participagdo de gas no mercado nacional
passa pelo processo de aumento das reservas nacionais de gas, via incentivos e
investimentos tanto a exploragio quanto a recupera¢do, que traz a reboque o
desenvolvimento e melhoria do parque de processamento e do sistemas de transporte,
por fim ¢ indispensavel a ponderagio e a proposigdo de alternativas a quatro das mais
sérias restrigdes ao gas, estas seriam: a) o deslocamento (substituigdo) de outros
energeticos; b) politica de pregos; ¢) aspectos institucionais; e d) a oferta de gas natural

(Guedes & Marcusso, 1992).
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a) o deslocamento (substituicio) de outros energéticos: havera a substituicio

da energia hidrelétrica, do consumo de oleo combustivel e em menor escala da lenha,
carvio mineral e vegetal Esta acio ¢ limitada pelos investimentos necessirios a
adequacdio dos equipamentos industriais, ou a ampliagdo da rede de distribuigéio, no
caso da eletricidade para atendimento domiciliar. Neste sentido, deve se estudar com

cautela os impactos da penetragdo do gas nestes mercados;

b) politica de precos: atualmente o custo do gas, para utilizacdo energética estd
em torno de 80% do prego do oleo combustivel, num mecanismo para contrabalancar os
custos de conversdo de motores automotivos e o transporte de GN por gasodutos ou
como GNL. Existem pregos diferenciados segundo o uso final do gas, seja o uso
combustivel, seja como redutor sidenirgico, ou como combustivel para empresa
distribuidora (custando 24% a menos que o uso combustivel de venda direta), ou ainda
no uso domiciliar, ou matéria-prima para a indiistria petroquimica e de fertilizantes;

¢) aspectos institucionais: embora o Art.II do Paragrafo 25 da Constituicio
Federal, conce(;a aos Estados a exploragdio do gas canalisado, alguns Estados
consideram que qualquer fornecimento de gas em seu territoric constitui-se em
distribuicdo competente as distribuidoras estaduais. Isto levou estes Estados a
aprovarem em suas Constitui¢des Estaduais dispositivos assegurando a distribuicio. A
PETROBRAS discorda dessa visio por achar que seu monopdlio de transporte ¢ ferido,
embora reconheca nfo existir impedimento quanto as distribuidoras estaduais
fornecerem gas as industrias. Todavia, agora este quadro parece se reverter, face a
revisdo constitucional que se processa, a qual aparentemente, ira modificar a situagio de

monopolio distributivo da PETROBRAS.
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d) a oferta de gis natural: a oferta de um energético deve ser economicamente

viavel a fim de se criar um mercado consumidor. A economicidade por sua vez esta
relacionada tanto ao tempo que a oferta leva para entrar no mercado quanto a demanda
deste. No caso do gas natural em que a oferta estd abaixo da capacidade de produgéo,
este perde lugar em relagdo a outros energéticos que sdo capazes de suprir a demanda
em menor tempo. A fim de se garantir mercado ao gas, devem ser criados mecanismos

que visem tanto o aumento da oferta quanto do consumo. Por exemplo, nos contratos
atuais em que os prazos de compra e venda de gas (fornecimento) ficam entre 5 e 15
anos, o aumento da oferta, poderia ser obtido se fosse garantida ao gas uma parcela de
suprimento, de modo a manter a oferta constante num determinado periodo €
paulatinamente ir aumentando, por importagio ou reavaliagdo e descobertas de novas

reservas.

4.2.1.4. O ATENDIMENTO DE CARAJAS POR GAS NATURAL

No item 4.2.1.2, tratou-se das possiveis rotas de fornecimento de gas natural a
Carajas. Descar:a-se aqui como hipotese primeira o atendimento via gasoduto, devido as
dificuldades inerentes a engenharia em regides inospitas como a Amazdénica. Muito
provavelmente, a melhor forma de transporte de gas para a regido do polo seria via
embarcagdes criogénicas, de custo bem menor que o gasoduto. Nada mais seria que um
prolongamento do transporte procedido até Manaus, via fluvial (item 4.2.1.2.1).

A entrada de gas natural no Projeto Carajas, para atendimento da produgdo
integrada, poderia permitir o redirecionamento da utilizagio de coque e carvdo vegetal

para a producdo independente de ferro-gusa. Sendo muito provavel que os produtores
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independentes ndo possam utilizar coque, continuando a operar com carvao vegetal, e
como também ¢ bem possivel que ndo possuam condicdes de se auto-suprirem em
carvao de reflorestamento, a produgdo independente de gusa na Regido Amazodnica seria
encerrada.

A producdo de ago, via gas natural, permitiria apenas a manuten¢ac de uma

parcela de siderurgia a carvao vegetal, qual seja a ligada a producdo integrada, uma vez

que o carvdo vegetal seria oriundo de relorestamento.

Como a produgdo de ago, em Carajas, seria atendida via gas natural, a energia
elétrica atualmente consumida no polo (via UHE de Tucurw), poderia ser remanejada a
outras areas satélites ao projeto, porém carentes de atendimento energético. Todavia, a
analise de como se daria o abastecimento energético dessas populagdes foge ao escopo

do presente trabalho.

4.3. CARVAQ MINERAL

4.3.1. INTRODUCAOQO

Em virtude de se tratar de uma fonte energética bem mais viavel no presente que
o gas natural, o carvdo mineral ndo poderia ficar de fora das consideragdes de insumos
alternativos ao carvdo vegetal.

A consideragdo dessa abordagem passa pela discriminagio das caracteristicas
necessarias ao carvio mineral passiveis de permitir o seu emprego industrial, da
consideragdo dos custos envolvidos em sua exploragio e transporte e até o estudo das

possiveis rotas de importagio de carvio para o consumo domestico.
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As caracteristicas discutidas a seguir dizem respeito ao uso final do carvéo, se

como combustivel, se como insumo 2 inddstria quimica (fornecendo compostos), etc..

Da mesma forma os teores de volateis ou a presenga de determinados componentes

pode ser deterministica na sua utilizagio. Por exemplo, o carvdo nacional apresenta

quantidades de enxofre em média superiores a 5% e quantidade de finos que pode

chegar a 60%. Estas caracteristicas inviabilizam seu uso indastrial sem medidas de

melhoria no processos de extragio de enxofre e contengdo de finos, o que pode

siginificar custos elevados. Padrdes internacionais aceitam carvio com enxofre entre 1%

a 2% e entre 5% e 15% de finos como ideal para uso industrial.

O uso de carvdo pode se dar nos seguintes setores industriais (Tabela 4.8):

Tabela 4.8 - Setores indastriais que utilizam carvio mineral

Setor/Use VapOr e Aq. Fornos e Gaseific. Liquef. Eletricid. Oleo Comb.
Agua Fornalhas
Ferro & Ago Fomos Redugio Dircta Arco Elétrico Injegie de
Combust.
Encrgia Comb. de
Refinaria
Qutras Cogeragiio Cimento ¢ Cids ¢ Baixo Forga Motriz Forga Motriz. Fomos
Tijolos BTU Aduminio.Cloretos
¢
Fletroaquecimento
uimicas (Gds de Sintese BTX A\Maténa-Prima

Fonte: Oshome { 1988)

Contudo, apesar das caracteristicas do carvdo discutidas acima, e de sua

participagdo como energético nos diversos setores industriais, toda a discussdo quanto

ao emprego deve ser necessariamente encarada do ponto de vista do supnimento e

operacionalidade das plantas de redugdo. Esta ética sera abordada a seguir.




4.3.3. FERRO-GUSA, ACO E CARVAO MINERAL

O minério de ferro requer, na sua redugdo, um combustivel que fornega calor,
mas que também participe quimicamente da redugdo, fornecendo atomos de carbono
para a reagdo quimica. Sendo assim, tanto o carvio vegetal quanto o mineral (coque)

podem ser usados. Entretanto, o coque apresenta mais impurezas que o carvio vegetal.
na forma de finos e teor de enxofre, o que leva a um produto final de qualidade inferior.

Embora, tradicionalmente, a sidero-metalurgia tenha sempre se valido do carvdo
mineral para a reducdo do ferro, em Minas Gerais onde se estabeleceu o primeiro polo
guseiro do Brasil, as reservas de carvo eram distantes das reservas de ferro, o que
aliado a presenca de massa florestal abundante e a baixa qualidade do carvdo mineral
nacional favoreceu o uso do carvio vegetal, uma tecnologia ndo mais usada desde a
Revolugdo Industrial.

Aparentenvlente nio ha problema em se transicionar de redu¢do a carvdo vegetal
para redugdo a coque, todavia, em se considerando a estrutura produtiva de ago e gusa
brasileira, que apresenta produ¢io independente e integrada, certas consideragdes
devem ser feitas (Ackerman & Almeida, 1990):

a) deve existir o controle quanto a qualidade do coque; de modo a garantir um
produto de padriio internacional. Na realidade brasileira, as caracteristicas de coque
exigidas somente sdo atendidas por meio de importagdes,

b) a importagiio de coque somente pode ser efetuada por siderurgicas integradas,

devido a estrutura operacional e burocratica exigida:
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¢) o uso de carvdo mineral requer temperaturas elevadas, passiveis de serem

obtidas apenas em grandes fornos;

d) os fornos dos produtores independentes ndo estdo dimensionados ao uso do
coque. A tentativa de dimensiona-los € limitada a relagio entre volume de minério de
ferro e volume de carvio vegetal, melhor dizendo, acima de uma certa dimensdo o

carvao vegetal, devido a sua baixa densidade, nfio suporta a carga de minério de ferro e

cede, interrompendo a operagdio do forno,

¢) o dimensionamento adequado dos fornos requer capital, num montante que os
produtores independentes ndo possuemn;

f) com as restrigdes cada vez maiores a utilizagio de carviio vegetal, em relagio
ao produtores independentes, eleva¢io provavel do prego devido a escassez de mata
nativa e impossibilidade de transicionar para reduciio a coque, resta-lhes ou abandonar a
produ¢do de gusa, ou entdo a transferéncia da produgio para a regido Norte do Brasil
(Carajas) onde ha massa florestal abundante, o que talvez (nio discutindo aqui as
restrigdes legais a ;xplora(;z‘zo de mata nativa) resulte num carvio vegetal a preco tal que
viabilize a prodilgdo de ferro-gusa por mais alguns anos.

Quanto ao suprimento de coque, grande parte das siderurgicas integradas do
sudeste ja o importa, e devido a qualidade (especificagdes) exigidas, geralmente a
importag¢do tem origem na Colombia, Australia ou Poldnia.

No que se refere ao suprimento de carvdo mineral & Carajas, a escolha, em
primeira instancia, de importagdo seria a Coldmbia, por seu acesso natural ao Atlantico

que facilita o acesso a Itaqui (porto do Projeto Carajas, sediado em Sio Luis-Ma) e pela

proximidade da Amazénia Brasileira.
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O carvdo colombiano poderia vir dos departamento de César, Cordoba ou
Guajira, localizados na zona do Caribe, ¢ de exploragdo quase que totalmente destinada

a exportagio (Arboledo, 1987 apud Soto, 1994).
Na regidio de Carajas existern ainda as ocorréncias carboniferas da Formagdo Rio

Fresco, que todavia, até o momento ndo se revelaram de aproveitamento econdmico,

tampouco energético, devido a num quadro geral apresentarem um elevado teor de

finos, que varia entre 60% a 95%.

O material carbonoso de Rio Fresco pode ser classificado como semi-antracito,
possuindo em suas melhores porgbes as seguintes caracteristicas: 35% a 60% de
carbono fixo, 35% a 60% de finos e poder calorifico superior entre 2.600 cal/g e 5.000

cal/g (Santos, 1981).

4.4. COCO DE BABACU

4.4.1. INTRODUCAOQO

Dentre os diversos alternativos vegetais que se apresentam concorrendo com 0
carvido vegetal florestal, o que mais se destaca € o coco de babagu. O coco do babagu
(Orbignia Speciosa, Mart) é objeto de estudos referentes ao seu comportamento frente
ao processo de carbonizacdo desde a década de vinte, quando foram realizadas as
primeiras experiéncias nesse sentido. Em grande parte, estes estudos partiram da
observagdo da utilizagdo do fruto em cocgdo doméstica pelos nativos das regides dos
babaguais. Estudos estes que se justificavam também com base na distribuigdo extensa

de babaguais em diversas regides do Brasil, 0 que permitiria um fornecimento de insumo



em escala industrial, na situagdo em que se necessitasse do ¢4co para uso industrial, por

exemplo na sidero-metarlurgia.
4.4.2. DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DO COCO DE BABACU

As palmeiras de babagu se distribuem do Estado do Maranhdo até Minas Gerats,

passando pelos Estados do Piaui, Tocantins € Mato Grosso, totalizando uma extensdo
territorial de 210.697 km’ . O Maranhdo responde pelo maior nimero de babaguais,
cerca de 70% dos existentes no Pais. Pode-se separar as concentracdes de babagu de
interesse da industria em duas, as grandes concentragdes que se distribuem por 40.697
km®, respondendo por uma produgdo acima de 500 mil t de coco/ano, € as

concentragdes médias, que se extendem por 170.277 km’, com produgio acima de 50

mil t de cascas/ano. 705 6RADL
e o
- 5
5
(‘\:_r Lsp .\l

4.4.3, ESTRUTURA PRODUTIVA DO CARVAO DE BABAC

No ano de 1980, cerca de 265 mil familias trabalhavam na feitura do carvio
de babagu, em fornos rusticos de carbonizagio. Esta produgio se destinava
exclusivamente para uso doméstico. A produgdo diaria era de 15 kg, o que correspondia
a capacidade do forno rustico, ou caieira. Esta quantidade ¢ suficiente para uma familia
cozinhar durante dez dias. Ja a producio de carvio de babagu em fornos de
carbonizagdo era estimada em 15 mil t/ano.Q Maranhio, entdo, podia responder por

uma produc¢do em fornos rasticos de 143.100 t/ano, cerca de oito vezes maior que a
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dos fornos de carbonizagdio, e na época representava cerca de 6% do potencial de
produgio do Estado (CVRD, 1980).

Assis, et al., (1982) reporta que esses babaguais tem potencial de produzir, numa

visdo pessimista, cerca de 1,5 milhdes t/ano, e numa visdo bastante otimista cerca de 8
milhdes t/ano.

As estimativas oficiais do Governo Maranhense, ddo como potencial babagueiro

cerca de 10 milhdes de t/coco/ano, com a geragdo de 1.640 mil t de carvdo/ano a partir
de cascas. Apenas a metade desse potencial poderia fornecer 820 mil t de carvdo
passivel de produzir 1.200 mil t de gusa em altos-fornos (com capacidade de 680 kg de
carvdo/t de gusa), e 2.050 mil t de gusa em fornos elétricos (com capacidade de 400 kg

carvao/t de gusa).

4.4.3.1. PRODUTIVIDADE DOS BABACUAIS

A produt;vidade das palmeiras de babagu esta diretamente relacionada a
densidade de individuos presentes na regiio do babagual. Se ha um grande numero de
palmeiras, a produtividade de cocos é baixa, em virtude da competi¢io que se estabelece
entre os individuos em relagdo aos nutrientes, luz do sol € agua. Segundo Wisniewski &
de Melo (1981) num hectare de babagual virgem podem ocorrer até 3 mil individuos.
Para se melhorar a produtividade, torna-se necessario a aplicagio do desbaste, onde
restardo apenas as melhores palmeiras para produgfio. Ainda segundo os autores, a
media presente de palmeiras num babagual que sofreu desbaste ¢ de 80 a 100 por

hectare.
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Uma palmeira ¢ capaz de produzir cerca de 800 frutos/ano, admitindo-se entéo
100 palmeiras produtivas por hectare, ter-se-a entdo 17.600 kg de coco/ha/ano.

Estas 17.600 kg, poderiam fornecer:

2.640 kg de epicarpo
3.520 kg de mesocarpo
10.384 kg de endocarpo

1.056 kg de améndoas

4.4.4. APROVEITAMENTO DO COCO

A parte do coco que se aproveita para a produgdo de carvdo € o endocarpo, que

representa cerca de 58,5% do total de matéria do cdco. Essencialmente o coco €

composto de:

epicarpo 13%
mesocarpo 21,5% (total de 100%)
endocarpo 58,5%
améndoa 7%
O endocarpo € rico em lignina (teor de 26 a 30%), sendo este o motivo primeiro
de sua coqueificagdo. O valor de 58,5% de endocarpo ¢ um valor médio, predominante

no Maranhio, porém, existem cocos que apresentam 64% e ate 70% em endocarpo.

Do ponto de vista quimico, o endocarpo se constitut de:

umidade  10,2% holocelulose  48,54%
extrativos 3% hidrogénio 5,9%
cinzas 4% calor de combustio 4.400 kcal

lignina 26,5%
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Na combustio do coco, ocorre o despreendimento de gases, cuja composi¢io

por metro cubico’ ¢ a que se segue:

CO, 59%
CcO 33%
CH, 3,5%
H 3%
Outros 1,5%
100%

Se considerar-se a produgio estimada de 17.600 kg/ha, citada por Wisniewski &

de Melo (op. cit), veremos que o endocarpo, com 10.384 kg, podera fornecer:

2.949 kg de carvio (23.592.000 kcal)
125 kg de metileno ( 750.000 kcal)
1.973 m” de gases (2. 594.495 kcal)

Ja o mesocarpo com 3.520 kg, podera fornecer:

2.112 kg de amilaceo
823 .680 kg de etanol
5. 848. 128 kcal

O mesocarpo e o endocarpo, ainda segundo os autores, serdo capazes de

fornecer um total de 32. 784. 623 kcal/ha/ano.
A partir do estudo da combustio do endocarpo em laboratorio, pode-se

classificar em trés ordens de importancia, os compostos despreendidos. Estas seriam, os

' Segundo Wisniewski (op cit.) o poder calorifico deste gas ¢ de 3 200 keal/m* (contando com CO- ).
porcm sem osie o poder calorifico cai vara 1 315 keal/m®



149

compostos importantes despreendidos na pirogenagdo, os compostos importantes do
ponto de vista energetico, € os relativos a combustdo.

Sob a otica do processo de pirogenagdo do endocarpo, sdo de interesse, o
carvio de retorta (residuo que resta na retorta apos a pirogenacio), o acido pirolenhoso
e o alcatrdo e os gases.

Quanto aos compostos do ponto de vista energético, tem-se 0 carvdo, 0s gases e

o metileno bruto (composto por alcool + acetona).
Ja referente a combustdo, sdo de interesse o carvido e os gases com e sem CO; .
Todos estes compostos, se relacionados a uma quantidade de 100 kg de

endocarpo, poderdo fornecer:

28,4 kg de carvdo 227.200 kcal/100 kg
25,8 kg de gases 24 985 kcal/100kg
1,2 kg de metileno 7.200 kcal/100 kg

(alcool metilico + acetona)

total 259 385 keal

4.4.5. COMPORTAMENTO METALURGICO EM FORNO ELETRICO

O carvdo que pretenda ser empregado na metalurgia, deve atender a certos
requisitos, que estdo diretamente ligados a composig¢do quimica do carvdo e as condiges
em que ele foi carbonizado. Estes requisitos seriam. a) resisténcia, b) dureza, c)
porosidade, d) quantidade de cinzas, e) quantidade de enxofre e fosforo.

a) resisténcia: de natureza mecdnica, que permita a menor perda possivel de

materia ao atrito, tanto no transporte quanto no alto-forno. Esta resisténcia do coque
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esta diretamente ligada a capacidade de resistir as pressdes exercidas pela carga no alto-

forno. La dentro as partes de coque se tocam apenas pontualmente, 0 que aumenta
bastante as pressdes. O proprio momento de descida de material proporciona um atrito
elevado, € se o coque ndo tiver resisténcia para suporta-lo ira despreender finos,
prejudicando a marcha do alto-forno;

b)_dureza: o carvdo deve quebrar o menos possivel, de modo a permitir o

transporte. Esta diretamente relacionada com a quantidade de poros. Sendo maior ou
menor na presenga ou auséncia destes. ;

¢) porosidade: deve haver uma quantidade mimma de poéros, quantos menos
vazios, methor se processa a reagdo com os gases de alto-forno. A diminuigdo da
porosidade diminue também a resisténcia a passagem do ar, 0 que ndo ocorre quando o
coque despreende finos;

d) quantidade de cinzas: interfere diretamente no processo de marcha do alto-

forno. Alguns estudiosos estipulam que o maximo de cinzas do coque ndo deve

ultrapassar 10%;

e) quantidade de enxofre e fosforo: o enxofre ndo deve ultrapassar 1,5%, e o

fosforo entre 0,02% a 0,05%.

Ao se tragar consideragdes sobre carvdo de babagu, vai-se necessariamente no
sentido de compara-lo ao carvdo de eucalipto, ja que ambos tem origem vegetal. Porém,
com ja foi dito anteriormente para a operagdo do alto-forno, caracteristicas basicas
devem ser atendidas, tanto pelo carvdo vegetal, quanto pelo mineral, e € a partir destas
caracteristicas que sera analisado o comportamento metalirgico do carvdo de babacu.
estas caracteristicas comuns sdo: a reatividade, a composi¢do quimica e a resistividade

elétrica ( Matos, Castro, ¢ Gongalves, 1981).
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Reatividade: a reatividade é inversamente proporcional ao aumento de consumo
de carbono, pelo minério, ¢ a0 aumento de temperatura de inicio da reagdo e vice-versa.
Essencialmente a reatividade se caracteriza pela ocorréncia da reagdo de gaseificacdo
entre C-CQ; .

Resistividade elétrica: diz respeito a operagdo de fornos elétricos. Na operagio

de fornos de redugdo, a resistividade elétrica guarda refagio com regulador de tensdo

(tap) ea corrente. Quando se trabalha com uma tap fixo, os valores de corrente podem
ser inferiores aos do tap, ja quando os valores de corrente sdo baixos, os valores de tap,
poderdo ser mais altos que os da corrente. O ideal é que um forno opere a poténcia fixa,
com tensdes mais altas e correntes mais baixas. Porém, isto ¢ fun¢do direta da
resistividade elétrica apresentada pela carga e das caracteristicas elétricas do forno,
levando em conta que para cada tap, existe uma corrente ideal, que por sua vez
corresponde a uma poténcia util 6tima.

Ocorre que geralmente, os fornos ja vém com caracteristicas elétricas
invariaveis, que ;;rovém da fabricaciio, sendo assim, durante a reducio procura-se
modificar a resistividade da carga, que por sua vez é fungdo da resistividade elétrica de
seus comporentes, granulometria e volume de escoria. A resistividade também varia
segundo a granulometria dos componentes e o volume de escoria. A resistividade €
diretamente proporcional ao volume de escoria e inversamente proporcional a
granulometria dos seus componentes.

A situagdo ideal entdo em relagfio a operagio de fornos elétricos € aquela em que
se opere com a posi¢do dos eletrodos fixa, e carga a mais resistiva possivel ( 0 aumento

da resistividade se da ou pela diminui¢do da granulometria da carga ou pelo aumento do

volume de escoria), porém observando que ao se aumentar o volume de escoria se
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aumenta também o consumo de energia. A maior resistividade clétrica do redutor com o
eletrodo fixo (num mesmo tap e corrente), permite a utilizagio de um menor volume de

escoria, diminuindo assim o consumo de energia por tonelada de liga.

Uma carga de resistividade elevada, se utilizada em conjunto com um mesmo
volume de granulometria € escoria, € um tap de tensdo mais alta, acarretard diminuigao
das perdas elétricas e aumentara a produtividade do forno.

Deve-se dizer que as perdas que ocorrem nos fornos elétricos, se devem
essencialmente mais a tensdo que a corrente.

Composicio quimica: o carvio de babagu ¢ muito semelhante quimicamente ao

carvio vegetal de eucalipto, tanto em termos de porcentagem média de carbono fixo,
quanto em material volatil, idem quanto ao teor de cinzas (do peso total da escoria 2%
para o carvio de eucalipto e 4% para o carviio de babagu). Isto permite a utilizacio de
ambos sem interferéncias significativas nos processos metalurgicos.

O carvdo de eucalipto, que apresenta um teor maior de Cao e MgO (oriundos
das cinzas), qua:ndo relacionado a um mesmo peso especifico de escoria, ira
corresponder a um menor consumo de energia elétrica. Nos experimentos conduzidos
por de Matos, de Castro e Gongalves (op.cit.), um peso especifico de escoria de 515 kg,
permitiu a diminui¢do de consumo especifico de energia em aproximadamente 8 kWh/t
de gusa, equivalente a 0,4% do total de energia elétrica consumida.

Ja o carvdo de babagu, que apresenta uma alta quantidade de SiO; na cinza,
relacionado a um mesmo peso especifico e composigdo de escoria, permite a diminui¢do

em 10% do peso em quartzo. Porém nfio existe certeza quanto a diminuigdo ou aumento

do consumo especifico de carbono ou de energia.
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Como conclusio pode-se dizer que o carvio de babagu como redutor na

fabricacdio do gusa ndo apresenta restrigdes nem do ponto de vista quimico (teores

baixos de fosforo e enxofre) nem do operacional.

4.4.6. 0 COCO DE BABACU COMO ALTERNATIVO NA SIDERURGIA

Neste topico tratar-se- & do emprego do carvio de babagu em substituicdo

parcial ou total ao coque fino. Estes estudos se iniciaram por volta de 1975 na
USIMINAS, a pedido da SIDERBRAS (Assi, et al., 1982), e mostraram num primeiro
momento que ndo haviam modificacdes substanciais nos pardmetros de sinterizagdo
estudados, tanto na substituigdo parcial quanto total do coque fino. Porém, registrou-se
um aumento de produtividade e de consumo de combustivel. O sinter mostrou
resisténeia a frio constante e degradacdo por redugfio menor para niveis mais elevados
de carvdo de babagu.

Posteriorr;lente estes estudos passaram a abordar a possibilidade do emprego de
briquetes de carvio de babagu (com resisténcia a quente e a frio), sendo o aglutinante a
dextrina.

Estes briquetes seriam empregados em cubilds e altos-fornos de pequeno porte.
Posteriormente trocou-se a dextrina por piche de baixo ponto de amolecimento, pois a
dextrina s6 mantinha a aglutinacio em temperaturas baixas, se volatizando com a subida
de temperatura. A fim de se impermeabilizar o briquete foram empregadas emulsdes

asfilticas, além de se estudar o emprego de um aglutinante alternativo a dextrina, no

caso o melago.



O emprego do piche mostrou que o briquete apresenta uma resisténcia menor a
compressdo que a dextrina, ja o emprego de emulsdes asfalticas em nada alterou a
resisténcia & compressio.

Tanto o piche quanto o melago ¢ a dextrina, conferem ao briquete resisténcia a
quente semelhante.

Quanto a impermeabilizagio dos briquetes, as emulsdes asfalticas diminuiram

consideravelmente a absorgio d’agua, bem como o piche, todavia o emprego de piche e
melaco impermeabiliza a amostra quase totalmente.

O carvdo de babagu apresenta um teor baixo de enxofre, cerca de 0,1%, o que
permite sua aplicagio na forma de briquete, na produgio de ferro fundido em forno
cubild. Na produgio de ferro fundido se procura diminuir a0 maximo a presenga de
enxofre, o que muitas vezes so0 € conseguido com gastos elevados. Procura-se entdo
trabaihar com carvdo de teor de enxofre inferior a 1%, entdo sob esta otica o carvdo de
babagu ¢ vantajoso para a produgio de ferro fundido.

Em se tra;ando de forno cubild, este pode ser operado somente com briquetes de
carvdo de babagu com piche como aglutinante, todavia ocorre um aumento do consumo
de combustivel de 29%.

Em nivel de conclusio pode-se dizer que o carvdo de babagu na forma de
briquetes que usam como aglomerante uma mistura de dextrina e piche, substituem bem
o coque fino na sinterizagio. Estes briquetes tem boa resisténcia mecénica 4 frio e a
temperaturas elevadas.

O emprego dos briquetes em fornos cubild com medida nominal de 600 mm de

didmetro, em substituigio parcial ao coque eleva a produgio diaria de ferro fundido e o

consumo de combustivel. Segundo o estudo conduzido por Assi et al, (op.cit), o



aumento de produgdo seria de 1

coque por briquetes, o aument

diminuicdo da produgfo diaria em 27.3%.

O ferro fundido produzido com estes briquetes é

possuindo um teor de enxofre de menos de 0,02%.

4.4.6.1. 0 RENDIMENTO DO CARVAO DE BABACU

O rendimento do carvio de babagu varia segun
que sofre, se em forno tipo “caieira” ru

Para estes trés tipos d

babagu & a seguinte (Tabela 4.9):

Tabela 4.9 - Rendimento de carvio de cascas de babagu segundo o tipo de forno

9% e o de combustivel de 11,7%. Com a substituigio do

o de combustivel é de 29,5% contudo ocorre a

de excelente qualidade,

do o processo de carbonizagdo
stica ou melhorada ou se em forno de alvenana.

e fornos a produgio de carvdo da partir das cascas (endocarpo) de

Tipo de Forne Cascas Secas/Ano Carvao/Dia por Forne | Carvao/Ane por Forno Carviio/Ano Total
(] (kg) ) (LILLLA]
Caicira Rastica (1) 1.667.000 20 5(1) 300
Caieira Melhorada - 1.200.000 100 25(2) 300
@
Fomo de Alvenaria 1.200.000 1.120 403 (3) 300
(3)
Fontc: CVRD (1981)
(1) produgie 250 dias/ar o - rendimento 18%
(2) produgdo 250 dias‘ar o - rendimento 25%
(3) produgiio 360 dias/ar o - rendimento 25%
Tabela 4.10 - Pessoal e custos dos fornos de producao de carvio de babacu
Tipo de Forno n® Total de Fornos n® Total de Pessoas Custo [Tnitario/Formo Custo Total
{CRS) (CRS)
Caieira Simples 64.000 15.000 104 6.000
Caieira Melhorada 12.000 6.000 1.000 12.000
Fomo de Alvenaria 745 1.200) 60.000 44.700

Fonte: CVRD (1981)

Nio foi possivel obter até o presente momento informacdes mais atualizadas a

respeito de carvio de babagu. Contudo as informagdes apresentadas servem para ilustrar

o rendimento do carvdo de babagu.

s Ultimo ano referenciado na literatura a respeito de canvio de babagu.



44.6.2. VIABILIDADE DO EMPREGO DE CARVAO DE BABACU EM

ELETROMETALURGIA PARA EMPREGO NO PROJETO CARAJAS

Na regido da Estrada de Ferro Carajas-Sio Luis,  existe quantidade suficiente

de babagu (endocarpo) capaz de produzir 453 mil t de carvdo, redutor suficiente para

produzir 860 mil t de ferro-gusa/ano em fornos elétricos. Na realidade, o objetivo ¢é se
manter com base em carvao de babagu a produgio de 480 mil t de gusa/ano.

No inicio da década de oitenta a CVRD realizou estudos a respeito do emprego
de carvdo de babagu na regifio do Projeto Carajas. O carvio empregado era oriundo de
fornos rusticos, ditos “caieiras”, com teor de cinzas entre 6% e 7% {normalmente este
teor ¢ de 4,5%) e o minério de ferro era fornecido pela propria. CVRD, na faixa
granulométrica de 6 a 25 mm (CVRD, 1981).

Estes testes foram conduzidos em forno piloto trifasico, de 250 kVa, de
opera¢ao convencional. O regime de trabalho é atingido apos doze horas, sendo que
durante este periodo sio monitoradas as temperaturas de corrida, da carcaca e da
abobada, mais a temperatura e composigio dos gases, além de serem feitas analises de
gusa e da escoria.

Concomitantemente foi definida a composicio do gusa, peso especifico e
composi¢do da escoria. Os experimentos foram conduzidos se produzindo gusa
empregando carvdo de babagu e de eucalipto, para fins de comparagao.

As conclusdes obtidas sdo embasadas nas propriedades do carvio de babagu

quando comparadas as do carvio de eucalipto, todavia deve-se ter em mente que as



conclusdes nfio consideram propriedades fisico-quimicas dos carvdes e nem o reflexo
destas no produto e nem na operagio do forno. Foram estudadas a reatividade, a
composi¢do quimica e a resistividade elétrica.

No que diz respeito a reatividade, o carviio de babagu aumentou em 7 kgt o

consumo de carbono. Contudo, deve ser evitada qualquer comparagiio embasada neste
unico ponto,

Quanto a resistividade elétrica, o carvio de babacu mostrou ser mais reativo que
o de eucalipto. Assim, para um mesmo peso especifico de escéria para o eucalipto e o
babagu, uma quantidade definida de gusa e um tap de tensdo mais alto, o consumo
especifico de energia cai. Em principio, isto se constitui numa vantagem do carvido de
babagu sobre o de eucalipto.

Tanto o carvio de babagu quanto o de eucalipto, apresentam teores semelhantes
de cinzas, bem como porcentagem média de carbono fixo, material volatil e umidade. A
escOna apresenta 2% de peso em cinzas para o babagu e 4% para o eucalipto.

Como pon;() principal, fica destacado que o carvio de babacu nio apresenta
qualquer resiri¢do ao seu emprego do ponto de vista operacional. Além do mais, o

emprego do zarvdo de babagu permitiu a operagdo com um volume menor de escoria,

resultando na redugio do consumo especifico de energia em 148 kWh/t de gusa.

4.4.6.3. COCOS ALTERNATIVOS AO BABACU

Além do babagu, também podem ser carbonizados outros cocos, alguns com

mais endorcapo que o babagu, no caso o indaia (Artaleas sp.), ou a macauba (Acromina
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sclerocarpa e Acromina totai) cujo coque € mais resistente que o babagu. Além destas

algumas outras foram estudadas, todas porém sem a profundidade do babagu, estas sdo:

Urucuri (Attalea excelsa, Mart.),

Piacava da Bahia (Aftalea funifera, Mart ),

Piagava do Norte (Orbignia-Fideri, Drude);

Indaia-Assu (Attalea deifieira, Barb. Rodr.);

Tucum (Astrocarryum vulgare, Mart.),

Catau€ ou Dendé do Amazonas (Elaeis melanococo, Gaerth);
Tucuma ou Tucuma-Assu (Astrocaryum princips, Barb. Rodr.);
Inaja ou Anaja (Maximiliana regia, Mart.);

Buriti (Mauritia vinifera, Mart.);

Pindobagu (Attalea compacta).

4.4.6.3.1, ESTUDOS DE CARBONIZACAQ DE OUTROS COCOS

Estes estudos trataram da analise dos produtos da carbonizagdo dos frutos do
Tucuma, Inaja, Indaia, Dendé (endocarpo) e Macauba, comparando estes ao carvdo de
babagu. Utilizou-se ainda o carvio de eucalipto como padrio de comparagdo em relagdo
a todos, obtidos d—e eucalito com cinco anos de idade.

A conducdo dos estudos, foi feita por Bataus et al, (s.d.). Sendo feito o
processo de carbonizagdo em retorta, na auséncia de ar e com recuperagio de
subprodutos. A temperatura maxima do projeto variou de 450 a 470° C, obtida num
periodo de trés horas, numa taxa de aquecimento de 2,4° C/min,

O carvio obtido foi pesado, determinou-se o seu rendimento gravimétrico

percentual® | em relagio a base seca.




A pesagem do alcatriio insolivel ¢ do liquido pirolenhoso, foi obtida através da
filtragem do material condensado. Em seguida, era determinado o rendimento do liquido
pirolenhoso, do alcatrio insoluvel, e por diferenga a proporgdo dos gases em base seca.

Os resultados demonstraram que o rendimento gravimétrico percentual, ficou
entre 26,7% e 28,19%, sendo os maiores apresentados pelo babagu e indaia.

Na determinagdo do peso dos frutos foram considerados a améndoa e o

mesocarpo {exceto o dénde onde se utilizou apenas o endocarpo). Estes por sua vez, se
volatizam quando ocorre a destilagdo seca, e se transformam em gases condensaveis e
ndo condensaveis, talvez dai se explique o rendimento gravimétrico inferior a 30%.

A macaiba que tem uma alta porcentagem de mesocarpo oleaginoso e o babagu
de mesocarpo amilaceo, geraram uma alta quantidade de liquido pirolenhoso.

Todos as espécies apresentaram elevado teor de alcatriio, sendo o valor mais alto
o da indaia, de 22,19%. Porém, grande parte desse alcatrio se deve a presenca de
amendoas durante o processo de carbonizagio.

A presenga,percentual de volateis, variou de 10,47% para a macaiba a 19,19%
para o babagu, que sdo inferiores ao carvio de eucalipto. Porém, quanto a quantidade
de cinzas, estas sdo , em média, sete vezes maiores que aquela normalmente presente no
carvio de eucalipto.

Outro aspecto importante abordado pelo estudo, foi o da quantidade de carbono
fixo, pois este guarda relagdo direta com o poder calorifico.

Todas as espécies (exceto o babagu) apresentaram teor de carbono fixo elevado,
variando de 82,23% a 86,10%. Este tltimo valor corresponde ao dendé, e resulta num

poder calorifico de 8337,30 cal/g. O poder calorifico é determinado pela quantidade e

composi¢do dos volateis.
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Por sua vez o teor de carbono fixo e o poder calorifico ndo se comportam em
relagdo diretamente proporcional quando os volateis ocorrem em porcentagem elevada,
porem sem apresentar uma composicio variada.

A densidade aparente do carvdo obtido no experimento variou até em quatro
vezes em relagdo a do carvio de eucalipto, de valor médio 0,5 giem' . A variagio de
densidade ficou entre 0,86 g/em’ ¢ 1,29 g/em’, com exegdo da macaiiba cujo valor

ficou fora desta faixa,

A nivel de conclusio, tem-se que existem espécies vegetais capazes de fornecer
carvdo vegetal de qualidade igual ou superior ao de babagu. Porém o teor de cinzas,
pode inviabilizar algumas aplicagdes industriais desse tipo de carvio vegetal.

Além disso, também ¢ muito importante, do ponto de vista de propriedade a
elevada densidade aparente do carvio é extremamente relevante quando considera-se o
transporte do carvdo a grandes distancias.

Os resultados apresentados pela macauba, como baixo rendimento 26,7%, maior

quantidade de cinzas 6,38% e menor densidade 0,26 g/em’ | além da baixa ocorréncia de

oleos vegetais, ndo o adequam a carbonizagio integral do fruto.
4.4.7. CRITICAS AO EMPREGO DO CARVAO DE BABACU
1) a quantidade de enxofre presente no carvio de babagu que lhe permite ser um

carvao vegetal de qualidade, embora sua quantidade de cinzas seja um tanto superior a

dos outros tipos de carvio, e a quantidade de fosforo presente mereca atencio.
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if) 0 emprego do carvdo de babagu em altos-fornos na forma de briquetes deve
ser evitado, pois em altas temperaturas o aglutinante tende a se volatizar, ¢ o briquete se

desfaz por nfo resistir a pressio da carga.

4.4.8. 08 CUSTOS DO CARVAO DE BABACU

Da mesma forma que no item 4.4.6.1., foram utilizadas as ultimas referéncias
encontradas a respeito de carvdo de babagu. Contudo sua falta de atualizacio ndo
desmerece a abordagem do tépico.

Entre 1981 e 1982 a CVRD empreendeu estudos visando a avaliagio do
potencial do carvdo de babagu, tradicionalmente empregado no Maranhdo, a servir
como insumo & eletro-metalurgia do PGC.

Assim parte destes estudos abordou a questio dos custos de producio,
transporte ¢ venda. No caso 4 epoca quem comprava carvio de babacu era o estado de
Minas Gerais ¢ alg:ms paises europeus como a Suécia.

Pelo apanhado do estudo pode-se ver que a nivel de producdo local o mercado
de babagu era bastante informal, o que era indicado pela falta de qualquer limite na
remuneragdo dos produtores.

Em 1980 as empresas costumavam comprar babacu em latas de 25 litros,
equivalente a 16 kg, pagando por estas CR$ 9,00, o que representava CR$ 562 5/t.

No local de coleta do babagu o preco era de CR$ 5,00 por lata de 18 litros,
equivalentes a 10,5 kg,

O prego por tonelada era de CR$ 476/t. O preco para exportagdo FOB era de

USS$ 200/t.
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A tonelada de carvdo de babagu era vendida a CR$ 8.700 no mercado interno e
para exportacdo CR$ 11.000 FOB.
Por sua vez o custo do carvdo de babagu para venda em Minas Gerais

compunha-se das seguintes parcelas:

custo do carvdo no Maranhdo CR$ 2.800/

frete CR$ 2.500/t

sacaria CR$ 12,00/t
25% administragiio e intermediarios CR$700,00/t
3% perdas CRS$ 84,00/

Total CRS 6.096

Fonte: CVRD (1981)

O custo de produgdo deste carvdo em fornos de alvenaria era de;

matéria-prima:

4 t de cascas CR$ 2.400
carbonizacio (tarefa):
fornetro e auxiliar CR$ 120,00
depreciagdo do forno (720 t/3 anos) CRS 100,00
reparos - CR$ 10,00
transporte:
transporte de cascas (até 5 km do forno) CR$ 120.00
ensacamento e carga (250 sacos/caminhio) CR$ 50,00
transporte até BH (2.500t) CRS 2.500
custo de sacaria;

transportes indiretos (pessoal, alimenta¢io, materiais) CR$10,00
administragio (20%) CR$ 576,00
juros (5%) CR3$144,00
Total CR%6.120

Fonte: CVRD (1981)

Ja em relagdio ao custo do carviio de babacu e o carvio de mata mineiro,
levando-se em conta o teor de carbono fixo e o custo por usina, os custos eram os

seguintes (Tabela 4.11):



Tabela 4.11 - Custo do carvio de babacu segundo teor de carbone fixo e custo por usina
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Tipo de Carvio Carbono Fixo Custo/Usina Carbono Fizxo
(%) (CRS/t) (CRS/)
Carvio de Babacu 83 6.096 7.345
Carvio de Mata Nativa-MG T 6.200 8837

Fonte:; CVRD {1981)

Os custos do coco, incluindo todas as suas partes, podem ser vistos na Tabela

412

Tabela 4.12 - Custos do coco segundo seus componentes e derivados

Componentes e Derivados CRS$it Frete até BH Total

CRS/t CRS/t

Coco Inteiro 2.100 2.200 4.300

Coco Pelado (sem Epicarpo e 2.100 2.200 4.300
Mesocarpo. mas com améndoa)

Endocarpo (Quebra Mecanica), 2.100 2.200 4.300

sem Epicarpo e Mesocarpo
Epicarpo Fibroso, inclusive 2.100 2.200 6.200
Frete {ensacado) (1)
Cascas de Coco (Quebra 2.100 2.200 4.300
Manual)
Carviio de Babagu (2) 3.300 2.200 5.500

Fonte: CVRD ¢€1981)

{1) incluinde CR3 25.00 do saco. Um saco sem prensagem pesa aproximadamente 25 kg
(2} produzido com cascas de quebra manual (endocarpo sem améndoa) (granulometria 1427 a 1 1/2™), ou com endocarpo de quebra

mecinica em forno metilico rotativo (granulometria 1/8” a 3/8™)

4.5. COMENTARIOS FINAIS

* a alternativa de centrais produtoras de aco ao longo das cidades de Maraba,

Acaildndia ¢ Santa Inés permite a incorporagio do investimento em reflorestamento

(custo da madeira reflorestada). No fundo a alternativa comporta a possibilidade de

se explorar recursos naturais sob forma sustentavel.

* com base na introdugdo de centrais produtoras de ago, seria possivel a criagdo de 48

postos de trabalho para cada 1000 toneladas de aco produzidas anualmente. O

reflorestamento seria o responsavel pela maioria dos postos de trabalho totalizando

35, seguido de 10 no carvoejamento, 2 na operagido do forno e 1 na aciaria.
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comparada a alternativa de siderurgia a coque, a alternativa integrada se apresenta
como mais vidvel, pois dentre as opgdes de central integrada a alternativa mais cara
¢ de USS 360/t .ano, contra 2 menor da siderurgia a coque US$ 460/t.ano, que ¢
28% mais cara que a alternativa mais cara baseada em carvio vegetal

ainda se considerando o reflorestamento, esta proposta permite o emprego de 39

pessoas na atividade de reflorestamento, para cada 1000 t.ano de gusa, utilizando

como insumo carvdo vegetal 50% de floresta plantada.

ainda se considerando 1000 t.ano de gusa produzidas, o transporte e a exploragdo
florestal da lenha responderiam por 10,85 empregos.

outra alternativa passivel de emprego capaz de diminuir o ritmo de exploragdo das
matas nativas seria a instalagdo de carvoarias junto as serrarias bastante presentes na
regido, ou entdo a instalagio destas no interior de fazendas. Nio obstante ja ocorra
produgio de carvio vegetal dentro de fazendas, normalmente essa produgdo se da
sem a permissdo do proprietario, 0 que comumente acarreta problemas sociais.

a opgao de se manter a produgdo sidero-metalirgica baseada em carvdo vegetal deve
ser serlamente considerada do ponto de vista social, pois inumeras familias
susbsistem dessa atividade, tendo na maioria das vezes abandonado a pratica da
agricultura para dedicar-se inteiramente ao carvoejamento. Normalmente toda a
familia participa da produggo de carviio, que ndo raras vezes ¢ de qualidade inferior
ao normalmente empregado como termo-redutor. Tal se deve em parte pela faita de
tradigdo-pratica carvoeira e em sua maior parte a pressa em atender as demandas
impostas no menor prazo possivel, nio permitindo a madeira a carbonizagio

adequada até se tornar carvdo. Comumente o prazo de carvoejamento dura trés dias,

contudo os pequenos produtores dificilmente cumprem este prazo, retirando o



material parcialmente carbonizado e carregamento novamente o forno. Nesse interim

todos os compostos despreendidos pela madeira em carbonizagdo, alguns muito
toxicos como o metanol, sdo respirados pelos carvoejadores.

a alternativa exposta no capitulo anterior de melhoria dos atuais fornos “rabo-
quente” passando-os para fornos de superficie ou de superficie com cimara externa
deve ser estudada sob a ¢tica de formagio de uma cooperativa, tal que permitisse a

estruturagdo suficiente (mais recursos) capaz de tornar realidade estes fornos. Mais
ainda , tais fornos permitem a instala¢io de mecanismos recuperadores de alcatrio,
que poderia vir a se contituir em uma fonte de renda adicional aos carvoejadores.

0 gas natural como alternativa energética a produg¢do integrada na regido do Projeto
Carajas, representaria uma forma de aproveitamento imediato do gas de Urucu.
Todavia, embora esta jazida nfio comporte isoladamente as necessidades energéticas
de Carajas, parte do gas necessario poderia ser trazido da Coldmbia ou da
Venezuela que detém a maioria das reservas de gas da América do Sul. A principio o
transporte se d-aria por via fluvial.

o transporte: por via fluvial representa a alternativa mais viavel a Regido Amazonica,
descontadas ¢ claro questdes sazonais que se refletem na espessura da lamina
d’agua. A construgdo de um gasoduto deve sempre ser colocada como ultima
alternativa a ser tratada , pois a Amazonia € uma regido extremamente inOspita a
qualquer agdo de engenharia.

nido obstante, a alternativa-gas ndo deve ser considerada como a finica a se empregar

na totalidade da produgdo integrada. A hipotese de um aumento na produgdo de ago

tal que ndo permitisse @&s jazidas fornecedoras de gas assim o procederem



166

justamente por ndo comportarem a demanda ndo deve ser descartada. Ai pensar-se-
ia em coque, eletricidade ou carvdo vegetal para a manutengio da produgdo.

grandes siderlrgicas integradas como a ACESITA ji substituiram quase que
totalmente o carvdo vegetal por coque mineral. Esta substituigdo pode estar
relacionada a varios fatores: a) o reconhecimento do “gargalo” no abastecimento de

carvio vegetal, o que ndo ocorre com o coque importado. O “gargalo” seria a

possibilidade de em um determinado ponto no tempo a demanda por carvio vegetal
ndo poder ser atendida, em vista do volume de mata nativa a ser explorado e da
quantidade de hectares necessarios ao reflorestamento; b) o coque mineral permite
um melhor controle de suas propriedades fisico-quimicas e técnicas em relagio ao
carvdo vegetal florestal, quando de sua aquisigio; ¢) a atual taxa de exploragdo as
reservas mundiais de carvio mineral duram entre 250 e 300 anos; d) os mecanismos
de compra e rotas de acesso ao carvdo mineral se encontram estabelecidos com
seguranga, sem falar no prego que € atrativo; e) as restricdes ambientais inerentes a
exploracio ﬂor;stal.

o carvdo de babagu apresenta maior resistividade que o carvio vegetal florestal, o
que permite que se use uma tensdo maior para um mesmo volume de escoria no alto-
forno. Ao final tem-se uma economia de 148 kWh/t.

em relagdo ao carvio vegetal florestal, o carvdo de babagu apresenta um maior teor
medio de cinzas, i.e., 6,14% contra 3,16%.

os fornos empregados no carvoejamento do babagu normalmente tém 5 m de

didmetro, o que comporta 20 t de coco. sendo o rendimento do processo 28%. O

tempo de carbonizagio ¢ de 5 dias, excepcionalmente diminuido para 3 dias se
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empregando resfriamento forgado. Um forno pode produzir de 1,0 a 1,2 t/dia de
carvao.

e no que se refere ao potencial do carvio de babacu em atender as demandas
energéticas do Projeto Grande Carajas, deve-se inicialmente proceder a
quantificagdo da tonelagem em endocarpo e posterior tonelagem de carvao passivel
de ser obtida deste. Segundo o levantamento empreendido pela CVRD em 1981, as

regides adjacentes ao PGC apresentavam o seguinte potencial:

Regido Endoc. Carvio

(t/ano) (t/ano)
Bacia Araguaia-Tocantins 669.700 187.520
Regido EFCarajas 691.800 193.700

Convergéncia para Sio Luis | 1.233.670 | 345.430
(principais cstradas)

EF Teresina-Sdo Luis 838.100 234.670
Piaui 147 470 41,290
Total 1.002.610 {(carvio t/ano)

A estimativa apenas do Estado do Maranhdo (1981) era de 10 milhdes
t/coco/ano, capazes de produzir 1.640.000 t carvio/ano.

Tomando-se as seguintes premissas de que um alto-forno tipo ACESITA gasta
680 kg de carvdo de babagu/tonelada de gusa produzido, e que um alto-forno elétrico
gasta 400 kg de carviio de babagu/tonelada de gusa produzido, contra 3,78 m’ de carvio
vegetal florestal (945 kg) e que a partir de 1992 a previsdo de produgdo anual de gusa
em Carajas € de 775 mil t/ano, ver-se-a que apenas o potencial do Maranhio é capaz de
suprir 0,31% da previsdo (alto-forno tipo ACESITA) ou entio 0,52% (alto-forno
elétrico). Para se suprir a produgdo anual prevista seriam necessarias 527 milhdes t de
carvido de babagu (em forno tipo ACESITA) ou 310 milhdes t de carvdo de babagu (em

forno elétrico). A estimativa de carvdo vegetal florestal a ser consumido no atendimento
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da produgdo de 775mil t/ano de gusa é de 2,7 a 3 milhdes m*/ano (entre 675 a 750
milhdes t/ano). Como se vé, considerando-se esses niimeros a participacdo de carvao de
babagu anualmente como insumo a siderurgia seria inferior a 1%. Mesmo o volume de
carvio vegetal florestal nos remete 4 incapacidade de atendimento da demanda.

O proximo capitulo tratara dos problemas ambientais decorrentes da produgdo
do gusa, que se iniciam na fase de extragdo da lenha para producdo de carvdo vegetal,

seguindo pela fase de carvoejamento até a produgdo final de gusa.
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CAPITULO V: O IMPACTO AMBIENTAL DA

PRODUCAO DE FERRO-GUSA NA AMAZONIA

5.0. INTRODUCAQ

A face mais visivel dos impactos ambientais ocasionados pela produgdo de ferro-
gusa €, sem duvida, a do desmatamento provocado para a obtengdo de lenha que sera
convertida em carvdo vegetal. Porém existem outros problemas ambientais igualmente
graves como a perda de fertilidade do solo, que esta diretamente relacionada ao
problema de desmatamento e a poluigdo atmosférica, por sua vez originada pelo
processo de conversdo da lenha em carvio vegetal € a emissdo de particulados e fluidos
derivados da operagdo dos projetos sidero-metalirgicos.

Segundo \;alverde (1989) boa parte dos problemas relacionados a instalagdo de
projetos sidero-metalirgicos, podem advir de sua localizagio impropria, ou quanto a
inadequabilidade do sitio (condig¢des do terreno, proximidade a centros populacionais).

O sitio inadequado pode resultar em:

a) poluigdo ambiental, dos cursos d’agua, erosio, etc; que por sua vez resultardo
em degradagdo ambiental;

b) valoragdo irreal das propriedades fundiarias;

¢) supervalorizagdo de obras de adequagdo de terreno.

J& a localizagdo impropria pode contribuir para:

d) elevar os custos de produgio;



170

¢) que as obras de infra-estrutura (adutora de agua, malha de transporte) sejam
construidas com dinheiro piblico € ndo do interessado no projeto.

A estes problemas pode-se acrescentar também o da agua, ja que para a
produgio de 1 t de gusa sdo necessarios 21.613, 45 dm’ de agua. Se os projetos estdo
localizados proximos a rios caudalosos - como o Tocantins - ndo ha problema, mas no
Maranhdo, onde o grau de aridez é muito maior que no Estado do Para, certamente o

rio Gurupi ndo suportara isoladamente o elevado consumo de agua. Talvez a solugio
esteja na construgio de uma adutora (paga pelos interessados € claro).

Os problemas ambientais se desenrolam ao longo das diversas etapas de
produgdo do carvdo vegetal. Antes do estudo dos problemas propriamente ditos, torna-
se oportuno a apresentacdo, de forma resumida, da dindmica de produgdo do carvao
vegetal. Apos isto parte-se para a particularizagdo dos problemas ambientais, ja se tendo
idéia do contexto dindmico em que estes se inserem.

Primeiramente a lenha ¢ cortada na forma de tronco e este € desgalhado e
cortado em pedaQ;s menores de cerca de Im. Assim feito a lenha passa a ser amontoada
(embandeirada) ou enleirada, i.e., colocada ao longo da mata para secagem.

A secagem dura em meédia 45 dias, e pode ser feita no local de corte ou no
proprio patio de carbonizagio. Normalmente prefere-se deixar que a lenha seque no
campo, tranportando-a somente apds a secagem para o patio de carbonizagdo. O
transporte pode ser feito via animal de tragdo, trator, carreta ou caminhio.

O periodo de carbonizagdo fica em torno de trés dias, mais trés dias de

resfriamento do forno, antes da retirada do carvio.
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Normalmente uma bateria de produtor independente ¢ cuidada por um mestre-
carvoeiro, que administra a produgiio de dez fornos tipo “rabo-quente”, mais a carga,
reboque, carvoejamento, barrela e descarga.

Assim suscintamente o carvoejamento ¢ sua duragio se decompdem em:

o corte da lenha 5 m'/h/d;
s secagem 45 dias;

e transporte: animais 200 m’/més, carro-de-boi 300 m’/més, trator ou caminhdo 90
m’/més (dependendo do tamanho e distancia a ser percorrida);

e constru¢io de um forno 01 dia;

e carga e descarga do forno 01 dia;

e carbonizagdo da lenha 3 dias;

e resfriamento 3 dias;

¢ ciclo completo aproximado 7 dias.

5.1. A POLUICAOQ ATMOSFERICA

A poluigio na regido do Projeto Carajas, pode estar relacionado a dois fatores:
o primeiro diz respeito ao relevo, e o segundo ao processo de conversdo de lenha em
carvdo vegetal e as posteriores emissdes dos projetos sidero-metaltrgicos. Na realidade,

a polui¢io atmosférica se da pela conjungdo destes fatores assoctados ao microclima

local.
A cidade de Parauapebas instalada no sopé da Serra dos Carajas como barreira

ao avango de posseiros a area de jurisdi¢do da CVRD, possui 14 instalada uma usina de
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produgdo de ferro-ligas. Ocorre que durante o inverno as massas frias que chegam a
regido sofrem inversdes. Como o ar umido € mais pesado, este fica preso devido ao
relevo da serra, sem se deslocar por varios dias. Com a operagdo da usina, esta massa de
ar ftia ird capturar os particulados e formar uma névoa escura sobre a regido (Valverde,
op. cit.).

Ab’Saber (1987) chama a atengfio para a localizagio de Marabs, no interior de

um vale. Devido a essa localizagdo ha a presenga de uma bolha de calmaria climatica que
torna dificil a dispersio dos gases e particulados. Situagdo semelhante pode ser
encontrada na cidade de Acaildndia, que também sofre com a poluigdo sé¢ que, como
esta em local mais elevado, a dispersido se da mais facilmente.

A queima de carvio vegetal ¢ isenta de enxoffe, porém a associagdo de
particulados mais a redugdo da massa vegetal podem levar a destruicdo dos bolstes de
castanheiras da regido. A diminuig3o da massa vegetal, via desmatamento, e o possivel
envenamentc via particulados da massa restante, nio permite a continuagic da
polinizagdo da ca_stanheira. Como se sabe a castanha ¢ fonte de renda para muitos
pequenos produtores e para grupos indigenas, sendo produto de peso na cesta de
exportacdes do Estado do Para.

Outro problema de poluigio ambiental € a fumaga que se despreende dos fornos
durante a conversdo de lenha em carvdo vegetal. Embora de natureza restrita, a fumaca
associada ao CO e CO, ao ser langada a atmosfera prejudica os operadores do forno,
pois estes respiram o ar viciado. O problema é mais grave com os pequenos produtores
que empenham toda a familia no processo de operagio e de produgio de carvio vegetal,

pois estes tendo de atender a demanda imposta pelos grandes consumidores, abrem o

fomo antes da combustio completa e decarregam-no, para em seguida carrega-lo e
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reiniciar o processo de carvoejamento seguidas vezes, visando produzir a maior
quantidade de carvdo no menor tempo possivel. Porém durante o ato de descarga do

forno respiram toda a fumaca, que além de CO e CO, apresenta alcatrdo.

5.2. 0 DESMATAMENTO

Ao se discutir a questdo do desmatamento é preciso se ter em mente duas coisas.
A primeira ¢ : em que ambiéncia ocorre o desmatamento ou a devastagdo da floresta?, e
a segunda é: o termo “desmatamento”é empregado de forma correta ?

No final da década de oitenta e inicio dos anos noventa, a SUDAM e o IBGE
reuniram esforgos para tentar definir aonde se dava a ocupagdo humana da Amazdnia.
Os resultados quanto a dimensdo espacial da cobertura vegetal amazdnica foram: que
64% da Amazdnia Legal € ocupada por formagdes florestais, e os 36% restantes por
cerrados € campos naturais.

A interfa;e entre os cerrados e a floresta semi-umida de transigdo € a regido
sede da ocupagdo humana mais recente e onde se localizam os projetos agropecuarios.
Esta parte ¢ periférica 4 Amazonia Legal. A parte central amazodnica, isto é, a Hiléia
permanece pouco explorada.

Na mesma €poca dos estudos empreendidos pela SUDAM e IBGE, o INPE
atraves do emprego de sensoriamento remoto, quantificou em 5,124% o percentual de
alteragdo da cobertura vegetal da Amazonia Legal, se contados apenas os
desmatamentos ocorridos a a partir de 1970. Se considerados aqueles ocorridos a partir

de 1900 o percentual sobe para 7,01%.
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A conclusdo ¢ que cerca de 90% da cobertura vegetal da Amazoma Legal

permanece inalterada. A alteragio da cobertura vegetal por estado na Amazonia Legal

pode ser acompanhada nas Tabelas 5.1 a 5.3:

Tabela 5.1 - Alteracio da cobertura vegetal da Amazinia Legal até 1988

UF Area Alteraciio UF R. Norte AML Pals
(km’ )* até 1988 (%) (%) (%) (%)
(km’)

Acre 153 6975 550964 3.585 0,154 0,112 0,065
Amapa 1423585 842,25 0,592 0,024 0,617 0.010
Amazonas 1567954 12 836,58 0.819 0,359 0,262 0,151
Para 1246833 8874145 7117 1483 1.809 1,043
Rondonia 238379 30 046.4 12.604 0.841 0,612 0.353
Roraima 225017 2 187,40 0972 0,061 0,045 0,026
Total RN 35741239 140 638 3921 2,856 1,647
TO-GO 269 910.5 20279,12 7.513 0,413 0,238

(AML)
MA (AML) 260 233 23 771,07 9,135 0,484 0,279
MT 802 403 67215.64 8.377 1,370 0,790

(AML)
Total 4906 785 2514296 5,124 2,954

(AML)

Forte: INPE (1988) apud Pandolfo (1994)
* o3 dados da coluna drea em km’ foram arredondados

A Tabela 5.2 mostra a taxa anual de desmatamento para todos os estados da

Amazénia Legal considerando-se o percentual por estado e no conjunto dos estados

amazonicos. No destaque pode-se observar que os estados satélites ao Projeto Carajas

(Maranh3o e Para) que a taxa de desmatamento vém diminuindo ao longo dos quatro

periodos de tempo pesquisados.

Tabela 5.2 - Taxa anual de desmatamento bruto 1978-1991

ANOS 78179 $7/88/89 8990 90/91
UF Tan’ fa (%) lan’ /a (%) lan’ /a (%) b’ /a (%)
Acre 620 0.42 540 0.39 550 0.39 380 0.28
Amapd 60 0.06 130 0.12 250 0.23 410 0.37
Amazonas 1510 0,10 1180 0.080 520 0.40 980 0.07
Maranhio 2450 1.79 14320 1.30 1100 1.03 670 0.63
Mato Grosso 5140 1.01 5960 1.31 4020 0.90 2840 0.63
Purd - 6990 0.62 5750 0.55 4890 0.47 3730 937
Rondénia 2340 1.11 1430 0.78 1670 0.91 1110 0.62
Roraima 290 0.18 630 0.39 150 0.10 420 0.27
Tocantins 1650 2.97 730 2 580 1.61 440 1.26
Amazonia Legal 21130 0.54 17860 0,48 13310 0.37 11130 0.30

Forte: INPE (1992) apud Pandoifo (1994)

Ja a Tabela 5.3 que mostra a extensdo do desmatamento bruto para a mesma

regido no mesmo intervalo de tempo abordado pela tabela anterior apresenta para os
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Estados do Pard ¢ Maranhdo dois valores (asterisco), o pnmeiro trata do desmatamento
ocorrido a partir de um momento zero de desmatamento, ja o segundo incorpora valores
de desmatamento anteriores,

O Para principal sede do PGC mostra um aumento no desmatamento (km”) entre
1978 ¢ 1988, continuando pelos intervalos seguintes até 1991. Tal coincide com o inicio
de operagdo de Carajas, acompanhado da implantagio das gusarias.

Todavia seria leviano afirmar apenas com base nesses numeros que o
desmatamento cd demonstrado esteja relacionado ao fornecimento de insumos 2
producdo de ferro-gusa.

Presumivelmente cré-se que o ritmo crescente de desmatamento se dé em areas
anteriormente desmatadas, mas incorporadas a4 projetos agropecuarios que

periodicamente sofrem a¢des de limpeza de terreno.

Tabela 5.3 - Extensdo do desmatamento bruto {km®)

UF/ANOS JAN/7B ABRIL/SY AGO/B9 AGG/90 AGOM9
Acre 2500 8900 9800 10300 10700
Amapa 200 800 1000 1300 1700
Amazonas 1700 19700 21700 22200 23200
Maranhdo 6100 33000 34500 35600 36300
* 63900 Q08060 92300 93400 94100
Mato Grosso 20000 71500 79600 %3600 86500
Para 16600 91700 99500 104400 1608200
* 56400 131500 139300 144200 148000
Ronddnia 4200 30000 31800 33500 34600
Roramma 100 2700 3600 3800 4200
Tocantins 3200 21600 22300 22500 23400
AML 54600 280000 303800 317600 328700
o 152200 377600 401400 415200 426400

Fortte: INPE (1992) apud Pandolfo (1994)

AML: Amazdnia Legal

* desmatamento antigo de 57800 km'
** desmatamendo antigo de 39800 km
*++ desmatamento antigo de 97.600 km'
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GRAFICO 5.1
TAXA ANUAL DE DESMATAMENTO BRUTO NA AMAZONIA LEGAL
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GRAFICO 5.2
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Fonte: Pandolfo (1994)
Mesmo a relagio entre os projetos agropecuarios - apontados como um dos
principais causadores do desmatamento - ¢ o desmatamento ndo é tdo clara quanto

parece. A maioria das queimadas que ocorrem em areas destinadas & agricultura, se
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Segundo Pandolfo (1994) o desmatamento estd relacionado a trés fatores
principais: 1) o dispositivo da Lei 4.504; 2) os projetos oficiais de colonizagdo agricola e
3) a pecuaria extensiva,

1) O dispositivo da Lei n® 4.504 de 30/11/64, que ¢ o Estatuto da Terra, define o
VTN, isto é o valor da terra nua. Terra nua é a que ndo sofreu ainda processo de

alteragdio por mio humana e que conserva a sua cobertura original. A tefra nua tem um

prego muito baixo e no estado de terra nua sofre tributagio progressiva. Isto faz com
que o produtor a fim de ter sua taxa de impostos reduzida proceda ao desmatamento,
que ¢ visto como benfeitoria.

2) Os projetos oficiais de colonizacio agricola se realizaram sobre por¢des de solos
acidos e pobres e sem qualquer auxilio do ponto de vista financeiro ou tecnoldgico.
Num periodo de aproximadamente trés anos, o solo se encontra exaurido e o colono
sem poder continuar a trabalhar, segue para outro local para continuar a trabalhar. La
promove a derrubada da mata e a queimada. A terra anterior onde estava assentado
passa as mios de c.)utros, na forma de venda do titulo de propriedade.

3) Os projetos de pecudria extensiva que se instalam em éreas de dominio florestal
promovem a retirada da cobertura original para a formagdo de pastos. Embora estes
projetos tenham contado com incentivos de 6rgios governamentais - como a SUDAM -
, hoje em dia isto ja ndo mais ocorre. Desde 1976 a SUDAM ndo concede incentivos a
este tipo de projeto em 4reas de floresta. Porém na pratica a medida ndo tem surtido o
efeito desejado, pois através de financiamentos privados ainda € possivel a instalagio
deste tipo de projeto.

O problema do desmatamento  relacionado ao avango dos “projetos

agropecuarios”, ocorre tanto em suas areas de operagdo quanto naquelas tomadas aos
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posseiros e portanto “incorporadas”. Embora o desmatamento sempre tenha ocorrido
na regido de Carajas, este se agravou principalmente devido a politica governamental a
partir de 1974 para os projetos agropecuarios e devido a instalagdo das obras de infra-
estrutura para o funcionamento do PGC.

A politica governamental de 1974 concedia financiamento aos projetos para a
derrubada e queimada de mata objetivando a formagdo de pastagens e a construgio de
benfeitorias. Porém estes financiamentos apenas aceleraram o ritmo de depredagdo das
florestas e a formagdo de grandes latifiindios.

As obras de infra-estrutura do PGC funcionaram como polo atrator de migragio.
Esta tinha em vista o fornecimento de insumos para os projetos‘ sidero-metalurgicos ou a
possibilidade de se agregar a eles como mao-de-obra assalariada. Obviamente o
fornecimento de insumos implicava no desmatamento para a obtengdo da lenha e
transformagdo em carvio vegetal.

Ainda retomando a questdo do relacionamento entre desmatamento e queimadas,
ha de se reconhecer que a queima do terreno ainda € o método mais popular de limpeza
de terreno, sendo ao menos na Regido Amazdnica, recomendado pelos especialistas
agropecudrios como Falesi (1992). No entanto este mesmos especialistas reconhecem o
carater polémico dessas agdes sobre a opinido piiblica e sobre o meio ambiente.

Deve-se levar em conta no questionamento das queimadas primeiramente a
natureza dos solos da Amazdnia, que em sua maioria sao pobres do ponto de vista
mineral, ou seja, 88% destes possuem baixa fertilidade quimica. Quanto a fertilidade os
solos podem ser divididos em dois grandes grupos, o primeiro denominado de virzea
caracterizado pela alta fertilidade quimica ocupa espaciaimente uma area de apenas 6%,

contra o segundo grupo os solos terra firme (solos distroficos ou alicos), que ocupam
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81% da regido, possuindo porém baixa fertilidade quimica. O restante € coupado por
solos hidromorficos ndo férteis (areas baixas alagadigas) correspondendo a 7% e mais
6% de solos férteis. No total da Regido Amazonica - quase 5 mithdes de kn’, cerca de
50 mil km’ possuem baixa fertilidade (Falesi, 1986; Nascimento & Homa, 1987 apud
Falest op. cit.).

Com estas carcteristicas de solo, a floresta presente - ¢ assim via de regra as

florestas tropicais umidas, € produto n3o da fertilidade do solo, mais sim de fatores
chimaticos como a temperatura estavel, umidade relativa do ar elevada, precipitagoes
levadas e inicidéncia de radiag@o solar.

A recomendag3o de se utilizar a queimada como me’tc;do de limpeza de terreno
também encontra eco no que se refere & capacidade das cinzas restantes fertilizarem o
solo, que pode ser mantido fértil durante anos por meio de manejo adequado. Além
disso, os outros meios de limpeza de terreno que s3o mecanizados normalmente
compactam o solo num grau indesejado, destruindo ou revirando totalmente a camada
superficial de solo que carrrega os nutrientes organicos € minerais.

Todavia os terrenos preparados a partir de queimadas também decaem, ou seja
sua produtividade diminui. Essa queda pode ser associada a varios fatores comegando
pelo tipo de manejo dado ao terreno, caracteristicas naturais do solo, € no caso de
pastagens o tipo e qualidade da graminea escolhida.

A decadéncia do terreno entretanto esta mais intimamente ligada a presencga do
fosforo (teor). Normalmente essa decadéncia ocorre entre o quinto ¢ o décimo ano de
atividade. Para se evitar tal situagdo € recomendavel se manter o nivel do fosforo acima

de seu valor critico de 5 ppm. O solo entdo ao assimilar o fosforo evitaria a queda na
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produtividade do solo e ndo permitiria o aparecimento de plantas invasoras {Dias Filho
& Serrdo 1982 apud Falesi op. cit.).

Segundo Valverde (op. cit.) os métodos de desmatamento tém evoluido da
seguinte forma: no passado seis lenhadores empregando foice € machado, derrubavam
um hectare de mata em seis ou oito dias. Um homem se valendo do emprego da moto-

serra derruba um hectare em dois dias. Uma equipe de cinco homens operando a

correntdo derruba de 40 a 50 hectares num dia. O emprego de desfolhante por um unico
avido mata 100 hectares em meio dia. De todos estes métodos, 0 que causa mais
estragos € o emprego do correntdo, que consiste numa corrente de 11 t de peso ¢ 100 m
de comprimento ligada em sua extremidade a dois tratores. O—dano provocado € maior,
porque as arvores da Amazonia ndo possuem raiz profunda (pivotante), mas sim
apoiam-se em raizes horizontais muito proximas da superficie (em torno de 1 m ou até
menos). Apenas 10% das arvores de um hectare se apoiam numa rede de raizes vertical
e triangular (sapopemba). A derrubada das arvores, levanta muita terra que sai junto
com as raizes, por 4 ou 5 m de altura. Esta quantidade de terra removida, facilita a
instalaciio da erosdo na época em que ocorre a maior intensidade de chuvas.

Ainda segundo Valverde, a falta de cobertura florestal associada as fortes chuvas
da regido permitem a rapida ocorréncia da erosdo, na forma de lixiviagdo, ou seja, o
transporte de massa fluida e humus em solugio para o lengol freatico ¢ dai para as
drenagens, em conjunto com a iluviagdo, qual seja, a descida dos sedimentos de fragdo
mais fina (silte e argila) para os horizontes inferiores dos perfis de solo. O transporte

destes sedimentos vai assorear os rios, diminuindo o seu volume d’agua, e também a

circulagio de oxigénio que vai causar a morte de peixes. Um exemplo destacado € o do



181

rio Araguaia. Calcula-se que a cada ano sio perdidas 65 mil t de nutrientes dos solos
devido a erosdo.

A perda dos nutrientes traz consequéncias perversas & agricultura, pois o
pequeno produtor ndo pode plantar neste solo. Normalmente dentro do seu lote, a
agricultura é feita na forma de rogas, que se deslocam periodicamente, conforme a
necessidade de repouso da terra num determinado local. Todavia, as pressGes dos

grandes fazendeiros para expandir seus dominios espacialmente empobrecem o solo nas
adjacéncias aos pequenos produtores, quando ndo avangam sobre os mesmos, levando
estes a penetrarem na selva e recomegarem o ciclo de pequena produgdo, para mais uma
vez serem ameagados pelos grandes latifindios.

Segundo um calculo da Fundagdo Brasileira de Conservagdo da Natureza, o
volume de carvdo vegetal a ser produzido anualmente para suprir as necessidades dos
projetos sidero-metalurgicos, equivaleria a um prisma de 100 x 100 m de base, com
altura igual a 150 m (calculo tomando como base a produgio de gusa em 1987). Ja a

Comissdo de Desenvolvimento Industrial do Para, estima que seriam cortados 35 ha de
floresta/dia (Bahia, 1988).

Para a produgdo de uma tonelada de ferro-gusa, sdo necessarios 3,78 m’ de
carvio vegetal, ou seja, Im’ de carvio vegetal necessita de 2,2 m' de lenha (num ha
podem ser obtidos em média 300 m" de lenha). Em 1987 o Projeto Carajas demandou
4.105.080 m’ de carvio vegetal para a produgio de 1.086 milhdes t de ferro-gusa,
implicando no consumo de 9.031.176 m® de lenha ou no desmatamento de 30.103,92 ha
de floresta. Apenas a implantagio da ferrovia consumiu 500 mil ha/ano (Queralt, 1987).

Em 1987 a Regido Amazénica perdeu 200 mil ha’ de mata nativa (uma area superior em
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extensdo territorial ao Acre). Até este ano a Amazdnia Legal havia perdido 47% de sua
cobertura vegetal.

As siderirgicas operantes na regifio de Maraba demandam 93% do carvdo
vegetal la produzido, o que ¢ uma quantidade enorme, a tal ponto que em 1987 a
cidade ja apresentava 12% da cobertura vegetal alterada. Neste mesmo ano a estimativa

de demanda, segundo o tipo de cobertura vegetal era de;

22.352 ha/ano de floresta densa
39.069 ha/ano de floresta aberta
56.696 ha/ano de cerrado

(Penalber et al, 1987)

A relagio entre area desmatada (por formagio vegetal) e rendimento em carvio
vegetal mais o regime de exploragdo das florestas brasileiras pode ser apreciado nas

Tabelas 5.4 e 5.5

Tabela 5.4 - Relagao entre dres desmatada e rendimento em carvio vegetal

Formagie Vegetal % na Prod. Nac. de C. Part. na Prod. Nac. de Rendimento em C. Ares Desmatada
Vegetal C. Vegetal Vepetal (hx)
(Mata Nativa) a0’y 10 (t/ha)

Floresta Densa 5 291 70 42
Floresta Aberta 10 582 40 14.6
Cerraddo 20 1164 27 43.1
Cerrado 65 3783 10 378.3
Total 100 5820 440.2

Fonte: Medeiros (1993)

Tabela 5.5 - Estimativa do regime de exploracio das florestas brasileiras

Regido Potencial Anual de Lenha Estimativa
Amazonia 520 ML 280 m’/ha, destes cerca de 140 nr/ha podem
ser explorados a cada vinte anos

Cerrados 140 Mt 25 m'/ha dos quais 50 m’'ha podem ser
aproveitados em ciclos de dez anos

Caatingas 50 Mt 25 m/ha dos quais 15 o' /ha podem ser
explorados em ciclos de cineo anos

TaAal 730 Mt

Fonte: Rodngues 1983 apud Rosiilo-Calle (1987)
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GRAFICO 5.3

RENDIMENTO DE CARVAQ VEGETAL X AREA DESMATADA
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Fonte: Medeiros {1993)

Ocorre também a extingdo de espécies vegetals, algumas de alto valor
econdmico, muito apreciadas no exterior como o mogno (Swietenia macrophyla), antes
abundantes nas florestas do Tocantins e Araguaia, a macaranduba (Manilkara uberi,
Ducke), presente no Tocantins e Tapajos, o pau-rosa (Aniba roseodora, Ducke), natural
das matas de terra firme do Médio Amazonas, entre os rios Tapajos e Manacapuru, ¢ a
castanheira-do-Para (Bertholletia excelsa, H.B.K) fonte de renda e alimenta¢do nativa,
encontrada nos vales do rio Itacailinas e do Araguaia, ao longo da Transamazdnica e
PA-150.

A operagio danosa de usinas sidemirgicas pode ser exemplificada com o caso de
Minas Gerais, onde esta provocou a extingdo das florestas do vale do Rio Doce. A
devastagdo foi seguindo até proximo de Pirapora, no médio Sao Francisco e chegou aos

cerrados de Goiania e Urai (no noroeste de Minas).
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Devido ao relevo do vale do Rio Doce ser acidentado, a falta de cobertura
florestal permitiu a instalagdo da erosdo, € se seguiram as enchentes e o assoreamento
dos rios locais. A remociio da cobertura natural do solo também nio permitiu mais a
regeneracdo natural da vegetacdo que 1a anteriormente se processava. Esta passou a
ocorrer numa faixa temporal inferior dquela operante na fase em que a cobertura natural
ainda estava presente.

A auséncia de cobertura vegetal também acentuou o problema das inversGes
térmicas, que formam uma névoa densa devido a presenga de particulados (finos) no ar.
Este fendmeno se faz sentir principalmente em Itabirito (MG).

Estes particulados também poluem a cidade de Vitoria (ES), provenientes do
transporte de finos de ferro, pelo trem Vitéria-Minas, e se depositam na praia de

Camburi formando linhas de ferrugem na areia {Valverde op. cit.).

5.2.1. DESERTIFICACAO

Embora no Brasil a desertificagdo ainda ndo esteja dimensionada espacialmente,
ndo se poderia deixar de menciona-la por ser um dos efeitos sequentes ao processo de
desmatamento relacionado ao uso de lenha como energético.

De modo geral, a desertificagdio pode se originar a partir da remogdo da
cobertura vegetal, para fins energéticos ou de abertura de pastos. O grau de
desertificagdo varia por sua vez segundo o agroclima, a densidade populacional e a zona

de vegetacdo presente.
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Quando a densidade populacional é baixa e as terras ndo sustentam produgio
agricola, a tentativa de passagem de uma agricultura pouco produtiva para uma de alta
produgdo, sem o auxilio de irrigagdo pode levar ao aparecimento da desertificagdo.

Da mesma forma, pratica agricolas em ambientes com chuvas moderadas ¢ com
densidade populacional alta, também levam & desertificagdo, se as praticas agricolas ndo
consideram o regime pluvial e técnicas adequadas de uso do solo.

O agroclima também ¢é determinante no aparecimento da desertificagdo. As
regides que apresentam precipitagbes moderadas e alta densidade populacional
normalmente sofrem restri¢des em seu acesso a lenha, a intensidade do uso nio permite
que a massa vegetal se regenere a uma taxa adequada, o que favorece o aparecimento
dos pontos de desertificagdo. Ji nas regides com alta pluviosidade, a continua
movimentagdo de fluidos no solo o empobrece por meio de lixiviagio, € se o uso da
lenha € intenso, também nfo havera regeneragdo adequada da floresta (Barnes, 1990).

Qaunto a questdo da abertura de pastos, ela pode chegar a ser extremamente
grave em regides —de densidade de massa florestal baixa' . No Brasil os desmatamentos
relacionados a abertura de pastos estdo relacionados aos projetos agropecuarios
implantados na Regido Amazdénica durante os governos militares (item 5.2). Porém a fim
de ilustrar-se melhor o problema recorrer-se-a a outros exemplos, como 0s ocorrentes
na Africa e Asia.

Na Affica a regido do Sahel sofre os efeitos do excesso de gado que pasta nas
regides que bordejam o Sahara. Também existe o costume de se permitir pastagens em

terras vizinhas, apos as colheitas. Esta pratica contribui para a desertificagdo pois ndo

' Neologismo criado pelo autor da dissertagio para exprimir a concentragdo visual de massa florestal
por drea.



186

permite que os solos pobres descansem apos a cultura, que tém seus poucos nutrientes
retirados quando os animais pastam.

Existem ainda a associagdo entre os calendarios de cultura. No Continente
Africano, as estagdes de plantio agricola ¢ de drvores sio muito proximas umas das

outras ¢ bastante curtas, como a prioridade é comida, o plantio das arvores fica em

segundo plano, embora a lenha seja extremamente importante na vida dessas
populagGes.

Ja na Asia o problema aparenta ser mais grave. Barnard (op. cit.) trata de uma
pesquisa empreendida no Nepal, onde ficou demonstrado que a populagdo de animais

pastando, era de trés a nove vezes superior a capacidade da vegetagdo de fornecer

forragem para a alimentagéo.

5.3. 0S IMPACTOS AMBIENTAIS DO REFLORESTAMENTO

Os impact:)s ambientais associados ao reflorestamento estdo diretamente ligados
a histéria do plantio de eucaliptos no Pais. No inicio do século XX o eucalipto foi
importado da Australia para servir de fornecedor de matéria-prima para dormentes de
ferrovia. Somente na década de cinquenta é que os plantios em escala comercial se
iniciaram, favorecidos que foram pela promulgagio da Lei de Incentivos Fiscais N* 5106
de 1967, que objetivava atender aos setores consumidores de carvio vegetal e
produtores de papel e celulose.

Segundo Reis & Reis (op. cit.) estes primeiros reflorestamentos foram

improdutivos ou fracassaram totalmente devido a :
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caréncia de trabalhos cientificos sobre o assunto que pudessem guiar o plantio
dessas florestas com técnicas adequadas de manejo, de modo a melhorar a sua

producdo e reduzir a pressdo sobre as matas nativas,

emprego inadequado do eucalipto, que € considerado como adaptado a solos
marginais ¢ capaz de secar o solo. Porém foi empregado tanto em éareas de
afloramento rochoso, quanto 4reas com deficiéncia hidrica minima ou mesmo

elevada;

escolha inadequada da espécie/procedéncia. Como os reflorestamentos iniciais
apresentaram alta produtividade com E. grandis e E. saligna, passou-se a considerar
estas duas espécies como adequadas a plantio em qualquer condigio ambiental. O
que se comprovou um erro quando do plantio em cerrado,

emprego inadequado de técnicas de implantagdo: uso ineficiente e/ou inadequado de
fertilizante e auséncia de técnicas conservacionistas;

a legislagdo permitia a substitui¢io total da floresta nativa pela plantada;

a fiscalizagdo se processava apenas até o segundo ano.

Este conjunto de fatores permitiu o desenvolvimento de reflorestamentos

desuniformes e com produtividade baixa, que associados ao ataque de pragas e doengas

bem como incéndios, resultou na destrui¢io de extensas areas reflorestadas.

O plantio de florestas principalmente de eucalipto pode apresentar vantagens do

ponto de vista ambiental. Segundo a FAQ/ONU apud ABRACAVE (1993) a

contribui¢io das florestas de eucalipto se daria como:

fonte renovavel de energia;

fonte de matéria-prima para as industrias de ferro-gusa, ago, cimento e outras,
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maior vida as florestas nativas;

criadora de empregos;

diminuidora da dependéncia externa de combustiveis fosseis, além de ajudar a
economizar divisas para o Pais,

geradora de receitas na forma de impostos e divisas quando da exportagdo dos
produtos;

melhoradora de infra-estrutura em 4areas distantes dos centros urbanos,
principalmente pela construgdo e manutengdo de rodovias;

uma alternativa ecologicamente aceitivel, quando ndo ocupam Aareas agricultaveis
preservam ecossistemas aquaticos e terrestres da regido;

a eucaliptocultura ajuda na contengdo do efeito estufa: o eucalipto ¢ capaz de
capturar 8 t de CO; /ha/ano. O plantio de 260 milhdes ha de florestas poderia

estabilizar os niveis de dioxido de carbono que aumentam 2 bilhdes t/ano.

5.4, COMENTARIOS FINAIS

o desmatamento visando a produgio de carvdo vegetal pode afetar outras
comunidades além dos carvoeiros, como alguns grupos indigenas e pequenos
produtores. Na regiio de Carajas é comum a exploragdo da castanheira por essas
populagdes. O desmatamento ndo permite que os insetos promovam a polinizagdo, o
que impede o surgimento de novas arvores. A propria emissdo de CO e CO; quando

do carvoejamento da lenha associada a particulados pode envenenar a castanheira.
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¢ 0 desmatamento (promovido de diversas maneiras) causa a remogéo da cobertura de
solo original, levando os nutrientes e empobrecendo o solo restante, isto em
comjunto com as chuvas intensas da Regidgo Norte favorecem o aparecimento da
erosdo. A cobertura sob a forma de solugdo é transportada para os cursos d’agua,
sendo que os sedimentos mais finos (silte e argila) irdo se alojar nos horizontes
inferiores dos perfis dos solos. Esse material transportado se aloja nos rios

assoreando-os, o que diminui o volume d’agua e a circulago de oxigénio.

e a maioria das arvores amazodnicas ndo possue raiz profunda (pivotante), mas sim
raizes horizontais muito proximas a superficie (no méximo 1 m de profundidade).
Assim quando uma arvore € derrubada, as raizes removem solo que € levantado 4 ou
5 m de altura. A terra assim deslocada (ausente) permite 2 ocorréncia da erosdo na
época das chuvas mais abundantes.

e em 1987 a Fundagiio Brasileira de Conservagio da Natureza, fez o caiculo do
volume de carvdo vegetal demandado anualmente pelos projetos sidero-metalurgicos
de Carajés. 60m a quantidade de carviio necessaria poder-se-ia constuir um prisma
de 100 m x 100m de base por 150 m de altura. Neste mesmo ano a Comissdo de
Desenvolvimento Industrial do Para estimou que para a produgdo de gusa sena
necessario o corte de 35 ha/dia de floresta. Como num hectare podem ser obtidos
300 m' de lenha (estimativa dessa Comissdo), poderiam ser obtidos
aproximadamente 130-133 m’ de carvio vegetal (47,5 t). E claro que este tipo de
estimativa considerava a instalagio de oito projetos prinicpais de sidero-metalurgia,
0 que ndo aconteceu.

* ao contrario do que se imagina a ocupag¢do humana na Amazonia, € por conseguinte

a instalagdo de grandes projetos, ndo se dd na zona de formagdes florestais, mas sim
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na interface entre cerrado e a floresta semi-umida, que ¢ periférica & regido da
Amazdnia Legal. No que se refere a esta 64% da AML ¢ ocupado por formagdes
florestais e 0s 36% restantes por cerrados e campos naturais.

a partir da definigdo da zona de ocupagdo humana, mais os estudos do INPE que
quantificaram o desmatamento ocorrente, pode-se dizer que 90% da cobertura
vegetal da Amazonia Legal permanece inalterada.

a associagdo entre queimadas e desmatamento para producdo de carvdo vegetal ndo
¢ totalmente correta, uma vez que rotineiramente estas acontecem em locais onde ha
tempos se instalaram projetos agropecudrios, que assim o procedem para limpar o
terreno periddicamente. Mais ainda, a queimada ¢ um método de limpeza
recomendado por especialistas devido as cinzas restantes possuirem capacidade de
fertilizar o solo.

por fim pode-se relacionar o desmatamento a trés fatores prinicipais:

a) dispositivo de lei n® 4.504 de 30/11/64: que define o valor da terra nua em um

patamar muito baixo em relagio aquela benfeitoriada. Além disso a terra nua também

sofre tributagio progressiva;

b) os projetos oficiais de colonizagio agricola: que se realizaram sobre porgdes

de solos acidos e pobres, sem qualquer auxilio financeiro ou tecnologico, o que esgotou

estas terras em pouco tempo,

c) os projetos de pecuaria extensiva: que removeram a cobertura original para a

formagdo de pastos.

O proximo capitulo tratard das modificagdes sofridas pelas populagdes vizinhas

aos projetos de produgdo de gusa, com énfase aos pequenos produtores € grupos

indigenas localizados na area de influéncia do polo guseiro do Projeto Carajas.
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CAPITULO VI: AS IMPLICACOES SOCIAIS DA

PRODUCAO DE FERRO-GUSA

6.0. INTRODUCAO

A producdo de ferro-gusa guarda a nivel social, a perniciosa relagio da
modificagdo de estruturas produtivas agricolas para a obten¢io do insumo carvio
vegetal. A produgdo e fornecimento de carvio vegetal nos polos guseiros aqui em
estudo, ¢ responsavel pelo conflito estabelecido estando de um lado os orgios
encarregados da politica fundiaria no Pais, mais os interessados na privatizagdo de areas
continuas de terras, e do outro os agricultores dotados de organiza¢do comunitaria, para
0s quais a terra se constitui num bem a ser utilizado por todos, sem um dono, e sem
limitagGes de natur;za espacial.

A abordagem desse conflito, deve necessariamente enfocar os modos como os
atores envolvidos véem a terra, e como se originaram as manifesta¢des conflituosas, sem

esquecer das criticas a indistria guseira (no bojo do Projeto Grande Carajas), na forma

de questionamentos dos impactos positivos e negativos.

6.1. 0 CENARIO DOS CONFLITOS

De maneira geral, pode-se dizer, que as populagdes hoje produtoras de insumos

a industria guseira, se constituiam anteriormente em camponeses, ou que migraram para
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os locais de implantacdo dos polos guseiros, com a expectativa de melhoria de vida e de
emprego, ou que sendo autOctones, passaram a conviver forgosamente com a produgio
de gusa.

Parte da populagio que viria mais tarde a se tornar satélite dos projetos sidero-
metalGrgicos, se constituia de migrados de outras regiGes, onde por motivos varios nio
haviam logrado o estabelecimento de praticas agricolas ou de extrativismo perenes. Em
sua grande parte, as massas sairam de suas terras devido a conflitos de terras ou secas
prolongadas. Sendo assim, buscam terras onde as encontrem em profusdo, e segundo
sua logica comunitaria destituidas de donos, ou segundo sua terminologia “terra-de-
ninguém”. Esta migrago se deu, principalmente, no entorno do que é hoje o Projeto
Grande Carajas.

Os contigentes para 1a migrados, travaram contato com os nativos da regido e
com as comunidades indigenas, com quem estabeleceram relagdes de trabalho
comunitario, a fim de se estabeleceram nas terras pretendidas. Estas relagdes se davam a
nivel de parentesc:o, ou segundo a unido de interesses mutuos, como a coincidéncia dos
calendarios de culturas, o que permitia o trabalho coletivo de preparo da terra, plantio ¢
colheita.

Quando do anuncio da implantagdo do polo sidero-metalurgico de Carajas, os
conflitos agrarios ja estavam em progressdo. Resultantes estes da agdo conflituosa dos
orgdos de politicas fundiarias e agricolas para com os camponeses da regidio' .

A origem dos conflitos estd na forma de agdo destes orgdos, para os quais estes

camponeses se constituiam em ndémades, ora praticando agricultura aqui, ora ali e sem o

' Valverde (1989) define como a drca de conflito. o quadrildtero formado a sudoeste pelas cidades de
Sdo Félix do Xingu ¢ Santana do Araguaia. ¢ a nordeste Paragominas ¢ Bacabal. Maraba esta no centro
deste terntorio. que possui na largura maxima as cidades de Tucurui € Tocantindpolis.



193

estabelecimento de domicilio fixo. Em face a este ndo-reconhecimento, foi iniciada a
pratica da “regularizagio das terras” ¢ de sua “ocupagdo racional”, sob a forma de
emissdo de titulos de direitos sobre as terras. Estes mecanismos, embora legais,
privilegiavam o uso privado em detrimento do uso coletivo, posto em pratica por essa
populagdo. Isto resultou num servigo aqueles que viam na terra um bem de comércio, e

de apropriagdo individual. O nomadismo alegado, na realidade se tratava da expansio da

frente de cultivo, que se devia ao resultado insatisfatorio das primeiras colheitas,
levando a busca de mais areas de cultivo. Também se devia a obrigagio de abastecer a
comerciante locais, e a agdo de grupos interessados na apropriagio destas terras agora
sob cultivo (Almeida, 1986). Como se vé, a expansio ou progressio das frentes
camponesas era vitima da agdo conjunta dos fatores acima, e ndo um movimento de pura
espontaneidade.

A arrecadagdo de terras, pelos orgios de politica fundidria, se dava pela simples
incorpora¢do ao patrimdnio da Unido, de terras ditas devolutas. Na regifio do Projeto
Grande Carajas, ;ste trabalho foi feito pelo GETAT’, que alegava a inexisténcia de
titulo de propriedade e de qualquer reivindicagdo a titulo de posse. Tais a¢des foram
corroboradas por registros colhidos nos orgdos fundiarios locais, como o ITERPA,
IDAGO E ITERMA®

Na realidade, a titulagio das terras trazia a permissio para a exploragdo mineral,
extragdo de madeiras, ¢ a exploragdo das extensdes continuas de terras férteis via
manuten¢do de grandes latifiindios, ou pelo mercantilismo puro e simples dos lotes de

terras.

* GETAT: Grupo Exccutivo de Terras do Alto Araguaia e Tocantins.
* Instituto de Terras do Para. de Goias ¢ Maranhio. respectivamente.
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Dentro deste contexto, os camponeses detentores de titulagdo, viam nesta
apenas uma forma legal de manter sua estrutura cultural associativa, e suas préticas
agricolas ja consagradas. A posse da titulagdo era condigdo suprema para a concessdo
dos “beneficios” do reassentamento. Porém, boa parte das familias foi reassentada em
lotes além de seus “rogados’, ou muito distantes destes, ou ainda seus domicilios foram
simplesmente desconsiderados e varios grupos foram remanejados a outras regides ou

estados.

Segundo a visdo dos orgdos de politica fundiaria, e daqueles dispostos a
explorar comercialmente a terra, os camponeses eram ameaca a “politica de uso racional
da terra”, pois como exerciam atividades agricolas regulares e ja estavam estabelecidos
na regidio ha décadas, podiam estes se constituir em foco de resisténcia a politica oficial.
A partir do esteredtipo de ameaga, foi acrescido o ndo-reconhecimento do seu direito de
posse. Todavia, esta mesma vis3o ndo se aplicava a outros grupos presentes nas areas
pretendidas, como indios, coletores de castanha e garimpeiros. Os primeiros, desde o
periodo do descoinimento vém tendo suas terras oficialmente subtraidas, os segundos,
devido ao scu modo de trabalho ser extrativo e localizado ndo se constituiam em
ameaga, pois eram passiveis de controle. Ja os terceiros, praticavam uma atividade
temporaria.

O resultado dessa politica, foi uma imediata divisio dos grupos camponeses,
com a perda progressiva de suas caracteristicas de comunidade e usufruto comum dos
bens, por uma parte destes. A divisdo surgida ficou entre os camponeses-comerciantes €
0s camponeses-pobres.

Os camponeses-comerciantes, normalmente detendores de maquinas, animais de

tragdo e terras maiores de cultivos, foram beneficiados com as maiores extensdes de
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terra. A acregio de terras por vezes se dava segundo a anuéncia do povoado ou grupo
de camponeses, ou apos disputas com grupos que guardavam interesse por estas terras.

Ja os camponeses-pobres, acostumados a acdo e cooperagdo comunitaria em
suas culturas, foram os mais afetados. Os lotes recebidos eram de tamanho menor que
os anteriormente trabalhados, bem como a terra era infértil e muito dificil de ser
trabathada. Os que permaneceram nos lotes se voltaram para atividades de subsisténcia

suplementares, como o garimpo, trabalho em construgdes ou produgdo de insumos para
a industria sidero-metalurgica incipiente. Qutros simplesmente venderam os seus lotes,
aumentando a concentragdo de terras nas mios dos grandes latifiindios, ou nas maos dos

camponeses-comerciantes (Almeida, op. cit.).

6.1.1. OS GRUPOS AFETADOS

Na area de influéncia do Projeto Grande Carajas, basicamente existem dois tipos
de populagdo qu; sofreram (e sofrem) as consequéncias de implementagdode projetos
siderlirgicos: os nativos (autoctones) que sdo os indigenas e os habitantes locais e os
migrados (aloctones) atraidos pela construgio de estradas durante o Governo Militar e
seus planos de colonizagio da Amazdnia, ¢ aqueles mais tarde atraidos pela
possibilidade de emprego nas obras de infra-estrutura do PGC.

Hoje em dia a separagéo entre estes grupos pode ser feita da seguinte forma: os
indigenas tém suas terras cobigadas e espoliadas e 0s pequenos agricultores (nativos ou
ndo) que tentam se agregar a indstria de carviio vegetal, seja na forma de produtores

do insumo seja como empregados dos projetos sidero-metalirgicos, o que dificilmente
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ocorre pois geralmente ndo possuem qualificagdo profissional e terminam por ser apenas

carvoejadores.

6.1.1. 1. A QUESTAOQ INDIGENA

A abordagem dos problemas sociais ocasionados pelo PGC, passa também pela
considera¢do da problematica indigena, uma vez que existem diversas aldeias, postos,
areas e reservas, na area de influéncia do Projeto Carajas e de sua ferrovia. A area do
Projeto afeta 90 aldeias, 24 postos indigenas e 12.500 indios (Vidal, 1986).

Quando o Banco Mundial participou do financiamento a Carajas, destinou US$
13,6 mithdes 4 demarcagio e garantia de terras, programas de saude, educagio e
desenvolvimento econdmico nas areas indigenas sob influéncia da ferrovia. Tal quantia
deveria ser empregada num prazo de cinco anos ou até o dinheiro se esgotar. Todavia,
em 1982, a FUNAI, apresentou um projeto ao Banco Mundial de utilizagdo dos
recursos, sem. contudo consultar os maiores interessados, os indios.
Concomitantemente, a CVRD ao sofrer pressdes nacionais e internacionais, resolveu
elaborar um projeto alternativo, com base em investigagdes antropologicas. Em seguida
a este, varios outros surgiram, e foram enderegados a Fundagdo Nacional do Indio a
titulo de sugestdes, porém nenhuma foi acatada. Ademais, a Fundagdo empregou os
recursos na melhoria de sua infra-estrutura.

De modo geral, independente da presenca de um projeto desse vulto na regido,

. . - . . 3
as terras indigenas, mesmo aquelas demarcadas, est3o sendo constantemente invadidas’,

para agricultura, garimpo ou sio alvo da cobica de madereiras, empresas mineradoras ¢

* As invasdes. em parte, se devem 4 politica sem critérios de assentamento do GETAT e do INCRA.
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grandes projetos agropecudrios. Para se ter um quadro claro destas agBes, faz-se
necessario um pequeno estudo historico que antecedeu a instalagdo do Projeto Carajas:

- 1960/1970: época de elaboragio do Plano de Integragdo Nacional. As invasdes de
terras indigenas se acentuam, embora houvessem dispositivos constitucionais (Artigo
198 da Constituigdo Federal);

- 1968: criagio da FUNAI - subordinada ao Conselho de Seguranga Nacional - cuja

politica era acelerar o integragdo e emancipagdo das comunidades indigenas;

- 1970: os indios Gavides do Para se libertam da tutela da FUNAI, passando a
comercializar a produgio de castanha-do-para no mercado nacional e internacional. Os
Xavantes conseguem a demarcagdo de suas terras. Ocorrem massacres nas areas dos
Caiapos. Os Cainguangués e Guaranis tem seus lideres assassinados;

- 1973: promulgagdo do Artigo 65 da Lei 6001/73 - que estabelecia que todas as terras
indigenas deveriam estar demarcadas até dezembro de 1978;

- 1979: surgem as entidades de apoio a causa indigena;

- 1980: fundada ; Unifo das Nagdes Indigenas;

- 1982: o cacique dos Xavantes Mario Juruna é eleito Deputado federal (RJ),

- 1983: promulgagio dos Decretos n" 88.118/83 e 88.985/83, que tratam
respectivamente do procedimento de demarcagdo das terras e exploragio de recursos
minerais em areas indigenas. O procedimento de demarcagdo de terras indigenas, teria
de ser submetido ao parecer conclusivo de um grupo de trabalho. A proposta de
demarcagdo da FUNAI deveria ser examinda por representantes do Ministerio do
Interior, do Ministério Extraordinario para Assuntos Fundiarios e de outros orgdos
federais ou estaduais aos quais a questio concernesse. A proposta da Fundagio -

segundo o Decreto ~ deveria levar em conta a presenga de ndo-indios nas terras, a
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existéncia de povoados, de benfeitorias e de projetos oficiais. Ainda nesse ano, é

promulgado o Decreto 88.988/83, que tratava da abertura & minerag3o mecanizada das

terras indigenas.

6.1.1.2. GRUPOS INDIGENAS ATINGIDOS

Apoés a observagio dos antecedentes historicos de cobiga de terras e mal-

versagdo da politica indigenista, pode ser feita a nominagdo dos grupos indigenas

atingidos pelo PGC, ressalvando-se que os problemas advindos do Projeto, nada mais

sdo do que a intensificagdo de problemas historicos que ha muito se processam.

Convém salientar que cada grupo indigena, registra os impactos de forma muito

particular, isto ¢, segundo suas caracteristicas culturais e de modo de vida. De todos

estes grupos, pode-se destacar os Caiapos, como o alvo mais visado, pois suas terras

sdo muito ricas em madeiras nobres e minérios, como o ouro (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Grupos Indigenas atingidos nos Estados do Para e Maranhio

Grupo

Tronco

Impactos

Suruis (PA)

Tupi

O projeto de apoio a essa conmnidade de
autoria da FUNAI e CVRD, ¢ inadequado
ao seu modo de vida

Assunis (PAY

Tupi

A floresta onde cagam estd cercada por
projetos  agropecudrios. além de ser
mvadida por cagadores

Paracanas (PA)

Tupi

Foram transferidos de suas terras devido ao
enchimertto do reservatério de Tucurui

Gavides do Para (PA)

Jés

Nas suas terras foi construido o linhdo da
ELETRONORTE e passa parte da estrada
de ferro. Os desmatamentos realizados na
drea diminuiram os castanhais.

Cajapos-Xicrins (PA)

Jés

Existem diversos pedidos para a concessio
de licenga mineral am suas terras. Ocorrem
muitos desmatamentos na area, que
associados aos garimpos clandestinos,
poluem os rios.

Guajas (MA)

Sem reserva propnia. sdo nomades, A drea
de nomadismo esta sob influéncia do PGC.

Urubus-Caapores (MA)

Tupi

Garimpos ¢ desmatamentos na regido de
caga,

Guajajaras ¢ Guajas (MA)

Terras proximas a um dos polos do PGC, a
cidade de Santa Inés.

Gavioes (MA)

Sua area sofre mnvasdes. Os limites sio
irreguiares.

Fomte: Vidal (1986)

5
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Dentro do quadro dos atingidos, merecem mengdo ainda os Cricatis (MA) € os
Apinajés (GO, hoje TO), cujas areas & época do inicio do Projeto ndo estavam
demarcadas e foram invadidas.

A situagdo das invasGes é especialmente grave no Estado do Maranhio, onde
existem contigentes consideraveis de lavradores sem terra. Estes sdo migrados da seca

do Nordeste, ou foram de 14 expulsos por agbes de grilagem. A terra farta pois, se
constitui numa esperanga de ocupagdo perene para melhoria de vida, embora a “terra
farta” tenha dono - os indios - estes migrados as consideram improdutivas. Os politicos
locais, que também tem interesse nestas terras, promovem campanhas junto 2os
agricultores para que 14 permanecam, mesmo em condi¢do ilegal, aguardando a

liberacdo das terras.

6.2. CONFLITOS AGRARIOS X PRODUCAO DE INSUMOS

As populagdes que hoje estdo localizadas na area de influéncia do Projeto
Carajas, sdo originarias das intensas migragdes ocorridas nos anos sessenta. Esse
contigente foi atraido pela construgdo de estradas, pela formagdo de frentes agricolas e
boa parte foi expulsa de suas terras devido a grilagem promovida por grandes
fazendeiros. Mais recentemente, o fluxo migratério foi reativado, desta vez, motivado
peia ocorréncia aurifera de Serra Pelada.

Os agricultores expulsos originariamente posseiros ou ndo, procediam de terras
do Oeste do Maranhdo, Norte de Goias ou Leste do Pard. A construgio da estrada BR-

222, que vai de Santa Inés a Agailandia (MA), provocou a movimentagdo de fazendeiros
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com base logistica em Imperatriz, que promoveram a expulsdo dos posseiros atraidos

pela nova estrada e instalados nos vales dos rios Pindaré e Zitiua.

Os conflitos agrarios se tornaram mais agudos, a partir da implantagio da
rodovia Belém-Brasilia. As terras adjacentes a estrada, foram ocupadas por sem-terras
ou la se estabeleceram pequenas propriedades. Os grandes fazendeiros, no rastro dos

pioneiros, passaram a adquirir terras ou a expulsar 08 posseiros, e estes passaram a se

dirigir para o oeste, adentrando na mata. Entre os anos de 1965 ¢ 1974, se deu o grosso
da expulsdo dos pequenos agricultores. Os latifundios recém-formados, passaram a
apresentar grandes pastagens, formadas por queimadas.

Outra estrada que favoreceu a migragdo e depois se tornou paico de conflitos,
liga Maraba-Sdo Geraldo-Conceigao do Araguaia-Belém. Inicialmente projetada para
permitir a chegada de gado bovino por via rodoviaria, teve sua laterais ocupadas por
posseiros, que posteriormente foram expulsos por grandes fazendeiros, que formaram
grandes pastagens derrubando a floresta e tomando terras dos expuisos.

A constquﬁo da Transamazonica de 1971 até 1973, obedecia a duas diretrizes
do Governo Militar da época, que eram o assentamento de 100 mil familias de
agricultores e a diminui¢do do problema agrario do Nordeste, por meio da colonizagio
nessa parte da Regido Amazonica. Para atingir tais objetivos, o Governo Federal se
muniu de mecanismos legais, como o Decreto-Lei n® 1.106, de 16/06/70, que
desapropriava uma faixa de terras de 10 km adjacentes 4 rodovia, mais uma determinda
area no Estado do Para, denominada de “Poligono da Reforma Agraria”. Este mesmo
Decreto, previa a revisdo dos titulos de propriedade numa faixa de 100 km das bordas

da rodovia, para que aquelas terras sem titulagdo, fossem destinadas ao projeto de
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colonizagdo. Porém do total anteriormente previsto de 100 mil pessoas, somente 10 mil
foram assentadas.

A partir de 1974, no Governo Geisel, os financiamentos para pequenas
propriedades cessaram, e apenas “empresas rurais” continuaram a usufruir destes - via
SUDAM’. A alegagio oficial era que as pequenas propriedades esgotavam o solo,

aceleravam a erosdo ¢ ndo contribuiam significativamente para a agricultura.

Os financiamentos eram pré-condicionados ac cumprimento de determinadas
etapas pelos empreendedores, ao cumprimento de cada etapa, correspondia o
recebimento de uma parcela do financiamento. As etapas diziam respeito a: 1) derrubada
e queimada da mata;, 2) formagdo de pastagens, construgdo de cercas e demais
benfeitorias, 3) formagdo de plantel.

O cumprimento das etapas demandavam mao-de-obra que era escassa na regifo.
Os grandes fazendeiros importaram entdo, trabalhadores de outras regides do Pais,
favorecendo aqueles oriundos de focos de contflito agrario, principalmente do Oeste do
Maranhio. Tamt:ém migraram trabalhadores do Piaui, Goias, Sao Paulo, Parana e
Minas Gerais.

Os coniratos de trabalho ndo existiam legalmente, tampouco salario ou qualquer
direito trabalhista, nem horario fixo ¢ quando findo o trabalho de instalagdo das
benfeitorias, havia a dispensa em massa destes trabalhadores. Estes se mantiveram na
regido e constituiram nicleos populacionais, como os de Sic Domingos do Araguaia,

Palestina, Reden¢do e Rio Maria (PA), e os de km 100, Entrocamento, Alto Alegre e

Auzilindia (MA).

* Segundo a SUDAM. as empresas rurais, gerariam divisas ¢ 30 mil empregos.
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Durante os anos em que sucedeu a Guerritha do Araguata (1971/74) - que tentou

tirar proveito da insatisfacdo dos agricultores locais e verté-la contra o0 Governo Militar

da época, € que se acentua a formagdo dos vastos latifindios, financiados pela SUDAM,

no Estado do Para e pela COMARCO, no Maranhdo, que assentava pequenos

agricultores em lotes inospitos (com lengol de agua muito profundo) e cedia grandes

extensdes de terras aos projetos agropecuarios.

Os orgdos do Governo Federal destinados a gerir o problema de terras, na regido

eram: 0 GETAT, o GEBAM, INCRA e a Comissdo da Faixa de Fronteiras. As suas

atribuigGes e area de influéncia podem ser acompanhadas na Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Atribuicoes e dreas de influéncia dos orgaos federais na regido de Carajas

Grupo Atribuigio Area de Influéncia
GETAT - Grupo Executivo de Terras do | Gerir o problema fundiario via forga | Leste do Para. Oeste do Maranhio e Nonte
Araguaia e Tocantins armmada sob supervisio do SNI de Goids

GEBAM - Grupo Execulivo do Baixo
Amazonas

Controlar a distribuigio de terras e
mineragio

Oeste do Amapa, Norte do Pard e

Arquipélago Marajoara

INCRA - Instituto Nacional de Colonizagio
¢ Reforma Agraria

Responsavel pela distribuigio e
desapropriacdo de terras, numa faixa de 10
km bordejantes as rodovias federais. Rever
a legitimidade dos titulos numa faixa de
100 km. adjacentes as rodovias federais,
construidas, em construgio e em projeto,
para fins de desapropriacio e redistribuicio

Comissio da Faixa de Frouleiras

Responsavel pelas terras situadas até 100
km de distdncia dos limites intemacionais
do Brasil.

Fonte: Valverde (19'89)

Estes orgdos, existiam oficialmente para gerir ¢ dar uma solugdo aos problemas

agrarios, porém sempre tomaram parte na estrutura, que permitia a tomada das terras

daqueles que estivessem estabelecidos nas areas de interesse dos “projetos

agropecuarios”. A estrutura pode ser apreciada na esquematizagio da Tabela 6.3:

Tabels 6.3 - Estrutura operante na regifo de Carajis para tomada de terras

Componente

Funcio

Grupos Econdmicos e Politicos

de-ferro

Ligados ao DOPS e ao SNL Estes por sua vez, atuavam via testas-

Testas-de-Ferro Organizagio e execugio da prilagem
Servidores Falsificagdo de documentos
Aliados Tomavam a grilagem oficial (eserivies e funciondrios do INCRA)

Limpadores de Area (Pistoleiros)

“Convenciam” os agricultores a abandonar as terras

Fonte: Valverde {(1989)




203

Entretanto a forma mais comum de violéncia praticada contra os pequenos
agricultores, era a feita pelos pistoleiros a mando dos grandes fazendeiros. Normalmente
era feita uma perseguicdo sistematica aos pequenos agricultores, quando estes ndo
queriam abanonar as terras. Muitas vezes a disputa evoluia a tal ponto que s0 “restava”
aos pistoleiros a alternativa de matar os agricultores. Estabelecido o dominio sobre as

terras, os fazendeiros procediam entdo 4 “queima de arquivo”, eliminando os pistoleiros

que thes haviam prestado “servigo”. Para tal contavam com a ajuda dos organismos
oficiais que cuidavam da repressdo, como a Policia Federal e o Exército.

Esta populagdo que sofria os problemas agrarios, lutava contra os grandes
fazendeiros e que ja havia migrado (fugido) de situa¢des semelhantes em outros estados,
foi a formadora da mio-de-obra fornecedora de insumos aos projetos sidero-
metalurgicos de Carajas.

Aqueles agnricultores que conseguiram lotes de terras para permanecer
trabalhando, praticavam agricultura essencialmente de subsisténcia, e quando havia
excedente, este ;ra vendido nas localidades proximas. Contudo quando do anuncio da
instalagdo de grandes projetos metalurgicos em Carajas, estes pequenos produtores
tentaram se estruturar para fornecer carvdo vegetal aos projetos, porém ndo possuiam
cultura de carvoejamento nem tradigio na técnica. Passaram entdo a desmatar
desordenadamente para produzir carvdo, que era comprado pelas empresas, porém sob
condi¢des como didmetro e tamanho minimo, quantidade padrio a ser fornecida em
periodos regulares e facilidade de acesso aos locais de produgdo. Com efeito, somente
era comprado o carvdo daqueles pequenos produtores localizados proximos a estradas.

As condigdes referentes a didmetro e tamanho minimo dificilmente era atendidas, pois

para corresponder & quantidade demandada pelos projetos, os pequenos produtores ndo



204

realizavam a combustdio da lenha de forma adequada, o que resultava frequentemente
em carvio vegetal de qualidade inferior. Ainda existindo o agravante de o processo de
conversio de lenha em carvio vegetal se dar em fornos primitivos, sem eficiéncia
minima, ocasionando perdas térmicas.

Os grandes consumidores de carvdo vegetal, vendo que suas demandas ndo
| poderiam ser satisfeitas pelos pequenos produtores, estabeleceram dentro de suas
propriedades setores de produgio de carvio vegetal, com a qualidade e especificagdes
|
| exigidas, e trouxeram mestres carvoeiros de Minas Gerais, local onde a técnica de
carvoejamento ja estava estabelecida ha décadas. Também criaram baterias de fornos
para conversio da lenha em carvio vegetal, porém continuaram a adquinr carvdo de
terceiros, em quantidades determinadas. A aquisi¢do era explicada pelo fato das reservas
de floresta de propriedade dos projetos serem limitadas espacialmente, o que ndo
ocorria com os pequenos produtores, que podiam adentrar qualquer por¢do de terra que
ihes aprouvesse, o que por sua vez costumava (e costuma) resuitar em conflitos com
proprietarios de-grandes latifandios, j4 que os pequenos produtores de carvido vegetal
para atingir as quantidades exigidas, avancavam sobre extensdes cada vez maiores de
florestas.

A mudanca nos habitos de cultivo destes pequenos produtores, que passaram a
produzir carvio vegetal ao invés de bens agricolas para a sua subsisténcia, modificou

radicalmente a estrutura familiar existente até entdo. Na estrutura pretérita, o pai era

responsavel pela preparo, plantio e cultivo da terra® (geralmente com auxilio de

vizinhos), bem como da colheita, j4 a mie cuidava dos afazeres domésticos e das

® Era comum os pequcnos produtores possuirem uma ou duas cabegas de gado. para produgdo
doméstica de leite e queijos, € também criagdes de porcos, galinhas ou cabras.
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criangas, e quando havia execedente de producdo auxiliava o marido a vendé-la nas
localidades proximas. Com a passagem para a producdo de carvio vegetal, isto passou a
ndo mais ocorrer, pois como ndo havia tradigio na produgdo de carvdo vegetal em
escala industrial (apenas doméstica), o pequeno produtor necessitava da ajuda do maior
numero possivel de pessoas, a fim de atender a demanda dos projetos. Para tal,
incorporou toda a familia no processo produtivo, e abandonou ou relegou a segundo

plano a agricultura. Decorreu entdo, a queda no padrdo de vida dessa populacio, pois o
carvio produzido era de qualidade inferior (combustiio ineficiente, especificagbes nio-
atendidas, etc.,) e ndo era comprado pelos consumidores, € como ndo se produzia mais
bens agricolas ndo se tinha do que sobreviver. Criava-se entio um circulo (ciclo)
vicioso, para atender a demanda crescente de forma satisfatoria, o pequeno produtor
avanga em diregdo a floresta cada vez mais, muitas vezes invadindo areas de “projetos
agropecuarios”, 14 era expulso ou morto, quando expulso tentava voltar 'a antiga
produgdo agricola, tentando recuperar o tempo perdido, ou atraido pelas noticias de
ocorréncias de 01]r0 (Serra Pelada, por exemplo), tentava se tornar garimpeiro, numa
forma de trabalho em que também nio possuia tradigio. A esposa e filhos restava o
abandono, ou a mendicancia, quando niio havia nenhum filho ou quando as fithas ja
possuiam certa idade (em torno dos quatorze anos) restava a prostitui¢io’ .

Tal situagdo persiste e tdo cedo ndo se antevé solugdio, ainda mais que os
grandes fazendeiros passaram a se apropriar das terras daqueles que ndo mais as
cultivavam, pois estavam voltados para a produgdo de carvio vegetal. Os grandes

fazendeiros justificam o ato afirmando que o agricuitor perdeu o interesse em plantar,

* Existem regides de garimpo onde € comum se cncontrar prostitulas até mais jovens, A prostituigio
pode comegar aos 0ilo ou nove anos ¢ se encerrar aos dezesseis ou dezessete. quando estas prostitutas ja

AT vrariae Fithae
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portanto nio mais precisa da terra, ¢ pode conseguir madeira para o carvio vegetal na

selva.

Alguns grandes fazendeiros, tentaram se agregar a industria de carvéo vegetal,

cedendo terrenos a posseiros e construindo fornos, para que estes pudessem praticar o

carvogjamento, todavia ndo recebiam salario, o regime de trabalho era intensivo,

geralmente com toda a familia envolvida. A {nica compensagdo existente era que aquilo

produzido via cultura agricola nos lotes cedidos era pertencente ao agricultor,

entretanto, a produgdo era seriamente afetada, em virtude das demandas por carvio

vegetal, produzido em regime de escraviddo. Aqueles trabalhadores que denuciassem

este regime, ou tentassem se rebelar eram sumariamente mortos pelo exército de

pistoleiros dos fazendeiros.

A forma como a estrutura produtora de carvdo vegetal se estabelecen, pode ser

apreciada na Tabela 6.4 ;

Tabela 6.4 - Estrutura produtora de carvio vegetal

FHpo de Produtor

Localizacio

Carvoarias situadas no irterior de serrarias

Ao longo da Transamazdnica e PA-150, e num raio de 100 km do
distrito industrial de Maraba-PA

Carvoarias nas proptiedades rurais pertencentes as empresas sidero-
metalirgicas

Maraba ¢ cercanias

Carvoarias localizadas em fazendas

Distrito industrial de Marabd

Carvoarias nos lotes dos pequenos produtores

Maraba e cercanias - sujeitas 4 proximidade de vias de acesso ao
distrito mdustrial

Fonte: IDESP, 1990

6.2.1. AS TENTATIVAS DE REFORMA AGRARIA

Em face dos sérios problemas agrarios ocorrentes em todo o Territorio

Nacional, o primeiro Governo Militar, criou o Estatuto da Terra (Lei n® 4.504, de

30/11/64), que visava langar as bases de um Plano Nacional de Reforma Agraria. Na

esteira da criagdo do Estatuto, foram criados também o IBRA - Instituto Brasileiro de
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Reforma Agraria, € o INDA - Instituto Nacional de Desenvolvimento Agrario. Todavia,
estes dois orgdos durante todo o seu periodo de existéncia (1964-1970), foram alvo de
denuncias de corrupgio e irregularidades®

O projeto de reforma agraria do Governo Militar foi protelado até¢ 1969, quando
foi criado entdo o GERA - Grupo Interministerial de Trabatho sobre a Reforma Agréria.
A partir disso, iniciou-se um processo de fusdo entre 0 IBRA e o INDA, que resultaria
na criagdo do INCRA {Decreto-Lei n 1.110 de 9/07/70).

O INCRA servia aos propositos dos Militares de colonizar a Amazoma e de
solugdo dos problemas agrarios. Sob essa oOtica, a implantagio de projetos de
desenvolvimento amazdnico, necessitava de mio-de-obra para tal, e como a regido era
pouco povoada, a solugdo seria buscar trabalhadores no Nordeste, grave foco de
tensdes agrarias e leva-los para o Norte. Deste modo, se solucionaria a questdio da
colonizagdo amazdnica e se aliviaria a tensdo agraria nordestina. Para facilitar esse
éxodo, agora oficial, o Governo abriu a Transamazdnica, que alterava as tradicionais
correntes de mig;ragﬁo Nordeste-Sudeste e passava a destinar estas aos Estados do
Para, Mato Grosso, Goias e Maranhdo (Oliveira, 1991).

Como ja discutido anteriormente, estes projetos de colonizagio fracassaram.
Com a subida do Gal. Geisel ao poder, a destinagdo dos incentivos oficiais se voltou
para os “projetos agropecuarios”. Tal determinagio se baseava num Decreto-Lei n
1.179 promulgado ainda pelo Governo Medici, datado de 6/07/71, que criava o
PROTERRA - Programa de Redistribuigdo de Terras e Estimulo & Agroindistria do

Norte e Nordeste. Neste projeto, os proprietarios de terras de um determinado tamanho

¥ Em 1968. foi constituida uma CPI para investigar um cscindalo de venda de terras a cstrangeiros.
realizada sob a conivéncia desses drgdos.
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tinham seis meses para apresentar projetos de aproveitamento das mesmas, indicando no
caso de aprovagdo do projeto, as pessoas que executariam o projeto. A aprovagdo do
projeto destinava uma indenizagdo justa ao antigo proprietdrio, e a terras seriam
vendidas aos pequenos agricultores via Banco do Brasil. |

O PROTERRA se destinava a captar apenas as terras consideradas improdutivas
mediante avaliagio técnica. Aos proprietarios que ndo aderissem ao programa, teriam

suas terras requisitadas, e seriam pagos mediante titulos da divida publica.

Num primeiro instante, houve revolta por parte dos latifundiarios quanto ao
programa, e até ameagas de resisténcia armada. Todavia, logo estes compreenderam que
podiam “vender” sua piores terras, por pregos acima daqueles praticados pelo mercado,
algumas vezes inflacionado em 500%.

Como era de se esperar, 0 PROTERRA também estava destinado ao fracasso.
Os sucessivos descaminhos na questdo agraria, levaram ao envolvimento militar direto,
culminado pelo Decreto-Lei n® 1.523 de 03/02/77, que criava as “Coordenadorias
Especiais em ér-eas consideradas indispensiveis & seguranga e ao desenvolvimento
nacional”, que respondiam a Secretaria Geral do Conselho de Seguranga Nacional, na
forma de organismo auténomo do INCRA. O resultado foi a criagdo em 1980, do
GETAT para administrar (via forca armada) a situagdo fundiaria no Sudeste do Para,
Norte de Goias e Oeste do Maranhio, ¢ do GEBAM, inicialmente atuando nos
municipios de Almerim (PA) e Mazagio (AP).

Porém, como ¢ sabido o problema agrario continua sem solugdo até hoje, apesar
dos diversos projetos empreendidos, que tinham a visio linear de solucionar o problema

com a simples cessdo de terras. Esqueciam ou ndo atinavam para a necessidade de infra-

estrutura no lote recebido e da necessidade crediticia, pelo menos por alguns meses até
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o estabelecimento da produgdo. Tampouco atentavam para o fato do choque cultural,
ocorrente na transferéneia de um agricultor nordestino para a Amazonia, lugar onde

nenhum de seus conhecimentos anteriores de trato com a terra. poderia ser empregado

de forma satisfatoria

6.3. CENARIOS FUTUROS DAS AREAS DE CONFLITO

A partir do estudo das tendéncias comportamentais das areas de conflito, bem
como da movimentagio social dos pequenos produtores e dos fazendeiros em relagdo
aos projetos sidero-metalurgicos (IDESP, 1990), passa-se ao exercicio da construgdo de
cenarios na regifo de influéncia do Projeto Carajas. Os cenarios prender-se-30 a dois
grandes grupos, que dividir-se-io em subgrupos, i.e, a partir de uma situagdo pre-
estabelecida, procede-se a andlise de diversas hipoteses, a saber:

a) Cenario 1: Problematica da produgio de carvdo vegetal para a siderurgia,

b) Cenario 2: Problematica da produgdo de carvio vegetal por reflorestamento.

Cenirio 1: Problematica da produgio de carvdo vegetal para a siderurgia:

Hipétese 1. produgio de carvio vegetal sem a implantagio de projetos de
assentamento de reforma agraria e com reflorestamento.

A demanda de carvio vegetal cada vez maior, ndo poderd ser atendida num
determinado ponto no futuro sem a incorpora¢o dos pequenos produtores ao mercado.

A falta de projetos de reassentamento na regido, obriga cerca de 2.500 familias a suprir
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sua subsisténcia com a producdo de carvdo vegetal. Nem mesmo as empresas que
possuem carvoarias sob sua gestdo serdo capazes de suprir a demanda.

Em 1992, a COSIPAR instalada no distrito industriai de Maraba-PA,
controlando cerca de 600 fornos” de produgdio de carvio vegetal, s6 conseguiu suprir
16% de sua demanda interna. Outras duas empresas a SIMARA ¢ a PROMETAL,

também localizadas em Maraba supriram apenas 5,5% de sua demanda.

A incorporagdo de novas fazendas e carvoarias, esta impedida pela legislagdo
que proibe este tipo de atividade proximo a area urbana (no caso Maraba). O carvido
produzido nas fazendas esta prestes a se esgotar, pois as areas de onde € extraida a
lenha ficam cada vez mais distantes das estradas que permitem o seu transporie, a
atividade vai entdo se tornando paulatinamente anti-econdmica.

A Portaria Normativa do IBDF n® 242, datada de 17 de agosto de 1988,
estabelecia que em 1992, 40% da demanda de carvdo vegetal teria de ser suprida por
florestas proprias ou adquiridas de terceiros exclusivamente para este fim. Todavia, para
tal objetivo ser ;tingido, era necessario a duplica¢do da oferta de carvio vegetal feita
pelas fazendzs e serrarias, e ainda com contribuigio de 50% dos pequenos produtores.
Atualmente ndo se tem informacgdo oficial do percentual de carvdo vegetal oriundo de
florestas proprias ou adquiridas de terceiros, mas cré-se que 0s niveis se mantenham em
torno de 25 a 30%, que sdo os valores aproximados de 1990.

A ndo-implantagdo de projetos de reassentamento, certamente conduzira 2.725

equenos produtores'® para o carvoejamento . Com o esgotamento da mata nativa nos
peq p )

? Um forno desses produz em média 1,2 t por fornada. Mensalmente sdo obtidas quatro fornadas. o total
anual global é de: [1,2 x4 : 3¢ (més)] x 12 (ano) x 600 (n® fornos) = 34.560 t/ano. Ano bas¢ 1990.

'% O mimero médio de uma bateria de fornos é de vinte, que pode ser operada por seis homens,
produzindo em média 2.4 t/dia de carvdio (duas de 1.2 t). A jornada semanal ¢ de seis dias. Ao anoa
produgio meédia por trabalhador ¢ de 115.2 t/ano. logo: (0,5 x 628.000 t de carvilo vegetal ) 1152 =

2 725 trabalhadores.
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pequenos lotes, 0 pequeno produtor ndo poderia mais produzir carvio vegetal e nem
retornar & agricultura, pois o solo estaria empobrecido, o clima modificado (devido ao
CO e CO; na atmosfera) e ndo haveria mais floresta (IDESP, op. cit.).
Hipotese 2: Problematica da producio de carvio vegetal sem implantagio de projetos
de reassentamento e sem reflorestamento:

A se confirmar que o previsto na Portaria Normativa do IBDF n® 242 ndo foi

conseguido, serio incorporados a indistria carvoeira informal, 4.906 pequenos
produtores, que virdo a se tornar desempregados num curto prazo, em virtude do rapido
esgotamento da porgio de floresta de seus lotes.
Hipodtese 3: Problematica da produgfo de carvdo vegetal com a implantagio dos
projetos de reassentamento e de reforma agraria;

Considera-se aqui o atendimento a Portaria Normativa do IBAMA supra-citada
e que os pequenos produtores ndo estio incorporados ao mercado de carvdo, pois
atuam como agricultores.

Todavia: o suprimento de carvdo vegetal via florestas proprias ou adquiridas de
terceiros, deve estar subordinado a um aumento da oferta por parte das fazendas
produtoras e das serrarias, o que atualmente ¢ bastante dificil de ocorrer.

A implantagdo do reflorestamento por parte dos interessados em carvio vegetal,
tera de ococrrer em qualquer momento, pois a matéria nativa se esgota e a legislagdo
cada vez mais restringe as atividades de carvoejamento. Neste contexto, surgem a
expectativa que enquanto se aguarda o periodo otimo de corte da floresta plantada, os

projetos sidero-metalirgicos utilizem outros insumos a curto prazo, como o coco de

babacu € o gas natural, sob uma o6tica de economicidade € claro.
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O ponto positivo, no caso da efetivagio desse cenario, € que a estrutura familiar
e produtiva camponesa seria mantida, pois nio haveria o ingresso na atividade de

carvoejamento, que é totalmente estranha ao campesinato local.

Cendrio 2: Reflorestamento para a produgfio de carvdo vegetal:
A atividade de reflorestamento esta prevista nos projetos aprovados para

operagio na 4rea de Carajés. No caso de sua concretizagdo, haveria geragdo de
empregos referentes ao plantio da floresta, cultivo e transporte da lenha (IDESP,
op.cit.), todavia, atualmente ndo ha registro que indique o inicio do reflorestamento por
parte dos consumidores de carvio vegetal.

Hipotese 1: N#o ocorrera reflorestamento por um periodo minimo de cinco anos, em
nenhuma das propriedades dos consumidores de carvdo, resultando nos desdobramentos
ja comentados anteriormente.

Hipétese 2: O reflorestamento acontece num curto prazo, em cumprimento a portaria
do IBDF, que e;tabelece o consumo de carvio vegetal a partir de 1998, como todo
originario de floresta plantada ou adquirida para tal fim.

A médio prazo (em tormo de cinco anos), os principais consumidores na area de
Carajas, demandariam 40% de suas necessidades de florestas proprias ou adquiridas,
algo em torno de 251, 2 mil t/ano, baseada na produg@io de carvdo vegetal de 1992,
cerca de 628 milt.

O suprimento de 50% da demanda de carvdo vegetal, via reflorestamento,

responde por 39 empregos considerando-se uma produgio de 1000 t/ano de ferro-
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gusa'’. Ao se tomar o indice a médio prazo de 40% anteriormente citado, o
reflorestamento respondera por 31 empregos por 1000 t de gusa.

A execugiio do reflorestamento esté diretamente ligada a criagdo de mecanismos
legais de incentivo, sem ceder-se a tentacdo de incentivos fiscais, que ja se revelaram
ineficientes no passado.

Na regido do distrito industrial de Maraba, se mantida a produgdo de ferro-gusa
a0s niveis de 1992, i.e, 385 mil t, ¢ admitindo-se que o reflorestamento'? ja tenha se
iniciado e que o primeiro corte se dara daqui a cinco anos, a area ser reflorestada sera de
865, 4 mil ha. O que corresponde a 18,7% da 4rea de influéncia da Estrada de Ferro do

Projeto Carajas.

6.4. AS IMPLICACOES SOCIAIS DO REFLORESTAMENTO

A execessdo dos projetos sidero-metalurgicos integrados, geralmente a atividade
de carvoejament.o é conduzida por pequenos produtores, em carater familiar, que se
langam & produgdo de carvdo atraidos por um projeto sidero-metalirgico que passa a
operar. Muitas vezes essas familias sio migrantes de outras regides do Pais, bem como
raramente possuem experiéncia na técnica do carvoejamento. Por outro lado existem

aqueles que ja produziam anteriormente carvdo vegetal para consumo doméstico e

apenas promovem um aumento na escala de produgéo.

11 Para cada 1000 t de gusa produzido anualmente, necessita-sc reflorestar 160 ha/ano.

12 Admitindo-se 0,16 ha/ano de arca reflorestada para 1000 t gusa/ano, para atender 50% das
necessidadades de carvdo, conforme estudo da CRVD de 1987 Para um atendimento de 80% da
demanda. via carviio de reflorestamento a relagfio serd 0,25 ha/ano para 1000 t gusa/ano, ¢ 90% sera de
0.28 ha/ano por 1000 t gusa/ano.
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Ocorre porém que a produgio em pequena escala trabalha com a matéria-prima
que ¢ capaz de alcancar, quando esta comega a escassear tende a ir busca-la em outras
regides que podem ser tanto propriedades privadas quanto 4reas intocadas de
vegetagio, sendo porém estas tltimas sempre importantes do ponto de vista
cossistémico.

A exploragdo de lenha em terras particulares normalmente resulta em conflito € a

extracio predatoria em danos ambientais” Com a criagio de projetos de
reflorestamento, a mio-de-obra do carvoejamento poderia ser empregada nao s6 nesta
atividade, mas também naquelas relacionadas ao plantio da floresta (preparo do terreno,
adubagio, fertilizagdo, etc.,)

Isto permitiria a diminuigio da pressio sobre as florestas nativas preservando-as,
recuperaria areas degradadas pela exploragdo indiscriminada, além de fornecer meios de
fixacdo do homem ao interior, minorando assim as migragdes aos grandes centros
urbanos.

Da mesn;a forma o plantio de florestas evitaria as atuais condi¢des de trabalho
insalubre, enfrentadas pelos pequenos produtores. Estes tém de atender a demanda nos
prazos estipulados pelos compradores, e por conseguinte ndo procedem ao
carvoejamento em condigdes adequadas, geralmente este é feito num tempo inferior ao
desejado para se obter carvio vegetal de qualidade. Assim, apos algumas horas de
carvoejamento, simplesmente abrem o forno e descarregam o material carbonizado,

carregando-o novamente, s6 que as custas de respirar os compostos e volateis

despreendidos pela madeira, alguns destes extremamente tOXICOS$.

3 Yar Canitnlac V e VI
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6.5. COMENTARIOS FINAIS

s a principal origem dos conflitos sociais na regido de Carajas ¢ resultante da atuacdo
do Grgios federais responséveis por politicas agricolas e fundiarias. No entender
destes 0s camponeses praticavam o nomadismo agricola, sem o estabelecimento de

domicilio fixo, Todavia este nada mais era que o avango da frente de cultivo. Os
gestores de politicas agro-fundiarias acreditavam no entanto que 2 movimentagdo
camponesa era espontinea e necessitava de ser administrada por meio da
regularizagio de terras e de posterior ocupago racional sob a forma de emissdo de
titulos de terras.

e na pratica ocorreu a destruigio do sistema de uso coletivo das terras, favorecendo o
uso privado destas. Este reordenamento na maneira de se ver a terra chamou a
atengdo dos interessados em especulagio fundiaria.

e o GETAT g.rupo que incorporou terras ditas devolutas ao patrimonio da Unido,
baseadc. na inexisténcia alegada de titulos de propriedade ou agdes reivindicatorias
de posse , o fez auxiliado por érgdos regionais como o ITERPA, IDAGO E
ITERMA que eram parcilamente “influenciados” por interessados locais no
comeércio de terras.

e 0s camponeses passaram a ver na titulagdo de terras a saida legal para manter a
estrutura cultural associativa e suas praticas agricolas tradicionais, além de poder
acessar os “beneficios” do reassentamento. Contudo a maioria dos reassentados foi
postada em lotes muito distantes de seus antigos “rogados”, 0s domicilios anteriores

foram ignorados, e parte ainda foi levada a outras regides ou estados.



216

e para os gestores da politica fundiaria e os interessados no mercantilismo da terra, os
camponeses se constituiam em ameaga ao uso racional da terra, embora ja
estivessem estabelecidos na regido ha tempos e de praticarem agricultura
regularmente, pois poderiam vir a ser um foco de resisténcia a politica oficial.
Entretanto essa visdo era restrita aos camponeses, 05 OULrOS grupos presentes na
regido (indios, coletores de castanha e garimpeiros) eram vistos da seguinte forma:

os indios sempre foram espoliados, os coletores de castanha praticavam o
extrativismo restrito (i.e., poderiam ser controlados) e os garimpeiros estariam na
regido apenas temporariamente.

e de modo a ter um maior controle sobre os camponeses, os orgaos agro-fundiarios
promoveram a divisdo destes em camponeses-comerciantes e camponeses-pobres. O
resultado foi a perda de coletividade na convivéncia comunitaria e no usufruto
comum de bens nas praticas mais diversas.

e aos camponeses-comerciantes foram destinados os lotes de maior tamanho, sob a
justicativa d; estes possuirem maquinario, animais de tragdo e terras extensas
cultivadas. Com o passar do tempo aos lotes originais eram agregados outros
obtidos de transagdes ou de contendas com outros proprietarios.

e ja para os camponeses-pobres foram destinados os lotes de menor tamanho em que a
terra ou era infértil ou dificil de ser trabalhada. Aqueles que optaram por permanecer
nos lotes passaram para outras atividades além da agricola, como o garimpo,
trabalho em construgdes ou produgdo de carvdo vegetal. Outros venderam os seus
lotes aos interessados em aumentar o latifindio.

e as apropriagdes ilegais de terras sO prosperaram porque os Orgao encarregados de

cuidar da distribuigdo de titulos na regiio foram coniventes ou se omitiram frente a
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estrutura montada para emissio de titulos de propriedades falsos presente
principalmente nos cartarios.

2 irea de influéncia do PGC abrange 90 aldeias, 24 postos indigenas e 12.500 indios.

E embora a época do financiamento do projeto o Banco Mundial tenha destinado
US$ 13,6 milhGes para demarcaglo, garantia de terras, programas de saude,
educagio ¢ desenvolvimento econdmico, nada foi feito. A FUNAI que recebeu 0

dinheiro aplicou-o na melhoria de sua infra-estrutura. A parte disso, as terras
indigenas, mesmo as demarcadas, sofrem constantemente invasdo por agricultores,
garimpeiros, mineradores e comerciantes de madeira.

dentre os impactos sofridos pelos indigenas os principais foram: a) mudan¢a no
“modus-vivendi”, com alteragdes nas areas de caca e de coleta de frutos (Suruis e
Gavides), b) transferéncia das terras originais devido ao enchimento de Tucurui
(Paracands), c) pressdes constantes para a concessdo de licencas de exploragdo
mineral (Caiapos).

as invasdes (-i—e terras indigenas se ddo principalmente por lavradores sem terras,
geralmen:e migrados do Nordeste. Os interessados locais nas areas indigenas fazem
crer aos migrados que estas terras sdo improdutivas além de serem excessivas aos
usos indigenas, e assim fomentam as invasoes dizendo aos agricultores que la
permanegam aguardando uma suposta liberagao.

as condigdes degradantes de trabalho ndo sio exclusividade das cercanias do Projeto
Carajas. Na regido norte de Minas, na faixa abrangida pela cidade de Monte Claros
até o sul da Bahia (compreendendo cerca de trés milhdes de hectares de eucalipto,

onde operam as seguintes empresas: Companhia Siderirgica Guanabara S/A,

Vergathel Fabrica e Transporte de Carvio Ltda,, MinasLiga, Companhia Siderirgica
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Pitangui), existem denincias de trabalho escravo (Pamplona e Rodrigues, 1995).
Segundo dados levantados pela CPT (Comissdo Pastoral da Terra), o numero de
trabalhadores na atividade carvoeira que ndo possuem registro profissional, com
salario-cativo™ muito abaixo do minimo, e condigdes subhumanas de trabalho, é de
cerca de 10.000 trabalhadores, ainda segundo a CPT, esse regime de trabalho (em
todo o Brasil) evoluiu de 19.940, no ano de 1993, para 25.193 em 1994. O ritmo de

trabalho pode chegar a atingir 15 horas por dia, sendo que a remuneragdo por metro
clibico de carvdo vegetal varia entre R$ 0,5 e R$ 1,0. Comumente, toda a familia
participa da atividade de carvoejamento, até mesmo as criangas. A estrutura
produtiva de carvdo vegetal no Norte de Minas Gerais pode ser methor apreciada no
diagrama abaixo, onde o campo que trata das carvoarias esta um pouco acima do
campo dos carvoeiros. Isto se da de forma a representar uma certa hierarquizagio
que parece ocorrer dentro da estrutura produtiva, pois ndo € muito claro a
participagio dos carvoeiros quanto a forma de produgio, isto é, 0s carvoeiros,
aparentemen;e, produzem carvio vegetal de forma independente, e/ou produzem
carvio vegetal subordinados a uma carvoaria detentora dos fornos, que contrata 0s
carvoeiros para a produgdo de carvdo. Igualmente obscura € a relagdo entre as
siderirgicas e as carvoarias, tem-se a impressdo de ambiguidade no tratar das
carvoarias. Ora as carvoarias estio sob administragdo das siderirgicas, ora ndo
estdio. Aparentemente, a estrutura se comporta da seguinte maneira, a siderirgica

precisa de carvdo, entdo contrata uma empresa para derrubar a floresta de eucalipto,

enquanto se entra em contato com o “gato” (a siderurgica, muito provavelmente)

14 Qalirio-cativo ¢ aquele destinado exclusivamente a compra dos produtos oferecidos (a pregos
exorbitantes) pelo empregador.
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que agéncia os carvoeiros, que é o encarregado, provavelmente, de fornecer madeira
e apanhar carviio vegetal, além de “pagar”os trabalhadores.

ESTRUTURA DE PRODUCAO DO CARVAO VEGETAL NO NORTE
DE MINAS GERAIS .

EMPRESAS +SIDERORGICAS
Companhia Sidenirgica Guanabara 5/A,
Vergathel Fdbrica ¢ Transporte de Carvio Lide,
MinasLiga,
Companhia Sidenirgica Pitangus

Empresa para derma
bar & flotesta de eu

celipto.

GATCS

l

| ;
CARVOEIROS CARVOARIAS

Fonte; Pamplona & Roddgues (1995)

O proximo capitulo tratara das limitagdes inerentes a exploragio florestal, tanto
de mata nativa quanto de floresta energética. Além de apresentar um exercicio baseado
em dados reais que demonstra quanto custaria o plantio de uma floresta energética € a

produgio de carvio vegetal a partir de lenha por esta fomecida.



220

CAPITULO VII: A FLORESTA COMO FONTE DE

ENERGIA E OS FATORES LIMITANTES

7.0 INTRODUCAO

Este capitulo trata da questio do fornecimento de carvéo vegetal como insumo 2a
sidero-metalurgia sob a otica da exploragdo florestal. Com base nesse contexto, a
abordagem dar-se-4 segundo trés pontos: a) durante o primeiro sera discutida a pressdo
cada vez maior sobre as florestas nativas feita pela industria e as respectivas restrigdes
legais impostas & este tipo de exploragdo. Tal situagao traz a baila a sugestdo do plantio
de florestas com vistas ao fornecimento de lenha para carvoejamento; b) o fornecimento
de carviio vegetal implica numa quantificagio do potencial energético das florestas,
sejam nativas, sejam plantadas e ¢) em termos de custos para o interessado em carvdo
vegetal, como se apresentaria a situagdo de plantio.

Os dois primeiros pontos funcionam como embasamento ao terceiro que ¢ 0
objetivo deste capitulo, qual seja determinar teoricamente e dentro de condigdes pré-
estabelecidas, em se plantando uma floresta, quanto custa a lenha extraida, o carvdo
vegetal produzido e como, segundo os custos apresentados, se comporta 0 carvao
vegetal frente ao mineral.

O plantio de florestas apresenta um custo US$/ha que varia em termos de tempo

pretendido de exploragio da madeira, insumos empregados durante o plantio, reforma e
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manutencdo e uso final pretendido da madeira (por exemplo produgdo de carvido vegetal
ou de madeira para postes).

Assim sob um quadro tedrico de plantio de florestas de eucalipto procede-se ao
exercicio de se quantificar os custos em termos de USS/t de lenha e de carvdo vegetal,
com taxas de desconto pré-determinadas, em ciclos de exploragio de quinze e vinte €

um anos, sendo que o ciclo de quinze anos € aqui considerado como altemativo,

havendo trés cortes a intervalos regulares dentro destes ciclos.

7.1. A NATUREZA JURIDICA DA FLORESTA

Devido as arvores que constituem as florestas possuirem utilidade para o
homem, o Direito reconhece-as como passiveis de apropriagdo, podendo se constituir
em bem econdmico ou patrimonial. Nesta situagdo tornam-se regidas pelo Direito de
Propriedade constante no Codigo Civil (Direito Privado) (Magalhdes, 1992).

Segundo‘o Cédigo Civil, as florestas podem se apresentar na forma de bens sob

trés situagde; distintas: bens moveis, imoveis e bens fora de COMErcio.

a) bens méveis: quando sob a forma de mudas de arvores que podem ser transportadas

a qualquer lugar, sem alteragio de forma e conteado, como quando para
comercializagio.

Ou ainda quando na mesma situag3o sdo plantadas com a finalidade de fornecer
material lenhoso destinado ao conmsumo, na forma de lenha ou de matéria-prima

industrial (bens moveis por antecipagio).

b) bens iméveis: se configuram em trés situagdes:
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e quando sdo naturais e aderem ao solo sdo bens imdveis por natureza ou acessdo
natural;

o quando plantadas pelo homem sdo bens imoveis por acessdo artificial,

¢ quando sio separadas do solo momentaneamente, mas se destinam ao replantio, sdo

consideradas bens imdveis por acessio intelectual.

c) bem fora de comércio: se constitui naquele “sobre o qual os particulares ndo podem

exercer direito exclusivo ou que nio podem alienar”. Por sua vez, o bem fora de
comeércio pode ocorrer de duas formas:
¢ quando ndo pode ser apropriado; luz, ar, etc.,
e quando tirado de circulagio, via forca da lei, por motivo relevante; bens piblicos de
uso comum do povo.
As arvores de um parque nacional sdo consideradas de preservagdo permanente,

0 que as torna inapropriavels ¢ inalienéveis.
7.1.1. AS RESTRICOES DA LEGISLACAO FLORESTAL

Normalmente ao se tratar da questio florestal faz-se referéncia ao Direito
Florestal, o que se constitui num emprego incorreto de nomenclatura. Dentro do sistema
juridico brasileiro esse ramo do Direito ndo existe, pois para tal teria de dispor de
autonomia legislativa, cientifica e didatica.

A Constituigdo de 1988, Artigo 22, Letra “b”, ftem I, mostra que “compete a
Unido legislar sobre o Direito Civil, Comercial, Penal, Processual, Eleitoral, Agrario,

Maritimo, Aeronautico, Espacial e do Trabalho”.



223

Tal posto é ao Direito Agrario que o Direito Florestal esta subordinado. A
autonomia legislativa do Direito Agrario so veio a ser obtida por est¢ a partir da
Emenda Constitucional N° 10, de 09 de novembro de 1964, modificadora da Letra “a”,
do ftem XV, do Artigo 5° da Constituicio de 1946.

A Carta Magna estabelece ainda em seu Artigo 186 os requisitos a serem

atendidos por uma propriedade florestal:

[y

aproveitamento racional e adequado;
2. utilizagio adequada dos recursos naturais disponiveis e preservagdo do meio
ambiente;
3. observéncia das disposigdes que regulam as relagdes de trabalho;
4. exploragio que forneca o bem-estar dos proprietarios e trabalhadores.
Porém no que se refere as restrigdes da propriedade florestal, estas aparecem
explicitadas no Codigo Florestal. Pelo Codigo néo sio passiveis de apropniagao:
I. as florestas ¢ demais formas de vegetagio de preservagio permanente, por efeito
legal (Artigo 2;);
II. as florestis e demais formas de vegetagdo de preservagio permanente, declaradas
por Ato de Poder Publico (Artigo 3%);

III. as florestas que integram o patrimdnio indigena (# 2°, do Artigo 3%); /—-m‘.\
Q‘)T" R
o¥ e

=,
Lk

£ 2
IV. as florestas das unidades de conservagéo (Artigo 5°); If{; ; &% u@”’\\
V. as arvores declaradas imunes de corte, por Ato do Poder Publico (Artigo 7%;‘s O

S T
NI
. P . . - v o
VL. as florestas indivisas com outras e subordinadas a regime especial (Artigo 9°); <

VILas florestas localizadas em areas de inclinagdo entre 25° e 45° (Artigo 10%),
VII1.as florestas primitivas da Bacia Amazdnica (Artigo 5%,

IX as florestas que constituem cobertura florestal obrigatoria (Artigos 16° & 44%).
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7.2. 0 POTENCIAL ENERGETICO DAS FLORESTAS

Na abordagem da utilizagéio de biomassa na forma de lenha para fins energéticos
devem ser considerados trés aspectos: o primeiro diz respeito ao potencial energetico

das florestas, isto €, quanto uma floresta ¢ capaz de fornecer, em termos de matenal,

para a utilizagio energética e como se da essa quantificacdo. O segundo aspecto € 0 que
se refere aos setores em que se emprega lenha ou carvdo (industrial, residencial, etc,). E
o terceiro é como se da o transporte de lenha desde o local de extragdo ateé o local de
transformagdo em carviio vegetal e dai para 0 consumo nos diversos setores.

Abordar-se-4 aqui somente a questdo da determinagdo do potencial energético
de uma floresta, pois a questdo do rendimento em lenha e carvéo vegetal a nivel de
formagdo e/ou espécie vegetal foi discutida no Capitulo IIL.

A determinagio do potencial energético das florestas deve, necessariamente,
considerar o ﬁm‘ao qual se destinara a lenha, (por exemplo; se ela sera empregada na
siderurgia ou no setor de cimento) de modo a permitir a gestdo de politicas e programas
que levem ao rendimento 6timo tanto de ritmo de exploragéo quanto de reflorestamento
ambos de forma sustentada. Isto é especialmente valido para o caso das florestas
plantadas, em que algumas espécies se prestam mais a um determinado fim que outras.

Em 1993 Camargos & Leroy desenvolveram uma metodologia para a
determinagdo do potencial energético passivel de ser aplicada tanto a florestas nativas
quanto a florestas plantadas. Adaptando esta metodologia segundo as necessidades

deste trabalho, esta consiste nos seguintes passos:
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a) Florestas Plantadas:

Inicialmente considera-se uma espécie vegetal (por exemplo eucalipto) cujo

potencial energético, na forma de floresta, sera determinado. Seguir-se-ia entdo a:

a) determinar a destinagdo final da madeira (por exemplo, siderugia);

b) determinar as areas a serem reflorestadas (por exemplo a periferia de um
municipio),

¢) desconsiderar qualquer referéncia aos reflorestamentos anteriores a 1975, pois
estes apresentaram baixa produtividade;

d) determinar o incremento médio anual (m’/ha.ano) e potencial bruto por area
(m’/ha) segundo a espécie vegetal escolhida (por exemplo, determinar estes coeficientes
para o eucalipto),

¢) obter a disponibilidade anual de florestas por regido planejada. Se for tomado
o eucalipto como exemplo proceder-se-ia-se a multiplicagio da area de reflorestamento
pelo incremento médio anual para uma regido, usando-se as relacdes 0,7 m’/st e 500
kg/st (paraa conve—rsio de m*/ano para t/ano),

f) obter o potencial energético anual da lenha dessa floresta em tEP/ano', com
vistas a0 uso final. O potencial ¢ obtido ao se muitiplicar os valores do item e por 0,306
(que é o fator de conversio do poder calorifico superior da lenha® com 3300 kcal/’kg).

b) Florestas Nativas:

Quanto as floresta nativas deve-se fazer uma distingéo clara entre as areas de

preservagdo permanente e aquelas sujeitas a exploragio. Esta distingdo pode ser

Na conversio de tEP/ano se considera 1 tEP = 10.800 Mcal.
®  Aqui se considera o PCS (poder calorifico superior) ao invés do PCI (poder calorifico inferior)
devido a maioria dos trabalhos sobre carviio vegetal considerar que a lenha destinada ao carvoejamento
anresenta uma meédia de 30% de umidade.



226

quantificada na forma de um fator denominado “fator de acessibilidade”, que ¢ obtido ao
se efetuar a relagdo entre potencial disponivel para corte e potencial bruto, em fungdo da
cobertura vegetal A cobertura vegetal considerada nesta relagdo necessita o
conhecimento anterior dos incrementos médios anuais de todas as espécies que formam
essa cobertura.

A metodologia compde-se dos seguintes passos:

a) tomando-se a regido de estudo, faz-se 0 mapeamento ¢ inventario de toda a
cobertura vegetal dessa regiio. Em seguida proceder-se-ia ao monitoramento periodico
das areas desmatadas;

b) apos o inventario e a obtengdo de dados anuais de demanda de lenha, efetua-
se a determinagdo das areas disponiveis para exploragdo;

¢) determina-se a area total anual de cobertura nativa cortada, considerando-se a
demanda dos diversos setores mais a de carvdo vegetal. A determinagdo € feita
tomando-se os incrementos médios anuais mais os percentuais de areas liberadas
anualmente em ﬁm.gﬁo do tipo de cobertura vegetal;

d) determinam-se as areas remanescentes nativas, que sdo obtidas da diferenga
entre as areas em fungio da cobertura obtida de inventarios e as dreas cortadas em
funcdo da demanda;

e) determina-se entdo o fator de acessibilidade para as areas (de demanda e de
inventario) segundo a relagdo potencial para corte e potencial bruto. Os valores obtidos
sdo aplicados as coberturas vegetais, a fim de serem obtidos os valores dos hectares

disponiveis para exploragdo;
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f) determina-se o potencial teérico anual sustentavel (t/ano), que é obtido da
multiplicagdo do incremento médio anual (t/ha.ano) segundo o tipo de cobertura, pelos
valores em hectares dos recursos nativos disponiveis para exploragio;

g) determina-se a drea tedricamente utilizavel de forma sustentada (ha/ano), em
fungio do tipo de cobertura vegetal e regio pretendida. A determinago ¢ feita através

da relagdo dos valores do incremento médio anual (em t/ha.ano) pelo potencial bruto

por area (em t/ha), o resultado ¢ multiplicado pela area disponivel para corte.

7.3. O FLUXO DA LENHA E DO CARVAO VEGETAL

A fim de permitir um melhor entendimento das diversas fases envolvidas no
emprego energético da lenha e do carvao vegetal foram desenvolvidas representagdes
graficas demonstrando o fluxo ocorrente, desde a extragiio do recurso, passando por sua
transformacio, até o seu emprego pelos diversos setores demandantes (residencial,
industrial, etc,.). i

No caso deste trabatho, em que o ponto de interesse € o carvdo vegetal,
apresentam-se abaixo duas destas representagdes, uma mais detathada para a lenha
(considerando-se o carvdo vegetal como produto da transformagéo da lenha) e outra
que extraida do campo “carvoarias” (presente no fluxo da lenha) mostra o fluxo do
carviio vegetal. Todavia a apresentagdo € com fins puramente ilustrativos, nao cabendo
aqui qualquer analise detalhada de qualquer um dos setores consumidores ou de
processos de transformagio que nio estejam relacionados ao carvoejamento € emprego

do carvdo vegetal pela sidero-metalurgia, assunto que foi abordado em detalhe nos

capitulos anteriores.
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7.4. ASPECTOS TECNICOS DA PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

Nio se pode separar a questdo da exploragdo das florestas com fins energéticos
sem antes dar uma “vista d’othos” na estrutura produtiva do carvao vegetal, de modo a
perceber nfio s6 os fatores limitantes & exploragéo, mas também aqueles formadores do

custo final do produto.

Sendo assim, vem & tona os diversos aspectos da produgo de carvdo vegetal,
desde o ponto em que se corta a lenha até o carvoejamento, passando pela qualificaco e
quantificagio das diversas etapas envolvidas nesse processo.

Embora o carviio vegetal ja seja ha muito assunto sobejamente discutido, todavia
os métodos de discriminagdo das etapas de produgdo de carvdo vegetal ndo o sao. No
inicio da década de oitenta, quando do auge das discussdes e projetos relacionados a
florestas energéticas, surgiu a metodologia desenvolvida por Castro (1981), que visava
determinar os aspectos produtivos envolvidos no carvoejamento.

Posto ist;), apresenta-se um breve painel a respeito da produgdo de carvdo
vegetal, o qual basear-se-4 em coeficientes técnicos de produtividade mais o
conhecimento do custo de mio-de-obra/hora para qualquer atividade, o que permite a
composigdo do custo de produgdo do carvdo em qualguer época’ .

Levar-se-4 também em considerago que estes coeficientes de produtividade se
aplicam a uma floresta de eucalipto ja estabelecida.

Segundo esta metodologia, uma planta de produgdo de carvdo vegetal de

eucalipto deve levar em consideragdo varios fatores, dentre estes os mais importantes

s30:

5 Consideraco feita por Castro (1981) quando da proposigio da metodologia.
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caracteristica temporal da produgio (permanente ou temporaria);

¢ qual o volume e a idade da floresta,
o tipo de topografia da area a ser explorada,
¢ onde fica a localizagdo da floresta.

quanto a caracteristica temporal da produgio: deve se considerar um tipo de
exploragio em que seja possivel se estabelecer a relago; area explorada anualmente

igual a area plantada anualmente. Neste tipo de exploragdo comumente depara-se com
dificuldades espaciais ou institucionais. Basicamente estas sdo: a) a dificuldade de se
encontrar grandes areas para exploragdo; b) o estabelecimento de um regime de plantio
igual ao de exploragdo e; c) a faita de articulagfio institucional dos diversos orgaos
florestais.

Quanto 2 exploracio da floresta propriamente dita, esta pode ter os seus cortes
estabelecidos desde um minimo de um ano até um maximo de sete anos (ultimo corte
a0 vigésimo primeiro ano, e no vigésimo segundo se inicia o corte do replantio efetuado
no décimo quarto—ano),

Também diretamente ligado a temporariedade da exploragdo florestal esta a
produgdo do carvdo, que ira depender em maior ou menor grau do percentual de
mecanizagio empregado na exploragio da floresta® e da quantidade, qualidade e tipos
de fornos de carbonizagao.
quanto ao volume e idade da floresta: o volume de floresta a ser cortado anualmente

dependera do conhecimento dos incrementos médios anuais obtidos a partir da

realizagio do inventario florestal (para tal, pode-se empregar a metodologia

* O grau de mecanizagio depende da idade da floresta. quanto mais idade maior necessidade de
mecanizacdo (corte. carga, descarga ¢ transporie).
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desenvolvida por Camargos & Leroy op. cit., para determinacdo do potencial energético
das florestas, citada no item 7.2), de modo a permitir o planejamento do carvoejamento
(evitando-se excesso ou falta de carviio vegetal) ¢ da exploragdo (evitando-se a falta ou
excesso de floresta a ser explorada).

A area a ser cortada anualmente (equagdo 7.1) bem como a quantidade de

carvio a ser produzida anualmente (equacdio 7.2) podem ser determinadas segundo as

equacdes abaixo:
A=X2:il oy X=A.il:2 (7.2)
onde:

X: carviio a produzir/ano (m’ /ano)

it incremento da floresta (st/ha/ano)

I: idade da floresta (anos)

2: relagio lenha/carvio st/m’

A: 4rea a ser cortada anualmente (ha/ano)

quanto a topografia: em se considerando clima, precipitagio, incremento da floresta,
localizagdo, qualidade e custos da terra, como invariaveis, 0s terrenos planos mostram-
se 0§ mais adeqn-lados. Todavia a modificagio de um destes fatores pode favorecer a
implantacdo da floresta em terreno acidentado’ .

quanto a localizagfio da floresta: basicamente a localiza¢do da floresta a ser explorada
leva em conta os seguintes fatores: a) a distancia ao local de uso final do carvéo vegetal,
b) presenga ou auséncia de incentivos fiscais; ¢) o prego da terra ¢; d) o tamanho da
area.

De modo a facilitar a compreensdo e visualizagdo dos aspectos de uma planta de

carvio vegetal , faz-se necessario o estabelecimento de alguns pardmetros que serdao

* Silveira (1982) analisou a implantagio de florestas ¢m terrcnos acidentados. definindo os seus limites
espaciais ¢ de explorago. bem como a produtividade. segundo os diversos cendrios de exploragdo por '
ele dicemtidos
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utilizados ao longo da demonstragio. Deve-se ter em mente que estes parametros sdo
para fins de exercicio, podendo estes ser alterados segundo a necessidade de cada
projeto de produgdo de carvdo vegetal. Posto isto os pardmetros s3o 05 seguintes:

o producio prevista 120 mil m* de carviio vegetal/ano;

¢ incremento da floresta 25 st/ha.ano;

o ciclos de corte ao sétimo, décimo quarto e vigéstmo primeiro ano;

o relagio st/ m de carvio =2,
e topografia plana;
e transporte de lenha por caminho (carga e descarga manual).

Procede-se entdo agora a demonstragio dos rendimentos e os coeficientes
técnicos.
a) rendimento de lenhamento: refere-se a etapa de corte da madeira com moto-serra,
sendo esta levada o mais proximo possivel dos locais de carvoejamento no maximo 30
dias apos o corte, de 12 apds 90 dias do corte, € transportada (rechego) até a
carbonizagio.

A lenha cortada nio pode permanecer mais de 30 dias no mato sob o risco de
prejudicar a brotagdo e a manutengdo das outras arvores.

Os coeficientes de rendimento nesta etapa sao:
rendimento de corte R = 500 st/H.meés;
rendimento de desgalha, limpeza e empilha R = 200 st/H.més,

rendimento do transporte de lenha R = 600 st/H.més;

rendimento do rechego R = 875 st/H.més.
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b) rendimento de carvoejamento; adotam-se aqui fornos de superficie de 5 m de

didmetro, de capacidade de produgio de 20 m* por fornada, com ciclo total de dez dias.

A produgdo anual de carvdo sera de 120 mil m’ fano, e a mensal 10 mil m’ /més. O

carregamento e descarga do forno mais o carregamento do caminhdo serio manuais.
Para esta etapa os rendimentos correspondentes sao:

o rendimento da carbonizagio R = 100 m’ /H.més;

o rendimento da carga do caminhfio para transporte R = 750 m’ /H.més.

Os coeficientes técnicos podem ser determinados tanto para a médo-de-obra
quanto para os equipamentos. Iniciando-se pelos coeficientes técnicos de mio-de-obra
ter-se-a:

o coeficiente técnico de corte CT = (240H.h : 500 st) = 0,48 H.h/st;

e coeficiente técnico de desgalha, limpeza e enleiramento CT = (240 H.h : 200 st) =
1,2 H.h/st;

s coeficiente técnico de transporte de lenha CT = (240 H.h : 600 st) = 0,4 H.h/st;

¢ coeficiente técnico de rechego CT = (240 H.h : 875 st) = 0,27 H.h/st;

e coeficiente técnico de carbonizagio CT = 240 H.h : 100 m*) =24 H.h/ m* ;

o coeficiente técnico de carga do carvio CT =240 H.h : 750 m*) = 0,32 H.h/ m’.

Os coeficientes técnicos dos equipamentos sdo os seguintes:

e coeficiente técnico de corte CT = (240 eq.h : 500 st) = 0,48 eq.h/st;

¢ coeficiente técnico de transporte (caminhdo) CT = (240 eq.h : 2400 st) = 0,1
eq.h/st;

e coeficiente técnico de rechego (caminhio) CT = (240 eq.h : 3500 st) = 0,07

eq.h/st.
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Os equipamentos por sua vez podem ter Os seus custos operacionais
determinados. Ao se tomar como equipamentos-base a moto-serra, o caminhio o patrol
e a carregadeira e aplicando-se a equagfio abaixo (equagdo 7.3)° a partir da qual os

custos operacionais serdo obtidos, fazendo-se a desagragacgio desta:

CO=0,156 A.B+0,0001P+1,518b (7.3)

onde:

A: poténcia do motor

B: prego do combustivel
P: prego do equipamento

b: salario-hora do operador.

Além dos custos operacionais, rendimentos e coeficientes técnicos, a escala de
mio-de-obra também pode ser quantificada, a partir da equagio geral (equagio 7.4), ¢

depois particularizada segundo a etapa:

MDO = CT.produgio prevista ao més (7.4)

quantificacio da mio-de-obra para o lenhamento:

e para corte MDO = [0,48 H.h/st . (20.000 st : 240 h)] = 40 homens;

e para desgalha, limpeza e enleiramento MDO = [1,2 H.h/st . (20.000 st : 240 h)] =
100 homens;

s para tansporte MDO = [0,4 H.h/st . (20.000 st : 240 h)] = 32 homens;,

e para rechego MDO = [0,27 H.h/st . (20.000 st : 240 h)] = 23 homens.

quantificacio mio-de-obra para o carveejamento:

* para a carbonizagio MDO = [2,4 H.h/ m° . (10.000 m* : 240 h)] = 100 homens;

® Castro (op. cit..} apresenta a equacio 7.3 sem unidades. Acredita-sc que as unidades scjam: A (HP),

B (US$/1). P (USS/unidade) e b (US$/hora).
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para a carga do caminhio MDO = [0,32 H.h/ m® . (10000 m’ : 240 h)] = 13 homens.

quantificaciio dos equipamentos:

¢ para a producdo de lenha EQ = [0,48 eq.h/st . (20.000 st : 240 h)] = 40 moto-
serras;

e para o transporte de lenha EQ = [0,1 eq.h/st . (20,000 st : 240 h)] = 8 caminhdes;

e para o rechego EQ = [0,07 eq.h/st . (20.000 st/240 h)] = 6 caminh{es.

quantificacdo dos fornos:

¢ periodo de carbonizagdo de 10 dias;

produgdo de carviio vegetal por fornada 20 m’ ;

produ¢io de carvdo vegetal mensal por forno 60 m’;

P: sendo a produgio total de carvio/més;

e p: sendo a produgdo total de carvdo por forno;

N: nimero necessario de fornos, tem-se:

N = P/p = 10.000/60 = 167 fornos

Os equipamentos aqui considerados apresentam vida 0til de dois anos para os
fornos e moto-serras e cinco anos para o restante. O nivel de utilizacio dos
equipamentos ¢ o de manutengdo ¢ de 50% (para carvoejamento ¢ lenhamento).

Apenas para fechar a exposi¢do dos aspectos de uma planta de carvdo vegetal,
sera abordada brevemente a questio da composigio dos custos operacionais de
lenhamento e carvoejamento, seguindo-se ainda a metodologia divuigada por Castro
(op.cit.).

Basicamente a composigdo do custo operacional de lenhamento (dado em st de

lenha) se da segundo a somatoria das seguintes parcelas:
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mio-de-obra + equipamentos

A parcela de mio-de-obra se decompde em corte, desgalha, transporte, rechego,
manutencdo ¢ encargos sociais. J4 a parcela equipamentos compreende corte,
transporte, rechego, manutengdo e depreciagio.

A composigio do custo direto operacional também se da segundo a somatéria

de mio-de-obra + equipamentos, porém a decomposigo das parcelas mostra para mao-
de-obra a carbonizagio, transporte, manuten¢do, encargos sociais. Ja a parcela
equipamentos mostra apenas manutengio e depreciagio.

Segundo Castro (op. cit.,) a metodologia anteriormente exposta permite a
composi¢io do custo do carviio em qualquer situag3o, em se tratando de um floresta de
eucalipto ja estabelecida. Todavia, alguns parimetros apresentados ndo permitem
adaptar essa metodologia integralmente a outras situagdes, ou porque o autor nao
menciona a forma como o parametro foi obtido, ou por dar a entender que o parimtro €
uma média historica obtida ao longo de varios anos de exploragdo de florestas de
eucalipto.

A critica inicial ao emprego da metodologia supra-citada, ¢ a auséncia da
defini¢do do numero de arvores por hectare, embora saiba-se que uma floresta explorada
em ciclo de vinte e um anos. Esta auséncia prejudica a determinagio do coeficiente de
rendimento (st/H.més), sendo este aparentemente apresentado como uma meédia
historica. O mesmo ocorre com os coeficientes referentes a transporte e rechego, e os

respectivos volumes a serem transportados por caminhdo. Tampouco os coeficientes
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relativos a m3o-de-obra ¢ dimensionamento podem ser conhecidos sem ter-se em maos
o rendimento de corte (st/H.més).

Embora a principio a metodologia proposta por Castro (op. cit.,) seja passivel de
aplicagdo, deve-ser ressalvar que € parte imprescindivel, em se tratando do emprego

metodologico correto, que seja determinado o coeficiente de rendimento de corte {de

madeira por homem) e o de carga (volume a ser transportado por caminhdo).

Assim, devido a impossibilidade de emprego metodologico, passou-se a uma
abordagem simplificada da proposta por Castro (op.cit.,), baseada em dados coletados
junto a orgdos e fundagdes que tratam da questdo florestal. A mesma ocorrera no item
seguinte, na forma de uma proposta de calculo do custo de carvdo vegetal de floresta de
eucalipto, com ciclo de exploragio de vinte € um anos, e um ciclo alternativo de

exploragédo de quinze anos.

7.5. A EXPLORACAO DA FLORESTA NATIVA

A exploragéo da floresta nativa pela industria sidero-metalargica esta baseada em
dois pontos primordiais: a) facilidade de acesso & matéria-prima nativa, que possui custo
zero de plantio, incorporando apenas custos de corte, transporte e carvogjamento; e b) o
reconhecimento institucional por parte do Governo Federal que as matas se constituiam
em recurso passivel de exploragio pela induastria.

A partir da instalagio da sidero-metalurgia no Brasil, os produtores logo
reconheceram que era bem mais vantajoso empregar o carvio vegetal para termo-
redutor no lugar do carviio mineral. Afinal o carvdo nacional ndo era de boa qualidade,

este deveria ser substituido pelo importado (de bom prego, mas incorporando custos de
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extragdo, transporte ,etc,.). Todavia surgiu a possibilidade de acesso a massa florestal

abundante (naquela época) o que permitiria 0 emprego de insumo industrial a custo

baixissimo’ . E assim sucedeu, inicialmente pela industria de Minas Gerais e depois pelos
polos industriais sequentes. Porém um novo impulso ao emprego de carvio vegetal foi

dado nos anos setenta quando das gestdes de efetivagdo do polo guseiro de Carajas. A

CVRD encomendou um estudo que objetivava determinar o potencial e a viabilidade de

exploragdo da mata localizada na area do que viria a ser o PGC. Este estudo foi

concomitamente com a resolu¢do do Governo Federal que “recomendava”o emprego de
lenha e carvdo vegetal pela indistria componente do Grande Carajas. O resultado do
estudo destacou quatro pontos:

1. o carvdo nacional era inadequando ao uso por parte da sidero-metalurgia.
Apresentava excesso de finos (chegando até 60%) e teor alto de enxofre®;

2. o carvao vegetal permitia um melhor rendimento em gusaria e produgio de ago que
0 carvdo mineral nacional e o importado;

3. oago produzid; a partir de carvio vegetal foi considerado de excelente qualidade;

4. havia disponibilidade de acesso a uma enorme massa florestal, com custo zero de
plantio, baixo custo de transporte (dentro da area do projeto) e baixo custo de corie
(tarefa capaz de se conduzida por mdo-de-obra ndo qualificada) mais o aval
governamental ao uso de florestas nativas.

Este conjunto de fatores desencadeou um processo de exploragio semelhante ao

ocorrido décadas antes no vale do Rio Doce em Minas Gerais, que resultou na quase

total desertificagdo da regidio. Alguns anos depois surgiram preocupagdes relacionadas a

Ver Capitulo I - Introdugio.

®  Os padrdes aceitos intcrnacionalmente variam entre 13 315% de cinzas ¢ entre 3 a 5% de enxofre.
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exploragio de florestas nativas que se concretizaram na forma de restﬁgﬁes legais a
exploragio ou na tentativa de estabelecimento de politicas de incentivo a0
reflorestamento. Porém o fator mais relevante incorporado & esta problematica, nos
ultimos anos, foi patrocinado pela Comunidade Européia, que instituiu um dispositivo

legal em 1991 que tratava da compra de ferro-gusa brasileiro. O dispositivo estabelece
que a partir de 1997 somente serd adquirido o gusa produzido a partir de madeira

oriunda de reflorestamento. Como o mercado europeu € um dos mais importantes, 0s
produtores de gusa passaram a correr contra o tempo a fim de criarem o maximo de
plantagdes antes desta data fatal, e embora a participagdo do carvdo vegetal de madeira
reflorestada tenha crescido nos ultimos anos’, a porcentagem de carvio vegetal de
floresta nativa ainda esta em torno de 60%.

Todavia, a explora¢io da mata nativa para a produgdo de carvao vegetal esta
longe de ser descartada. Afinal o grande volume de produtores de carvdo vegetal para
gusaria é composto de pequenos produtores, que muitas vezes vém a exploragdo
florestal como (mi'ca fonte de renda. A fim de ndo agravar mais ainda a ja precara
situacdo dessa parcela da populacio, dever-se-ia promover o paulatino desenvolvimento
da exploragdo sustentada como alternativa a atual forma de exploragéo frequentemente
predatoria.

Esta exploragio sustentada se daria num contexto de conhecimento do
rendimento das diversas formagdes florestais empregadas para carvoejamento e tempo
de recuperagdo de cada uma delas, de modo a obter um rendimento Otimo dentro de

intervalos de tempo que permitissem a recuperagdo da vegetagdo naturalmente.

Y Yar Carnitinls 15



240

Rezende (1981) elaborou um quadro sintese dos potenciais de exploragdo das

diversas formacGes florestais brasileiras (Tabela 7.1):

Tabela 7.1 - Produgdo sustentada de lenha (stha) para diversas formacdes florestats

Produgéio st/ha
Formacio florestal Tazxa de regeneraciio Mirima Meédia Minima
(anos)
Floresta de eucalitpto 20221 650 500 360
*)

Mata 15220 270 222 174
Cerradio 15a20 218 175 135
Cerrado 8all 122 94 65

Cerradinho 6a8 113 51 27
Cantinga 516 70 30 25

Foste: Rezende (1981)
{*) com trés cortes durante o ciclo de exploragao

7.6. A FLORESTA PLANTADA

Na abordagem da problematica da floresta plantada deve se prender basicamente
ao conhecimento de trés pontos:

O primeiro diz respeito as etapas necessarias ao plantio da floresta. O segundo
ao gerenciamento-e¢ tempo de corte, que por sua vez guardam relagdo como uso final
que se dara a madeira. Finalmente o terceiro € a determinagio do custo da lenha e do

carvio vegetal produzido.

7.6.1. ETAPAS

As etapas necessarias ao plantio de floresta secundaria se distribuem ao longo de
sels passos, que sdo (Reis & Reis, 1993):
s preparagio de mudas;
* preparagdo do solo:

a) desmate
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b) aragem

¢) calagem;
¢ sulcamento e marcagdo final do solo {segundo o uso final da madeira);
¢ plantio;
* protegdo € cuidados posteriores ao plantio;

a) replantio

b) controle de pragas

c) poda

d) desmate;

s manejo, exploragio e transporte.

O plantio também implica num nimero minimo de &rvores por hectare.
Normalmente o plantio padrio € de 1667 arvores/ha, ocorrendo uma perda média de
300 arvores. Da mesma forma existe o regime de cultivo minimo, em que tem-se uma
densidade média de 15-25 arvores/ha (1-2 espécies/ha).

Os insumos relacionados a essas seis etapas sdo os seguintes (Fundagio
Florestar, 1994):
» mudas (para plantio e replantio);
s adubo;
¢ herbicida;
¢ formicida granulado;
e aldrin 3%;

& Qutros.
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Ja para efeitos de manutencdo da floresta de eucalipto, os insumos sdo os

seguintes;
¢ adubo;
e calcario;

o herbicida;
» formicida granulado,

*  QUtros.
O emprego de insumos em regime de cultivo minimo, se da segundo uma série
de atividades que sdo:
e manutengio de estradas;
+ manuten¢do de cercas;
s combate a formiga;
* coveamento,
e plantio (trator e mao-de-obra),
e replantio,
e (rrigagdo (trator e mio-de-obra);
¢ aldrinizagdo,
e adubagio;
e aplicagdo de herbicidas;
e capinagem;
* outros.
Ja para manutengfio os insumos se distribuem por:

e adubagdo;
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¢ aplicagfio de calcério,

» aplicaciio de herbicida;

o manutengdo de estradas,
¢ manutencio de cercas;

o combate a formiga;

®  aceiros;

* outros.

Embora seja possivel a quantificacio em US$/ha dos insumos e passos descritos
acima, estes todavia serio desconsiderados em grande parte no célculo do custo da
lenha e posteriormente do custo do carvio vegetal, pois sera dada énfase a outros
parimetros de custo além destes. Todavia, para fins de ilustragio apresenta-se aqui esta
quantificagio para o plantio de florestas em regime de cuitivo minimo (Regido Sudeste

ano base 1993).

Discriminacio USS/ha
custo dos insumos 291.17
manutengdo anual 11.78
emprego dos insumos 320.00
atividades de manutencio 141.22
custo de implantagio de floresta de
encalipto 612.00

Fundagio Florestar (1994)

O custo de manuteng¢do em regime de cultivo minimo seria:
e US$/ha 273,00 para o primeiro ano {manutengio + replantio),
¢ US$/ha 153,00 para o segundo ano;

e USS$/ha 153,00 para o terceiro ano e assim por diante at¢ o fim do ciclo.
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7.6.2. GERENCIAMENTO E TEMPO DE CORTE DA FLORESTA

A opgiio por ciclos de exploragdo de quinze ou vinte € um anos pode implicar
numa agio de exploragiio anti-econdmica, mesmo que esta exploragdo se dé quando a
arvore ja tenha atingido a maturidade silvicultural, isto €, pode ser explorada.

Por exemplo, alguns projetos de reflorestamento, realizados em areas em tomo

de 5 mil ha, consideram um periodo de primeiro corte em torno de 40 a 43 meses
(respectivamente 3,33 a 3,75 anos) para eucalipto.

Nessa idade, as caracteristicas do eucalipto como matéria-prima para carvio
vegetal ja estio quase que totalmente definidas, porém a partir do quinto ano € que os
compostos presentes na madeira terfo sua concentragdo realmente estabelecida,
permitindo uma melhor recuperagdo, e a madeira sofrerd o maior adensamento
permitindo uma maior razdo st/ha'®.

As caracteristicas do eucalitpto com idade em torno de trés anos'! comparadas

as do oleo combustivel e ao carvdo mineral podem ser acompanhadas na Tabela 7.2:

Tabeta 7.2 - Caracteristicas de diferentes espécies de eucalipto ém torne dos trés anos de idade

Espécies } olume sélido Densid. basica Peso seco Poder Equivaie em Equivale em

{m*/ha) (t'ha) {tha) calorifico oC catvio mineral
(Kcal/ha) {Uha) (Uha)
(t) (0.) (tti)
E. saligna 104 0.403 4191 125.9x10° 12 30.8
E. grandis 100.3 0.386 38.71 116.1 x10° 11 28.5
E. urophylia 65.1 0.457 29.75 9.2 x10° 8.5 21.9
E. robusia 56.3 0.425 23.92 717 x10° 6.8 17.6
£, propinqua 46.6 0.508 23.67 71 x10° 6.8 17.4
E. citriodora 412 0.536 22.08 66.2 x10° 6.3 16.2

Fonte: Migliori et al., (1980) apud Rezende (1981)

(*) poder calorifico médio da madeira 3.000 Kcal’kg, com 30% de umidade,
{** poder alorifico 10.000 Kcalkg,
{***y poder calerifico 4.800 Kcal/kg.

10

madeira.
11

Ver o Capitulo I que trata das caracteristicas do carvio vegetal ¢ dos compostos presentes na

A madeira na realidade pode ser cortada em qualquer idade para fazer carvo. todavia num prazo

inferior a cinco anos s¢ perdera volume ¢ constituintes. O corte aos trés anos pode resultar cm muita
1enha nara carveeiar porem com pouca densidade e auase nenhum composto passivel de recuperagio.
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Obviamente uma floresta de eucalipto que vise 0 maximo de retorno em termos
de matéria-prima devera se preocupar com a questio relacionada ao tempo adequado do
primeiro corte, normalmente sete anos apos o plantio, e a respectiva produtividade por
hectare. Como ja supracitado, apds o quinto ano € que ocorre o adensamento da
madeira, o que ira permitir um rendimento maior por hectare, do que o rendimento
obtido ao terceiro ano.

A produtividade média admitida para o Brasil estd em torno de 25 st/ha/a’?,
porém € comum se encontrar produtividades médias inferiores a 20 st/ha/a. Alguns
projetos de reflorestamento, que dispdem de recursos 4 monta e usam o carvdo vegetal
na cadeia de insumos ao ago, conseguem produtividades bem acima desses valores.

Thibau (1982) cita o projeto conduzido pela Florestas Rio Doce S.A., na regido
do rio Doce em Minas Gerais e Espirito Santo, em que numa 4rea de mais de 80 mil ha
o rendimento ultrapassa 35 st/ha/a.

Neste trabalho considera-se como produtividade média o valor de 35st/ha.ano,
que ¢ o valor que s;ré empregado no item 7.6.3.

A partir do rendimento apresentado por este projeto florestal, o autor acima
citado resolveu determinar quanto representaria em ha a substituicio de oleo
combustivel por biomassa.

Para substituir o consumo de 25 mil m> OC/a, seria necessario o plantio de 225
mil st/a, ou seja, uma area plantada de 8 842 ha, para ciclo de exploragio de vinte e um

anos. Sendo que nos primeiros sete anos a taxa de plantio seria de 900 ha/ano e ao final

dos vinte € um anos a reforma da area exigiria um minimo anual de 673 ha/ano.

> Dados plobais descosinderando condicées locais de clima. solo. etc..
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Por estes numeros pode-se ver que o espaco fisico a ser ocupado por um plantio
¢ um dos mais importantes fatores limitantes, embora frequentemente nfio seja citado,

entretanto estd sempre latente.

7.6.3. O CUSTO DA LENHA E DO CARVAO VEGETAL DE FLORESTA

HOMOGENEA DE EUCALIPTO

Neste item 2o se tomar alguns parimetros citados mais a frente, pode-se fazer o
célculo do custo da lenha produzida em floresta de eucalipto e o custo do carvdo obtido
dessa madeira. Todavia este clculo-demonstracio ¢ bastante limitado, pois embora seja
fundamentado em dados reais, ndo considera alguns parimetros em relagio a outros, o
que simplifica a mecinica: plantio + extragdio + carvoejamento, evitando referéncias aos
coeficintes técnicos do item 7.4, bem como aos custos de transporte e de carvoejamento
citados em literatu;a.

O objetivo aqui é em se conhecendo o valor da terra para reflorestamento, o
rendimento, o valor do corte, de implantagio, manutengdo e replantio, em regime de
cultivo padrio, determinar-se o custo da lenha e posteriormente do carvio.

A fim de dar prosseguimento ao exercicio, todos os parimetros referem-se a
Regido Sudeste”, porém a abordagem metodologica aqui apresentada pode ser
empregada para qualquer regidio, desde que conhecidos os pardmetros empregados no

exercicio.

"> Quando da pesquisa bibliogrifica foi verificado que apenas a Regido Sudeste. e por conseguinte nos
pontos em que se encontram pélos guseiros ou projetos de reflorestamento. apresenta a sistematizagio
de dados referentes a reflorestamento ¢ carvoejamento associados.
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Antes de se proceder ao exercicio faz-se necessario a apresentacdo de

parimetros ilustrativos que permitirdo variagdes de calculo metodologia do exercicio a
ser apresentado mars 4 frente.
Estes pardmetros sdo (Fundagdo Florestar, op. cit.):

o valor da terra nua para reflorestamento (1993).

minimo 40,16 US$/ha

méximo 8.031,51 US$/ha
médio 1.512,61 US$/ha
e corte de lenha 2,29 (US$/st),
e transporte de lenha 5,65 (US$/st);
e custo de carvoejamento 16, 67(US$/m’ ),
e fator de conversdo (1 st=0,61m’ );
e custo de carvoejamento (corte + transporte + carvoejamento) 18, 5 USS$/st;
e rendimento médio do eucalipto 35 m’/ha.ano (401,63 st/ha para ciclos de exploragdo
de 21 anos e 286,85 st/ha para ciclos de 15 anos),
» custo de implantacio, para primeiro ano, 400 USS$/ha;
e custo de manutengdo, anual, 135 US$/ha,
e custo de replantio, para primeiro ano, 6,50 US$/ha.
Apos a apresenta¢do destes parimetros, proceder-se-a ao exercicto. Inicialmente
estabeler-se-a que para os ciclos de corte aqui abordados (ciclo classico de vinte e um
anos e alternativos de quinze anos) ter-se-a trés taxas de atualizacdo distintas (10%,12%

e 15% a.a.,), que seriio aplicadas no calculo do custo da lenha/t obtida num hectare.
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Tendo-se ja estes pardmetros, os mesmos sdo dispostos inicialmente num

diagrama de fluxo de caixa, considerando-se um ciclo de 21 anos:

FLUXO DE CAIXA - CUSTO DA LENHA, CICLO DE EXPLORACAQ DE 21 ANOS

cM
CT CRP, CI M M M CcM CcM CMGC
0 1 2 3 4 5 6 7 (ANOS)
M M cM cM M M CMGC
T
" \ R
8 9 10 11 12 13 14 (ANOS)
cM oM M cM M M CMGC.CT
T
\ \ Lol v
15 16 17 18 19 20 21 (ANOS)

onde;

CT: custo da terra;

CI: custo da implementagdos;
CM: custo de manutengio:
GC: ganhos de corte;

CRP: custo de replantio.

Neste diagrama vé-se que o CM (custo de manutengdo) ocorre desde o 1° ano

até o 21° ano. Ja o CRP (custo de replantio) se da somente no 1° ano e que GC

(ganhos de corte) ocorre no (7° ano, 14° ano, 217 ano).

Ainda a partir do digrama de fluxo de caixa para a lenha pode-se observando os

trés periodos de corte( 7° ano, 14-° ano, 21° ano) e os pardmetros acima, montar-se a

equagdo seguinte cuja incognita é o custo da lenha (C dado em US$/) extraida de

floresta plantada:
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[Pa. Dc.(C - Ce)] [(1+i)P + (142 + (1+i)°> ] = Cm (P/A, i,

3Dc) + (Ci +Crp+Cm) (14+)™! + Ct [(1+i)" - (14i)°™ ] logo

C ={[Cm (P/A, i, 3Dc) + (Ci+Crp+Cm) (1+i)" + Ct

(1) + (1) ] ) + @) + @) ] +

PaCc} : (PaDc)

onde:

Pa: produtividade stha.ano do eucalipto;
C: custo da lenha (incognita);

Ce: custo do corte;

i: taxa;

De: periodo de corte;

Cm: custo de manutengio;,

Crp: custo de replantio;

Ci: custo de implantagio;

Ct: custo da terra;

(P/A., i, 3Dc): fator que di o valor presente de uma série anuat uniforme.

(7.5)

A partir da equagiio acima aplicando-se as taxas de 10%, 12% e 15%, sendo o

Ct (prego médio USS/ha 1.512, 61) e Pa.Dc (401, 63 st/ha) obter-se-4 os seguintes

valores para lenha {US$/t), para ciclos de exploragdo de vinte e um anos:

Taxa Lenha (UJS$/t)
10% 10. 48
12% 11.99
15% 14.54

Ao se alterar D¢ para 5, ou seja, um ciclo de exploragio de quinze anos

(considerado como uma alternativa ao ciclo de vinte e um anos), porém mantendo-se o

mesmo Ct, todavia sendo Pa.Dc = 286, 85 st/ha, ter-se-2 os seguintes valores para o

custo da lenha;

Taxa Lenha (US$/ t)
10% 8.79
12% 9.87
15% 11.75




250

O custo da lenha de floresta plantada também pode ser determinado segundo a
variagio de Ct para o valor maximo (US$/ha 8.031, 51) ou minimo (US$/ha 40, 16).

Assim o custo da lenha serd, segundo Ct minimo (considerando os dois ciclos de

exploragdo de vinte € um ¢ de quinze anos):

Taxa Lenha (US$/t) - 21 | Lenha (US$/t) - 15
anos anos

10% 6.96 5.57

12% 7.48 5.89

15% 832 6.44

Fazendo Ct maximo (US$/ha 8.031, 51) o custo da lenha de floresta plantada

sera de (para ciclos de exploragio de vinte e um e de quinze anos):

Taxa | Lenha (US$/)-21 | Lenha (US$/t)- 15
anos anos

10% 26 86 23.02

12% 31.95 27.45

15% 42.07 3528

A fim de se melhor visualizar a variagdo do custo da lenha segundo Ct, todos os

valores foram dispostos no Grafico 7.1 abaixo:

GRAFICO 7.1

VARIAGAO DO CUSTO DA LENHA DE FLORESTA PLANTADA SEGUNDO O
CUSTO DA TERRA PARA REFLORESTAMENTO (USSR)

45

40

36

30

26 —&@—US$/ha 40.16
20 —— US$iha 1512.61
15 ——f— US$/ha 8031.51

10%-21 12% - 21

15% - 21

10%- 15 12% - 16

15%- 156
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A partir dos valores obtidos para a lenha, pode-s¢ determinar o custo do carvio
vegetal produzido a partir de lenha de floresta plantada.

Todavia antes de se proceder ao célculo ¢ oportuno dar uma vista d’olhos no
diagrama de fluxo de caixa para um forno de carvoejamento tipo “rabo-quente”que sera
util a mecanica do exercicio:

FLUXO DE CAIXA - CUSTO DO CARVAQ VEGETAL (VIDA UTIL DO FORNO DE

CARVQEJAMENTO 2 ANOS)
GCV  GCV
T T
Uy 3 v 2 { ANOS)
CF CL cL
cM oM

onde:

CF: custo do fomo,

CL: custo da lenha,

CM: custo de manutengio;

GCV: ganhos com carvio vegetal.

O tempo de vida util do forno mostrado pelo diagrama ¢ de dois anos, sendo que
a produgio de carvio vegetal é considerada como um total mensal (total do més
representado peld namero um e treze, sendo quatro saidas de carvio/més) repetido doze
vezes (total do ano, representado pelo ano um e ano dois). A cada més também existe a
entrada de lenha para a produgio de carvio (representado por CL e que ira se repetir
doze vezes ao ano, sendo que sdo quatro entradas de lenha/més).

A partir entdo da observagdo do diagrama de fluxo de caixa para o forno de
carvoejamento, pode-se produzir a seguinte equagio:

Cev=|(Cif x FRC): (Cfx F¢)]+ (Cl: ) + CogM (7.6)

onde:

Cev: custe do carvio vegetal (incognita);
Cif® custo do investimetito em fomo,

Fe: fator de capacidade;

FRC: fator de recuperagiio de capital;

Cl: custo da lenha (1/S$/ ),

1 : rendimento (t carvio/ t lenha);
CO&M: custo operagdo ¢ manutengio.
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Tomando-se os valores da lenha por tonelada obtidos do calculo anterior
(segundo cada taxa de juro), mais os seguintes pardmetros:
o Cif US$/forno 2295,
o Cf t/ano 192;
o Fc 08
o FRC (AP, ondei=10%, 12% e 15% aa, n=2),

e Coam: US$/m* 3,5 (US$/t 14,00), sendo que se considera aqui uma bateria de 10
fornos, com 4 homens para opera-la (1 cuida do carvoejamento, 2 da carga e
descarga e 1 da manutengio do forno fazendo a barrela), entdo 0,4 homens/forno.
Ora 1 homem recebe US$/més 100,00 (salario-minimo) x 1,4 (encargos sociais) =
US$/més 140,00. Logo, de cada forno se tem US$/més 56,00 (140 x 0,4). Como
sdo consideradas 4 fornadas/més (ciclo de sete dias, sendo 3 dias de carvoejamento,
3 de resfriamento e 1 para carga e descarga do forno mais manutengio-barrela), logo
Coam = US$ 14,00,

¢ n: 0,3 (rendimento toneladas de carvdo vegetal/toneladas de lenha).

Procade-se ent3o ao calculo do custo do carvio vegetal produzido com lenha de
floresta plantada (ciclo de vinte e um anos ¢ ciclo alternativo de quinze anos), tomando-
se os valores de custo de lenha obtidos por meio da variagdo do custo da terra para
reflorestamento.

Os valores de carvio vegetal obtidos (US$/ t), para ciclos de vinte e um anos,

n=90,3, sd0 os seguintes:

Taxa Ct US$/ha 40.16 Ct US$/ha 1512.61 Ct US$/ha 8031.51
10% 55.23 76.09 168.55
12% 57.84 84.29 201.33
15% 61.94 97.78 256.44




Para um ciclo de exploragdo de 15 anos, n= 0,3,
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os custos (US$/ t) séo os

seguintes:
Taxas Ct US$/ha 40.16 Ct US$/ha 1512.61 Ct US$/ha 8031.51
10% 46.99 66.08 150.42
12% 48.52 71.64 174.94
15% 51.10 81.69 21731

Comparando-se os custos obtidos aqueles apresentados na Tabela 2.22,
referentes a produgio de carvdo vegetal de reflorestamento em Carajis, vé-se que 0s
resultados com base em custos de terra minimo ¢ médio estdio bastante proximos dos
determinados por Machado (op.cit.,), que os efetuou tendo em vista o fornecimento de
carvio vegetal a produgdo integrada de ago.

A proximidade dos resultados obtidos, embora a partir de metodologias bem
distintas, desconsidera a aplicabilidade exclusiva do plantio de florestas, ou para a
produgdo de ag:; (integrada) ou para a produgio de ferro-gusa.

Plotando estes custos de carvdo vegetal num Grafico (7.2), inicialmente para um
ciclo de exploragio de vinte ¢ um anos, em conjunto com os pregos do carvio vegetal

nativo US$/ t 68, 53 (ABRACAVE, op. cit.,) e do carvio mineral US$/ t 48, 40

(MME, 1994), ter-se-a:
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GRAFICO 7.2
CUSTO DO CARVAO VEGETAL X CARVAO MINERAL - CICLO DE 21
ANOS (RENDIMENTO 30%)
300 1
250 4 -
N C mineral
200 1 [—1CV nativo
(us$it) 150 ¢ I US$it Ct min
100 $ —&@— USS$it Ct med
5 —J—Uss$!t Ct max
0
10% 12% 15%
TAXAS

O grafico acima nos mostra que em se considerando todas as alternativas de
custo do carvio vegetal de reflorestamento, todas estas sdo superiores em custo ao
prego do carvdo mineral. J4 quanto ao carvio vegetal nativo, apenas a alternativa de
menor custo de terra se apresenta como inferior ao prego do carvio vegetal nativo,
sendo as restantes de custo superior ao prego do carvdo vegetal nativo.

Para a primeira alternativa de custo, que considera um Ct US$ 40.16, o carvdo
mineral € 12.37% mais barato em relagiio ao custo de carvio de floresta de eucalipto, e
na alternativa de maior custo a diferenca chega a 21.86%. Quanto 2o carvdo vegetal
nativo, esie supera o carvio de eucalipto em 19.41% na primeira alternativa e em
9.62% na alternativa de maior custo.

Agora se considerando Ct médio (US$ 1512.61), tanto o carvao vegetal nativo
quanto o mineral tém pregos inferiores ao custo do carvdo de floresta homogénea. Para
o carvio mineral as diferengas vio de 38.03% na alternativa de menor custo até 50.51%
na de maior custo. Para o carvdo vegetal as diferengas vio de 9.94% (no menor custo

de carvio de floresta plantada) a 29.92% (na alternativa de maior custo).
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Para um Ct maximo (US$ 8031.51), as diferengas sdo maiores ainda. Entre o
carvio mineral e o de floresta plantada, as diferengas variam entre 71.29% (alternativa
de menor custo) ¢ 81.13% (alternativa de maior custo). J4 para o carvdo vegetal nativo
as diferengas variam entre 59.35% (alternativa de menor custb) ¢ 73.28% (alternativa de
maior custo).

Ao se considerar os custos de carvio vegetal, agora para ciclo de explorago de

quinze anos, ter-se-a um grafico semelhante (7.3):

GRAFICO 7.3

CUSTO DO CARVAO VEGETAL X CARVAO MINERAL - CICLOC DE 15

ANOS {RENDIMENTO 30%)
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Segundo o grafico acima as diferengas entre os pregos do carvio vegetal nativo
e do carvdo mineral e o custo do carvdo vegetal de floresta plantada se comportam de
forma semelhante 4 do grafico anterior. Vé-se que o carvio mineral possui prego menor
que o custo do carvdio de floresta plantada consideradas as alternativas em que o custo
de terra ¢ médio ou maximo, ficando no mesmo nivel do prego do carvio de
reflorestamento quando o custo da terra é minimo. Porém o carvdo vegetal nativo so ¢
inferior em prego ao de floresta plantada nas alternativas em que Ct é médio (segundo

taxas de 12% e 15%) ou maximo.
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Quando Ct ¢ minimo, o carvio mineral apresenta uma diferenga para cima em
relagdo ao carvio de floresta plantada de 2.92% (na alternativa de menor custo) e uma
diferenga de 5.29% para baixo na alternativa de maior custo. Ja para o carvio vegetal
nativo a variagdo € de 31.44% (em relagdo ao carvio de menor custo) e de 25.44% (em
relagdo ao carvdo de maior custo).

Quando se altera Ct para médio, o carviio vegetal nativo apresenta um prego

quase idéntico ao custo do carvdo vegetal de floresta plantada, quando se considera a
alternativa de menor custo, em que a diferenca a favor do carvio de reflorestamento é
de apenas 0.66%. Para a alternativa em que o carvio de floresta homogénea tem o
maior custo, o carvdo nativo esta 16.11% abaixo do custo do carvio de floresta
plantada.

Ainda se considerando Ct médio, dessa vez em relagdo ao carvdo mineral, o
preco deste é 28.91% inferior ao custo do carvio de reflorestamento, tomando-se a
alternativa de menor custo. Quando se toma a alternativa de maior custo, o carvdo
mineral apresentzi prego inferior ao custo do carvio de reflorestamento em 40.76%.

A semelhanga dos custos anteriores, quando se altera Ct para maximo tanto o
carvdo mincral quanto o vegetal nativo tém pregos inferiores ao custo do carvdo de
floresta homogénea. O carvdo mineral ¢ inferior ao de floresta plantada entre 67.83%
(alternativa de menor custo) e 77.73% (alternativa de maior custo), ja a faixa do vegetal
nativo esta entre 54.45% (para a alternativa de menor custo) e 68.47% (para a
alternativa de maior custo).

Pode-se ainda, a partir da equagdo 7.6, prosseguir nas variagdes de custo de

carvdo vegetal. Ao se tomar os custos de mio-de-obra apresentados por Pamplona &

Rodrigues (op.cit.) de R$ 0.5/ m’ a R$ 1,0/m’ , porém mantendo-se os valores de custo
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de lenha anteriormente obtidos (e por conseguinte as mesmas taxas de desconto ¢

custos de terra, mais ciclos de exploragio de vinte € um anos e quinze anos,
desconsiderando o custo de investimento em forno, o fator de recuperagéio de capital, a
capacidade do forno e o fator de capacidade, que néo sdo fornecidos pelos autores),
obter-se-d0 os seguintes custos de carvio vegetal (US$/ t), iniciaimente para um ciclo

de exploragio de vinte € um anos:

Taxas Ct US$/ha 40,16 Ct US$/ha 1 512,61 Ct US$/ha 8 031,51
10% 23.66* 35.16 83
24.16** 35.66 83.5
12% 25.4 38.6 97.1
25.9 39.1 97.6
15% 28.13 45.83 124.06
28.63 46.33 124.56

* considerando custo de mio-de-obra R$ 0,5/ m" aproximadamente US$ 0,5/ m
** considerando custo de mio-de-obra R$ 1,0/ m*aproximadamente USS US$ 1,0/ m’ .

Agora, aplicando-se a mesma metodologia, porém para ciclos de exploragao de

quinze anos, nas mesmas condi¢des empregadas para a determinagdo dos custos de

carvio vegetal apresentados acima, os custos de carvdo vegetal (US$/ t) obtidos séo:

Taxas Ct US$/ha 40,16 Ct USS$/ha 1 512 61 Ct US$/ha 8 031,51
10% 23.66 32.16 73.43
24.16 32.66 74.93
12%% 254 35.36 86.1
259 3586 86.6
15% 28.13 40.56 106.53
28.63 41.06 107.03

Agora, plotando-se estes custos de lenha (em que o custo de mdo-de-obra esta

entre US$ 0,5/m’ ¢ US$ 1,0/m’ ) contra os expostos nos Graficos 7.2 e 7.3, ter-se-4,

inicialmente para ciclo de exploragfo de vinte e um anos:




GRAFICO 74
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Procedendo-se agora a comparagdes entre os diferentes custos de carvio, em se

considerando um ciclo de exploragdo de quinze anos:



GRAFICO 7.6

COMPARAGAOQ ENTRE DIFERENTES CUSTOS DE CARVAO VEGETAL,
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GRAFICO 7.7
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Apos uma rapida analise do exposto nos graficos anteriores (7.2 e 7.3) vé-se

que, segundo os pardmetros florestais aqui empregados, para o consumidor de carvéo

vegetal ¢ melhor adquiri-lo com procedéncia de mata nativa que plantar uma floresta

para entdo produzi-lo, isto quando se considera os custos de terra para reflorestamento

variando de médio a maximo e um rendimento de 30% no processo de transformagio de
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lenha em carvio vegetal. Mais ainda, o preco do carvio mineral importado,
considerando-se todas as situagoes de custo de terra (idem variagdes de taxa) e ciclos de
exploragdo (quinze e vinte e um anos), esta sempre abaixo dos custos de produgio do
carvdo vegetal de floresta plantada (da mesma forma se considerando um rendimento de
30% na transformagéo de lenha em carvio vegetal).

Quando se considera os diferentes custos de carvdo vegetal apresentados nos
Grificos 7.4 a 7.7, tém-se valores bem distintos daqueles obtidos anteriormente por
meio do emprego da equacdo 7.6. Tal ocorre em virtude da variagdo presente no
pardmetro referente a custos de mio-de-obra. Ora, os custos entre US$ 0,5/m’ e US$
1,0/ m’ de carvio vegetal s3o custos reais praticados nas carvoarias do Norte de Minas
Gerais, em se empregando lenha de floresta de eucalipto. Todavia, ndo se tem acesso ao
custo de investimento do forno que pode ser construido pela propria siderirgica, ou
pelo carvoeiro, tampouco ao fator de recuperagio de capital.

A manuten¢fio deste custos, leva a crer em estrutura semelhante no que se refere
ao carvao vege;al nativo, como forma de manter o seu prego abaixo do carvdo de
reflorestamento, i.e., levando ao minimo possivel os custos de mio-de-obra. Ao se
aplicar a equagdo 7.6, numa tentativa de se determinar a tonelada de carvio vegetal
nativo, obtem-se US$/t 53,09, que fica proximo ao prego (1993) do metro cubico de
carvio vegetal'*, segundo dados fornecidos pela ABRACAVE.

Quanto ac uso alternativo de madeira de reflorestamento, que no o energético,

existem diversas op¢des: a produgdo de postes, laminados, papel e celulose, etc..

'* Este prego se refere a uma média. segundo diferentes pregos por regido produtora ao longo do ano.
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Fazendo-se uma comparagio entre os custos de lenha reflorestada ja obtidos e o

prego pago por uma tonelada de madeira destinada a produgiio de papel e celulose

(US$/t 38,40 - 1995), obtém-se que:

Diferenca (US$/t) entre custo de lenha reflorestada e preco de lenha para produgdo de
papel e celulose - ciclo de 21 anos

Taxas Diferenga (Ct baixo) | Diferenga(Ct médio) | Diferenga (Ct elevado)
10% 31.44 2792 11.54
12% 30.92 26.41 6.54
15% 30.98 23.86 -3.67

Diferenca (US$/t) entre custo de lenha reflorestada e prego de lenha para produgéo de
papel e celulose - ciclo de 15 anos

Taxas Diferenca (Ct baixo) | Diferenga(Ct médio) | Diferenca (Ct elevado)
10% 32.83 8.79 23.02
12% 32.51 9.87 27.45
15% 31.96 11.75 35.28

As diferencas entre custo de lenha de reflorestamento e prego de madeira para

papel e celulose sugerem que se o reflorestador ndo quiser carvoejar pode,
aparentemente, ser remunerado pelo plantio da floresta em quase todas as alternativas
referentes ao ciclo de exploragdo de vinte e um anos, excetuando-se aquela em que o
custo de terra é elevado e a taxa de atualizagio é de quinze por cento. Neste caso, o
custo de lenha esta US$/t 3,67 mais elevado que o prego pago pela tonelada de madeira.

Ao se considerar um ciclo de exploragdo de quinze anos, todas as alternativas
sdo passiveis de remuneragio.

Hipoteticamente pode-se considerar que a decisdo entre carvoejar ou vender

madeira & industria de papel e celulose decorrera de:
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a) um impedimento total de acesso a mata nativa, restando tdo somente o plantio de
florestas para a produgdo de carvao vegetal, independente do custo;

b) a situagdo atual de demanda-uso de carvdo vegetal nativo ndo se altera nos anos
seguintes, i.¢., nio ocorrem condigdes criticas de suprimento. Assim, o responsavel
pela floresta plantada opta, segundo sua vontade, ou por carvio vegetal, ou por destinar
a madeira para a producio de papel e celulose.;

c)a situagio atual de demanda-uso de carvio vegetal nativo ndo se altera nos anos
seguintes, i.e., nio ocorrem condigdes criticas de suprimento. Assim, o responsavel pela
floresta plantada resolve vender a madeira para a produgéo de papel e celulose, visando
a remuneracio imediata, sem fazer acréscimo de custos devido ao carvoejamento,

porém inviabilizando o uso-produgdo de carvio vegetal de reflorestamento.

7.6.4. CENARIOS FUTUROS PARA A PRODUCAO DE FERRO-GUSA

Com vis;as a se prever o comportamento da produgdo futura de ferro-gusa
baseada em carvdo vegetal, procede-se agora a construgdo simplificada de trés cenarios,
num intervalo de cinco anos (1995-2000), admitindo-se que:
Cenidrio A: o atual estado produtivo ndo se modifica, ou seja a produgdo de gusa ndo
cresce mantendo-se estagnada. As proporgdes de carvdo vegetal nativo e de
reflorestamento permanecem as mesmas, ou seja, 60% e 40% respectivamente.
Cendrio B: a produgdo de gusa cresce num intervalo de cinco anos 1%, 3% ou 3%,
porém mantidas as atuais propor¢des entre carvao nativo e de reflorestamento.
Cenirio C: a produgio de gusa cresce num intervalo de cinco anos 1%, 3% ou 5%,

porém utilizando somente carvio de reflorestamento.
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Cenirio D: a produgio de gusa cresce num intervalo de cinco anos 1%, 3% ou 5%,
porém toda a produgéio sendo baseada em coque.
O Cenario A considera que a produgdo de gusa manter-se-4 estagnada. Ao se

tomar a produgdo de ferro-gusa de 1992 (como exemplo) e transporta-la para 1995,

tem-se;
Producio de ferro-gusa (t) - Cenario A (1995-2000)
anos a coque a carvdo vegetal a carvio vegetal
integradas independentes
1995 16217635 2381044 4383373
1996 16217635 2381044 4383373
1997 16217635 2381044 4383373
1998 16217635 2381044 4383373
1999 16217635 2381044 4383373
2000 16217635 2381044 4383373

Este cenario resulta na perda do mercado europeu, em virtude do ndo
atendimento as exigéncias de “gusa-verde”, a vigorar a partir de 1997. Possivelmente
havera a abertura de novos mercados na Asia, regiio que comporta produtores com
menores preocu;;acf‘)es ambientais.

O Cenirio B considera que em cinco anos a produgdo de gusa pode crescer,
1%, 3% ou 5%, porém mantendo-se as atuais proporgdes de uso de carvio vegetal

nativo e de reflorestamento:

Produgiio de ferro-gusa (t) - Cenario B {1995-2000) com Crescimento de 1%

anos a coque a carvdo vegetal a carvio vegetal
integradas independentes

1995 16217635 2381044 4383373

1996 16217797 23812821 4383811.3
1997 16217959 2381520.2 43842497
1998 16218121 2381758.3 4384688

1999 16218284 23819964 4385126.3
2000 16218446 23822345 4385564.7
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Produgdo de ferro-gusa (t) - Cenario B (1995-2000) com Crescimento de 3%

anos a coque a carvio vegetal a carvio vegetal
integradas independentes
1995 16217635 2381044 4383373
1996 16218122 2381758.3 4384688
1997 16218608 2382472.6 4386003
1998 16219095 2383186.9 4387318
1999 16219581 2383901.2 4388633
2000 16220068 2384615.5 4380948

Producdio de ferro-gusa (t) - Cenario B (1995-2000) com Crescimento de 5%

anos a coque a carvdo vegetal a carvio vegetal
integradas independentes

1995 16217635 2381044 4383373

1996 16218446 2382234.5 4385564.7
1997 16219257 2383425 4387756.3
1998 16220068 23846153.5 4389948

1999 16220879 2385806 4392139.6
2000 16221690 2386996.5 4394331.3

O Cenario B também resulta na perda do mercado europeu, € na busca por
novos mercados, pnncipalmente na Asia. O crescimento na produgdo implica
necessariamente- na intensificagio da exploragio de mata nativa, bem como na
intensividade de carvdo vegetal de reflorestamento, numa taxa capaz de acompanhar o
crescimento ¢a produgio.

A intensificagio do uso de floresta nativa significa que os produtores
independentes conseguiram transferir-se para a Amazonia, onde ha massa florestal
abundante, pois na Regifio Sudeste, fatalmente a produgdo baseada em vegetal nativo
teria de cessar.

O Cenirio C considera que o gusa serd produzido todo a partir de carvio

vegetal de reflorestamento. Sob essa condigdo mercado europeu seria mantido,
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juntamente com os novos mercados da Asia, todavia a produgdo independente de gusa

deixaria de existir, pois ndo seria capaz de reflorestar.

A produgio de gusa seria feita exclusivamente por grandes siderirgicas
integradas, com areas proprias de reflorestamento. Deve-se atentar que, a parte da
produgdo antes feita por independentes e ndo absorvida pelas grandes siderurgicas, isto
é, a producdo de gusa para exportagio, serd suprida pelo ago, devido ao seu maior valor

no mercado de produtos siderurgicos.

Evitando-se o emprego de carvdo vegetal nativo e de carvdo mineral na
producio de ferro-gusa, poder-se-ia auxiliar o balango de carbono emitido & atmosfera.
No Capitulo V ha referéncia aos pontos assinalados pela FAQO/ONU referentes a
eucaliptocultura, e de como esta contribui para minorar o efeito estufa.

O Cenario D implica na substitui¢do total de carvdo vegetal por mmeral, devido
ao ndo atendimento as determinagdes legais de reflorestamento, bem como aquelas
referentes a exploragdo de matas nativas. Assim, ndo existiria mais a produgdo

independente de ferro-gusa, incapaz de importar coque. Haveria apenas a produgéo de

gusa como insumo ao ago, produgdo esta feita pelas grandes siderurgicas integradas.

7.7. COMENTARIOS FINAIS

Apos a exposicdo do Capitulo VI, cabe-se destacar cinco ponto relacionados a
limitagdo para uso energético das florestas: a) a legislagdo florestal, b) espago fisico
necessario a uma floresta; ¢) volume de floresta a ser plantada; d) prego do carvio

mineral e; e) o carvdo vegetal e os produtores independentes de ferro-gusa.
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o alegislagio florestal atualmente limita a instalago de projetos sidero-metalirgicos a
um regime de plantio e posterior exploragio dessa mata segundo um coeficiente que
deve crescer percentualmente a cada ano até que atinja 100% de suprimento de
lenha de reflorestamento, isto ¢ o caso dos projetos aprovados até 1985, cuja data
limite ¢ 1997. Mesmo para projetos posteriores o ano de 1997 ¢ o ano limite.
Futuros projetos que porventura queiram se associar a um que ja possua seu plano

de exploragio aprovado para dez anos, terio de se submeter a um plano de
exploragdo e implementagdo de floresta homogénea num periodo inferior a dez anos,
(por exemplo oito anos), e os outros que a estes se associarem assim o procederdo
num tempo de exploragdo e manutengdo cada vez menor.
Embora nio seja a principal razdo, este foi um dos fatores que “desmotivou”a

instalagdo de novos projetos sidero-metalurgicos na regido de Carajas.

¢ quanto ao espago fisico; no caso da viabilidade do plantio de florestas e num quadro
de crescimento de demanda, sera necessario um numero cada vez maior de hectares
a se plantar,—guardadas é claro as proporgdes de ritmo e de ciclo exploragio, o que
pode se conflitar com areas destinadas exclusivamente a agricultura, ou
simplesmente com a inexisténcia de mais reas disponiveis numa regido, o que
levaria os interessados em carvdo vegetal a procurar locais cada vez mais distantes
do centro consumidor, o que pode levar a inviabilizar a continuagio da atividade de
carvoejamento.

e grandes siderurgicas vém cada vez mais abandonando a produgdo de ferro-gusa e

ago com base em carvio vegetal, susbtituindo este por carvdo mineral. Basicamente

pelo prego que € competitivo com o carvido vegetal nativo e de reflorestamento, e
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por poder usar um insumo que permite um melhor controle das caracteristicas
técnicas e fisico-quimicas quando de sua aquisigdo.

o carvio vegetal nativo todavia ainda representa o maior volume de produgdo ¢
consumo em relagio ao de reflorestamento, tomando-se apenas o ambito da
produgdo de ferro-gusa. Isto se deve principalmente a necessidade dos produtores
independentes de gusa a carvio vegetal nativo, pois estes ndo tém como investir em

reflorestamento, o que forga a continuidade da industria carvoeira, que por sua vez é
a base de sustentacio de um tipo social criado pelo industria sidero-metalirgica; o
carvoejador.

os custos de mio-de-obra considerados nos Graficos 7.4 a 7.7 sdo praticados na
regido Norte de Minas Gerais. Em se tomando estes como pardmetro tentou-se
quantificar o custo do carvio vegetal, a partir de lenha de floresta de eucalipto, de
modo a comparar com 0s pardmetros empregados anteriormente e expostos nos
Grificos 7.2 e 73. Inicialmente cogitou-se de duas hipoteses no procedimento desse
caleulo; a p;imeira, as siderurgicas constroem os fornos de carvoejamento e ai
contratam o0s carvoeiros, o que nio permite o emprego do custo do investimento em
forno e fator de recuperagio de capital para aplicagdo na equagdo 7.6, restando
apenas o emprego dos pardmetros custo de lenha, rendimento e custo de mio-de-
obra. E a outra hipotese é que os proprios carvoeiros constroem os fornos, o que
ainda permite o emprego parcial da equagdio 7.6, no mesmo formato da primeira
hipotese.

o tipo de forno considerado nos calculos anteriores € do tipo “rabo-quente”, que ¢ 0

tradicionalmente mais empregado. Todavia tal fomo ndo permite o controle do

processo de carvoejamento de outra forma que ndo seja O acompanhamento
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temporal {trés dias) e visual da combustdo da lenha até se tornar carvdo. Nessas
condigdes o rendimento mais comum na transformagfio de lenha (lenha de eucalipto
ou de qualquer outra espécie vegetal) em carvio vegetal é de 30%. Em
experimentos conduzidos em laboratdrio, se realizando o carvoejamento em retortas
elétricas € possivel de obter um rendimento superior” a 60%, pois o experimento é
conduzido com controle do tempo de carvoejamento ¢ do avango da frente de

carbonizagio, o que como ja foi dito anteriormente, ndo ocorre na maioria das vezes
na produgio de carviio vegetal. Assim, ao se considerar um rendimento médio para
a conversio de lenha em carvio vegetal, o mais adequado ¢ o de 30%. Ao se
considerar o custo de carviio vegetal a partir de carvoejamento em retorta elétrica,
deve-se necessariamente, incluir na solugfio da equagdo 7.6, mais um parametro que
é o prego da retorta, ¢ por conseguinte seu tempo de vida til e capacidade de

produgio por unidade de tempo (dia, més ou ano).
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CAPITULO VIII: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apos a exposigdo dos aspectos envolvidos no uso do carvdo vegetal nos pélos

guseiros, cabe aqui o destaque de alguns pontos, vistos como principais 4 discussio

dessa problematica, ¢ que trazidos a baila por meio desse trabalho, podem ajudar no
entendimento e, posteriormente, minorar os entraves, atualmente existentes, entre os

diversos atores envolvidos com o carvio vegetal.

8.1. CONCLUSOES

8.1.1. QUANTO AO SUPRIMENTO E A TECNOLOGIA

A continuagio do fornecimento de carvdo vegetal a sidero-metalurgia esta se
restringindo cada vez mais a produgfo de ferro-gusa. As siderurgicas integradas estdo,
paulatinamente, realizando a transigdo do carvio vegetal para o mineral, o que
aparentemente € natural, pois existem restrigdes ambientais e legais ao carvoejamento de
mata nativa, afinal o volume de carvio demandado anualmente aumenta a medida que a
massa florestal diminui, o reflorestamento € caro (para os produtores independentes), e
o carvio mineral importado € mais barato que o carvio vegetal nativo nacional,

A transigdo de carvdo vegetal para mineral empreendida pelas grandes

siderurgicas se iniciou nos anos oitenta, quando em vista das restrigdes supra-citadas as
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siderurgicas passaram a abandonar programas de reflorestamento e de recuperagdo de
compostos como o alcatrio, para empregar cada vez mais o carvio mineral. A
ACESITA ¢ um bom exemplo disto, pois nada mais apresenta dos estudos a respeito de

florestas energéticas densas de ciclo curto e dos grupos técnicos de recuperagdo de

alcatrdo, ambos em voga no inicio da década de oitenta.
Deve-se levar em conta que do ponto de vista estritamente custo X prego, € mais

vantajoso as grandes siderdrgicas importarem carvio mineral , que comprar ou produzir
o carvio vegetal (reflorestamento). A tonelada de carvdo vegetal nacional ao prego de
1993 (considerando o prego de Minas Gerais - ABRACAVE) estava em US$/t 68,52,
enquanto o carvao mineral importado se mantém numa faixa inferior a US$/t 50,00
(USS/t 48,40 em 1994).

Todavia, como foi escrito ao longo de todo o trabalho, a substitui¢do de carvdo
nativo pelo de reflorestamento passa pela quantificagio dos custos da lenha de
reflorestamento e do carvdo vegetal produzido a partir desta. O plantio de uma floresta
de eucalipto, consi-derando os parimetros empregados nos calculos do Capitulo VII,
culmina num custo de lenha e posterior custo de carvao vegetal que tora, a principio,
mais atrativa a importagio de carviio mineral.

Na realidade, o plantio de florestas envolve pardmetros outros que no calculo
ndo foram considerados, para fins de simplificagdo ou por falta de acesso a informagfo.
Estes por sua vez poderdo, talvez, elevar ainda mais os valores ca apresentados.

Retomando-se a discussdo sobre o custo do carvio de reflorestamento, agora em
termos de mercado, e levando em conta a média histérica dos ultimos dez anos do prego
do carvdo vegetal nativo(segundo dados obtidos junto a ABRACAVE), pode-se

acompanhar a variagio de preco do carvio vegetal nativo em diversos estados,
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atentando-se para as variagbes ocorrentes ao longo de dez anos, que jamais

ultrapassaram os US$/ m’ 20,00 (Grfico 8.1):

GRAFICO 2.1
SERIE HISTORICA DO PREGO MEDIO DE CARVAO VEGETAL {1984-19%4)
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Fonte: ABRACAVE (1994)

A fim de, se possivel, aumentar cada vez mais sua margem de lucro € de
interesse dos produtores independentes manter o prego do carvdo vegetal nativo dentro
de uma faixa inferior a US$/m’ 20,00. Talvez usando o expediente de deprimir o custo
de mdo-de-obra associado a auséncia de mecanismos de seguridade social. Embora a
mata nativa tenha custo zero de implantag3o.

A participagdo do custo do carvdo vegetal na tonelada final de gusa pode ser
exemplificada da seguinte forma. Como o carvio vegetal representa 60% dos custos do
gusa, a tonelada média de ferro-gusa deveria custar aproximadamente US$/t 78,84
(1992 FOB), quando se considera uma média em torno de US$/m* 14,90 (1992) para o

carvdo vegetal. O que representaria algo em torno de US$ 56,32 na tonelada de gusa.
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Todavia o valor da tonelada média de ferro-gusa em 1992 foi de USS$/t 116,30, ie,

32,5% a mais que 0 suposto.

Igualmente importante no que se refere ao uso do carvio vegetal € o custo da
terra nos projetos de reflorestamento. Segundo esse custo, os pregos do carvio mineral
e do vegetal nativo podem se tornar mais ou menos atraentes.

Segundo os Grificos 8.2 ¢ 8.3 o carvio mineral é mais atraente em quase todas

as alternativas de custo de terra consideradas (empata com a alternativa de custo de
terra mais baixo - ciclo de quinze anos), ja o carvdo vegetal nativo s6 perde em

atratividade quando entra em cena a alternativa em que o custo de terra ¢ minimo.

GRAFICO 8.2
CUSTOG DO CARVAQ VEGETAL X CARVAO MINERAL - GICLO DE 21
ANOS (RENDIMENTO 30%)
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GRAFICO 8.3
CUSTO DO CARVAQ VEGETAL X CARVAO MINERAL - CICLO DE 15
ANOS (RENDIMENTO 30%)
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Quanto aos Graficos de 8.4 a 8.7, embora os custos de carvdo nio estejam

comparados ao prego do carvio mineral e do carvdo vegetal nativo, estes certamente
tornam viavel (em termos puramente econdmicos ¢ ndo sociais) a continuagio do uso

de carvio vegetal na siderurgia.

GRAFICO 84

COMPARAGAO ENTRE CUSTOS DE CARVAO VEGETAL, PARA
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GRAFICO 8.5
COMPARAGAC ENTRE CUSTOS DE CARVAO VEGETAL, PARA
DIFERENTES CUSTOS DE MAO-DE-OBRA®{USS 1,0)-CICLO DE 21
ANOS
300 ¢
250 T
200 +
(Ussit) 150 ¢
100 1
50 +
0

10% 12% 15%
TAXAS



269

GRAFICO 8.6

COMPARAGAOQ ENTRE DIFERENTES CUSTOS DE CARVAO VEGETAL,
PARA DIFERENTES CUSTOS DE MAO-DE-OBRA (US$ 0,5)-CiCLO DE

15 ANOS
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GRAFICO3.7

COMPARAGAO ENTRE DIFERENTES CUSTOS DE CARVAQ VEGETAL,
PARA DIFERENTES CUSTOS DE MAO-DE-OBRA {US$ 1,0)-CICLO DE
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Outra restricio importante é o volume de mata nativa empregado para a
produgio de carviio vegetal. Ao se tomar a produgdo de gusa de 1993, baseada em
carvio vegetal, vé-se que esta cresceu 11,57% em relagdo ao ano anterior, o que
representa em termos de massa florestal 118.023,19 ha/ano (considerando-se uma
floresta homogénea). Em se mantendo este percentual como taxa de crescimento anual,

serdo necessarios a cada ano o plantio de 13.655 ha, o que representa 29,26% do total
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reflorestado no Brasil em 1993 (sem considerar os 4.335 milhdes de toneladas de ago
baseadas em carvdo vegetal das usinas integradas).

Assim, pode-se chegar a considerar a hipotese de em prevalecendo o atual ritmo
de exploragdo de mata nativa e a atual taxa de crescimento na produgdo de gusa, que
havera um ponto no tempo em que ndo existird mais massa florestal nativa a ser

explorada, tampouco 4reas capazes de serem reflorestadas. Atingido este ponto sera

natural a passagem para o uso de carvdo mineral, ou talvez sob condigGes técnicas
adequadas, para o uso de gas natural.

A manuten¢io do uso do carvio vegetal, principaimente nativo, se deve
basicamente aos produtores independentes de ferro-gusa que ou por ndo possuirem
estrutura capaz de transicionar para o carvio mineral continuam a empregar o vegetal,
ou em possuindo esta estrutura preferem manter a estrutura produtiva com base em
carvoejadores, evitando assim encargos sociais que lhes trartam Onus ao preco final do
gusa, diminuindo assim a margem de lucro.

Outro pont-o a ser bem considerado € o que trata do carvoejamento, em termos
de rendimentb possivel de ser obtido quando da transformagdo de lenha em carvdo
vegetal. Nos calculos efetuados ao longo do Capitulo VII, buscou-se definir os pregos
da lenha e do carvio vegetal produzido utilizando-se um rendimento de 30%.

Considera-se o rendimento de 30%, na conversdo de lenha para carvio vegetal,
que é considerado como aquele que comumente ocorre no carvoejamento, € claro
generalizando-se as espécies vegetais. Ora, como os calculos se referem ao emprego de

forno tipo “rabo-guente™ (mais comumente empregado), o rendimento de 30% ¢ o mais

provavel de ser encontrado, em se tratando deste tipo de forno, ja que as condigdes
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reinantes para a obtengdo de um rendimento maior ndo se apresentam quando da
operagdo do “rabo-quente”.

O rendimento maior seria (para o carvoejamento de lenha de eucalipto) o de
64%, que ¢ o rendimento tedrico maximo que pode ser obtido na conversao de lenha
para carvdo vegetal. Porém tal rendimento so ¢ possivel de ser obtido sob condi¢des de
pirdlise controlada, por exemplo em retorta elétrica, na qual se pode controlar a

temperatura e o avango da frente de pirolise.

Sem duvida existem outros fornos mais eficientes que o “rabo-quente” do ponto
de vista de controle do carvoejamento, ¢ de maior capacidade volumétrica, todavia os
outros tipos ou ndo se popularizam devido aos custos ou complexidade de construgdo,
ou operaram apenas em escala reduzida, ou ainda ndo passaram da fase de teste.

No Capitulo III onde sio demonstrados os fornos mais comuns.O que melhor se
adequa aos quesitos controle de carvoejamento e capacidade volumétrica é o forno de
superficie com cimara externa.

Este tipo d; forno permite inclusive a instalagio de recuperadores de alcatrdo,
entretanto a parta metalica que veda a parte do forno destinada ao carvoejamento, além
de encarecer © custo de construgdo pode inviabilizar a operagdo do forno se esta, devido
a manutengdo inadequada, apresentar empenamento.

Assim, aos produtores independentes a constru¢io do forno “rabo-quente”ainda
se apresenta como a melhor e mais “barata”solugdo quando se trata de carvoejar.

Quando da produgiio de carvdo vegetal, deve-se ter em mente que a fim de se
obter o melhor rendimento possivel em carvio vegetal, atente-se ao fato de o teor de
carbono fixo ser inversamente proporcional a elevagdo de temperatura. Para os tipos de

fornos tratados neste trabalho, o ideal (tedrico) ¢ se manter uma taxa de aquecimento de
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aproximadamente 6 “C/hora, o que pode resultar num rendimento maximo de 30,33%
em carbono fixo, 2,2% em alcatrdo € 38,2% em carvio vegetal.

Quanto ao carvio vegetal das espécies da Regiio Amazonica, este apresenta
algumas vezes um PCS acima daquele apresentado pelo carvdo de eucalipto, embora, no
geral os valores estejam no mesmo nivel. Porém, o teor de cinzas € mais elevado que o
do eucalipto, a parte isso, o carvio gerado € de boa qualidade. O maior problema a sua

utilizagio seria quanto a escala de demanda, que muito provavelmente ndo seria
atendida, e a propria distribuigio espacial e temporal das arvores, uma vez que mesmo
em se plantado-as, tratam-se de espécies exoticas que levam um niimero bem maior de
anos para crescer que arvores do género Fucaliptus.

J4 quanto as palmeiras de babagu, no inicio da década de oitenta acreditava-se
que, segundo a distribuigdo espacial ao longo do tragado da Estrada de Ferro Carajas,
poder-se-ia obter cerca de 453 mil t de carvdo/ano, capazes de produzir 860 mil t de
ferro-gusa/ano em fornos elétricos. Todavia, atualizando-se estes nameros... Os
babaguais sO tém-condiqc‘)es de atender a 0,3% (em alto-forno tipo ACESITA) ou
0,52% (alto-forno elétrico) das 775 mil t/ano de ferro-gusa, previstas em produgdo a
partir de 1992 no polo guseiro de Carajas. Para suprir inteiramente essa demanda por
carvio de coco de babagu seriam necessarias 527 milhdes t (em alto-forno tipo
ACESITA) ou 310 milhdes t (alto-forno elétrico).

Comparando-se o carvio de babagu e o de eucalipto, ambos se assemelham
quanto ao teor de carbono fixo e de cinzas, porém ao se operar com carvio de babagu
no alto-forno pode-se empregar um menor volume de escoria, e economizar 148 kWh/t
de gusa. Porém a semelhanca do carvdo vegetal florestal, o de babagu também apresenta

baixa resisténcia mecinica.
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Quanto & utilizagdo de carvio mineral ou vegetal e o produto final que geram
(gusa ou ago), ndo ha duvidas que tanto em capacidade calorifica quanto em qualidade
de produto final o carvdo vegetal apresenta vantagens. Entretanto, no que se refere a
resisténcia mecanica & carga no alto-forno e suprimento regular, as vantagens passam a
ser do carvdo mineral.

Quanto ao comportamento da produgio futura de ferro-gusa, baseada em carvio

vegetal, podem ocorrer inGmeras variaveis que afetam 0s mercados, 0s produtores, etc,.
Todavia, a0 se restringir algumas variaveis a quatro cenarios, em se considerando cinco
anos como intervalo de abrangéncia (1995-2000), ter-se-a elementos que poderdo
auxiliar futuras avaliages (Capitulo VII).

O Cenirio A (o atual estado de produgdo fica estagnado) resulta na perda do
mercado europeu, em virtude do ndo atendimento as exigéncias de “gusa-verde”, a
vigorar a partir de 1997. Possivelmente havera a abertura de novos mercados na Asia,
regido que comporta produtores com menores preocupagdes ambientais.

0 Cemirit; B (a produgdo cresce 1%, 3% ou 5%, mas mantendo-se as atuais
proprogdes de uso em carvio vegetal, quais sejam 60% nativo € 40% reflorestamento)
também resulta na perda do mercado europeu, € pa busca por novos mercados,
principaimente na Asia. O crescimento na produgdo implica necessariamente na
intensificacdo da exploragio de mata nativa, bem como na intensividade de carvio
vegetal de reflorestamento, numa taxa capaz de acompanhar o crescimento da produgio.

A intensificagio do uso de floresta nativa significa que os produtores
independentes conseguiram transferir-se para a Amazdnia, onde ha massa florestal

abundante, pois na Regido Sudeste, fatalmente a producio baseada em vegetal nativo

teria de cessar.
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O Cenario C considera que o gusa sera produzido todo a partir de carvdo
vegetal de reflorestamento. Sob essa condi¢do, o mercado europeu seria mantido,
juntamente com os novos mercados da Asia, todavia a produgio independente de gusa
deixaria de existir, pois ndo sera capaz de agOes de reﬂorestarﬁento.

A produgio de gusa seria feita exclusivamente por grandes siderurgicas
integradas, com areas proprias de reflorestamento. Deve-se atentar que, a parte da
producio antes feita por independentes e ndo absorvida pelas grandes siderurgicas, isto
€, a produgdo de gusa para exportagdo, sera suprida pelo ago, devido ao seu maior valor
no mercado de produtos siderirgicos.

Evitando-se o emprego de carvdo vegetal nativo e de carvao mineral na
produgio de ferro-gusa, poder-se-ia auxiliar o balango de carbono emitido a
atmosfera' . Tal poderia servir como politica de conquista de novos mercados.

O Cenario D implica na substitui¢@o total de carvdo vegetal por mineral, devido
ao ndo atendimento as determinagdes legais de reflorestamento, bem como aquelas
referentes a expl:)raqéo de matas nativas. Assim, ndo existiria mais a produgio

independente de ferro-gusa, incapaz de importar coque. Haveria apenas a produgio de

gusa como insumo ao ago, produgio esta feita pelas grandes siderurgicas integradas.
8.1.2. QUANTO AO LEGAL, AMBIENTAL E SOCIAL
No tocante as limitagdes ambientais e legais cré-se que do conjunto existente

estas restrigdes sdo passiveis de flexibilizagdo (ou burla), por parte dos usuarios de

carvio vegetal. Por exemplo, algumas siderurgicas mineiras impossibilitadas de

' Ver Capitulo V: as recomendagdes da FAO/ONU referentes a eucaliptocultura.
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continuar operando com carvdo vegetal nativo passaram a adquirir este na regido
fronteirica com a Bahia. O carvio la produzido ndo verte as taxagdes referentes a
carvoejamento de mata nativa aos orgaos fiscalizadores, no caso o Instituto Florestal € 0
IBAMA.

No tocante 20 sistema regulatorio referente a produgo de carvio de mata
nativa, o dispositivo que foi empregado de forma mais eficiente estabeleceu um

percentual anual a ser reflorestado por projetos sidero-metalirgicos aprovados a partir
de 1985. O mesmo preconizava que os projetos aprovados deste ano em diante deviam
utilizar 100% de madeira reflorestada (por eles plantada) até 1997. Ora, o projeto que
porventura haja sido aprovado em 1985 dispunha de doze anos para ser auto-suficiente
em madeira reflorestada, porém um projeto aprovado em 1987 ja disporia de apenas dez
anos e assim sucessivamente.

Tal dispositivo legal fez com que o impeto de uma instalagdo inicial de oito
projetos sidero-metalurgicos na regido de Carajas fosse reformulado para quatro, sendo
que atualmente trgs estdo em funcionamento e um se encontra em compasso de espera,
ficando os quatro projetos restantes adiados.

Em se tratando da produgdo independente de ferro-gusa, porém, tendo em foco
os carvoejadores, considera-se que a possibilidade (latente) da descontinuidade na
produgdo de gusa a base de carvdo vegetal pode agravar ainda mais a situagio desses
trabalhadores.

Se as restrigdes a exploragio de mata nativa para carvoejamento chegarem a um
ponto em que esta tera de cessar, como procederdo aqueles dependentes do carvdo

vegetal para sobreviver? Embora o prego do metro cubico de carviio vegetal seja

artificialmente mantido, tampouco haja qualquer espécie de seguridade social, e seja o
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regime de trabalho escravo, boa parte dos carvoejadores abandonou totalmente a
agricultura ou pecudria de subsisténcia ha geragGes, € no caso do fim da inditria de
carvoejamento nfio teriam como retornar as atividades anteriores de sustento.
Provavelmente se formariam massas de miseraveis a percorrer o Pais em busca
de engajamento no trabatho de alguma grande obra, ou a ocupar areas anteriormente
dedicadas a0 carvoejamento, porém sem condiges ou estrutura capaz de comportar

agricultura ou pecudria.

Mais ainda, aparentemente o prego do carvio vegetal nativo € mantido baixo por
meio de um expediente empregado pelos “patrdes”dos carvoeiros, qual seja a baixa
remuneragio da mdo-de-obra empregada (Pamplona & Rodrigues, op. cit.,), 0 que
permite um prego baixo para o carvio produzido, e a manutencdo de industria nele
baseada. Na realidade os custos de mio-de-obra apresentados pelos autores supra-
citados se referem a carviio vegetal de floresta de eucalipto (e como se vé, bastante
diferentes daqueles propostos pelo exercicio do Capitulo VII, equagbes 7.5e7.6), 0 que
leva a crer que 0 custo de mao-de-obra para carvio de mata nativa € ainda menor.

No que concerne aos conflitos relacionados ao carvdo vegetal, estes ocorrem
principalmente devido a estrutura produtiva. Num primeiro momento o pretendente a
carvoejador se situa em uma area (diga-se particular), e se nio dispde de meios para
explorar a mata passa a coletar lenha deixada no campo devido a expansdo da frente
agropecuaria ou por serrarias {muitas vezes as fazendas possuem serrarias proprias). O
material coletado sera transformado em carvio vegetal, que podera ser usado na propria
fazenda ou vendido.

Enquanto a atividade se processa nesse nivel € tolerada, pois € vista como uma

maneira de limpar o terreno da fazenda. Os problemas surgem gquando a atividade
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carvoeira cresce e o carvoejador tenta estabelecer uma bateria de fornos, ndo mais para
produzir carvdo vegetal para consumo doméstico, mas sim para atender a uma nova

escala de produgo. A menos que essa nova etapa do carvoejamento seja do interesse do

dono das terras, a produgdo de carvio vegetal cessa nesse instante. Todavia se manttdo
o interesse, paulatinamente passa a ocorrer o problema do abastecimento de lenha,
Quando isso ocorre ou se passa 4 exploragio de mata nativa, ou se busca lenha em

outras areas (geralmente particulares) ou ambos. Porém a coleta de lenha em outras
areas, especialmente nas particulares pode, segundo o caso, ser vista como invasio de
terras ¢ iniciar um ciclo de violéncias que provavelmente culminard na expulsio ou

morte dos invasores.

8.2. RECOMENDACOES

O expediente exploratorio a que estdo submetidos os carvoeiros, de modo geral,
nada mais € qu; uma forma perniciosa de dar sustentagdo a siderurgia baseada em
carvio vegetil, pois com um custo de mdo-de-obra tdo baixo associado a um regime de
trabalho interso (da qual participa toda a familia) de cerca de quinze horas por dia (sete
dias por semana), mais a auséncia de qualquer seguridade social, nfio existe outra
definigio para o trabalho dos carvoeiros que nio seja o de trabalho escravo.

A atual estrutura de uma siderugia baseada em carvdo vegetal (e carvoeiros)
deve ser seriamente questionada no que concerne aos mercados atuais e futuros de ago ¢
ferro-gusa, principalmente em termos deste Gitimo produto, pois este ¢ o grande

demandante percentual de insumo vegetal (carvdo) em sua fabricagao e formagdo de

custo. Posto isto, com os custos de mao-de-obra tdo deprimidos ndo se admira que ha
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alguns anos atras o gusa tenha conquistado mercados no exterior, frente a outros gusas
que sio produzidos utilizando como insumo o carvdo mineral.
Seria de bom tom questionar-se a manutengdo da atual estrutura através de um

estudo comportamental, dos mercados atuais e projecdes dos mercados futuros, no que

concerne a produtos sidero-metalirgicos baseados em carvio vegetal, uma vez que, por
exemplo, a Comunidade Européia ja apresenta restricdes (ditas de cunho ambiental) a

entrada desses produtos em seus mercados.

Sob estas condi¢des é muito provavel que os carvoejadores fiquem a mercé dos
ventos com o fim da inddstria do carviio vegetal. Porém, uma alternativa & solugio
parcial desse problema seria o emprego de parte dessa populacdo na atividade de
reflorestamento, ndo com vistas & produgdo de carvio vegetal, mas a produgdo de
madeira para a indistria de papel e celulose, em ciclo de vinte € um anos, com trés
cortes ao longo deste a intervalos de sete anos (considerado ideal para este fim).

E claro que o reflorestamento seria capaz de empregar apenas uma parte dos ex-
carvoejadores, a-queles n3o engajados ao plantio provavelmente continuariam no ciclo de
miséria descrito mais acima.

Mesmo a solugio do reflorestamento com vistas a produgdo de ago ndo
absorveria um montante de mio-de-obra maior que o empregado na produgdo de
madeira para outros fins, como por exemplo a industria de celulose.

Com base nisso, talvez a Gnica forma de viabilizar o reflorestamento na

siderurgia seja promovendo a integragdo (Tabelas 8.1 e 8.2), de modo ao produto final

(ago) pagar o investimento em reflorestamento:
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Tabela 8.1 - Investimento necessirio i implantagio de uma central de ago nas cidades de Marabi, Acailindia e Santa Inés -
alto formo convencional (US$/t.ano de tarago)

| Marzbs {  Acailindia |  Sentalnés
Alto-forno convencional
Terra, reflorestamento ¢ 174.40 130.30 151.70
carvoejamento
Alto-forno 56.50 56.50 56.50
Aciaria EQF 129.20 129.20 129.20
Total 360.10 316 337.40

Fonte: CVRD (1987) 2pud Machado {1992)

Tabela 8.2 - Investimento necessério a impiantacio de wma central de ago nas cidades de Marabd, Acailindia e Santa inés -
alto forno otimizado com injecio de finos ({/S$/t.ano de tarugo)

| Marabi | Acallindia |  Santalnés
Alto-forno otimizado, com injeciio de finos
Terra, reflorestamento, ¢ 141.70 105.90 123.30
carvoejamento
Alo-forne 77.20 77.20 77.20
Actaria EOF 129.20 129.20 129.20
Total 348.10 312.30 329.70

Fore: CVRD} (1987) apud Machado (1992)

Ou entdo por meio de politicas oficiais de reflorestamento baseadas em
vantagens fiscais ou subsidios (agdes que ji fracassaram anteriormente), pois de outro
modo a siderurgia a carvdo vegetal continuara sendo viavel somente com 0 emprego
continuado de carvdo vegetal de mata nativa associada a exploragio de mao-de-obra
escrava, perpet-uando a miséria dos carvoeiros ¢ evitando o surgimento de novas
propostas de sustento digno as essas populagoes.

O estabelecimento de cooperativas de carvoejadores poderia permitir a produgdo
sustentada de carviio vegetal, pois haveria junto a instalagdo da cooperativa todo um
programa de conscientizagio da necessidade de critérios quanto a exploragdo. Um
modelo desses foi proposto pelo IDESP (op.cit.,) o qual considerava cada carvoejador
responsavel por seis fornos, em ciclos de produgdo de sete dias. Estes fornos teriam

capacidade média de 1,2 t carvdo por fornada, ao ritmo de quatro fornadas por més,

totalizando 28,8 t/més sendo a produgio-homem ano de 345 t. A média de produgio
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obtida seria maior que média ideal de produgdo de carvdo vegetal em Minas Gerais que
¢ de 1 t de carvdo por forno.

Todavia, todos esses questionamentos séo polémicos € carecem de estudos mais
aprofundados, especialmente em outras frentes pouco abordadas no presente trabalho:
uma delas seria; que a manutengdo do uso de carvio vegetal na siderurgia, deve ser
acompanhada de uma analise prospectiva do mercado de gusa € ago, € suas respectivas

tendéncias comportamentais, de modo a relacionar-se os dados obtidos com a propria
existéncia da produgio de ferro-gusa.

Outra frente seria a abordagem do impacto do uso de carvdo vegetal de
reflorestamento pela siderugia, no s6 em termos de melhona do produto final, mas
também no que se refere a quantificagio das emissdes evitadas a atmosfera. E no caso
de as emissdes ndo poderem ser evitadas, que fosse estudada a possibilidade de se instuir
taxas de emissdo a serem pagas pelos usuarios de carvio vegetal (ou mineral), de modo
a reverter o montante apurado em projetos de minoragio dos danos ambientais
(principalmente a a;mosfera) causados pela produgdo de gusa.

O estudo da viabilidade técnica e econdmica de carvdo vegetal, que ndo o de
eucalipto (babagu ou espécies vegetais amazonicas) , nio deve ser abandonado. Embora,
a principio o carvdo de babagu e o de espécies vegetais da Amazonia apresentem
problemas de escala de supnmento, necessita-se de mais estudos para uma quantificagdo
mais apurada de suprimento que aquela ocorrente neste trabalho. Tanto o babagu,
quanto as espécies amazonicas possuem caracteristicas regionais de uso, que poderiam
ser aproveitadas, do ponto de vista social, numa linha de produgdo de insumos a

industria, mesmo em pequena escala.
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Finalmente, j4 que a produgdo de gusa baseada em carvio vegetal € tdo
questionada, e que este serve apenas de insumo a producfio de ago, surge a possibilidade
de sc analisar em profundidade o emprego de gés natural para a redugdo direta, visando-
se a produgdo de ago. Como Carajas se acha dentro do raio de influéncia das jazidas de
Urucu, nada mais oportuno que se estudar como se daria a insergdo do gas no polo

guseiro de Carajas.
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ANEXO A

1.0. CONVERSAQ DE UNIDADES

energia, calor e frabalho

Unidade | joule (J} | cal {¢C) Biu kWh 1CE* TOE**
joule (J) 1 4.184 1055 3.6x108 30x107 44x10¢
cal(°C) 0.239 1 252.5 7.17x10° 10.52x10°
Bty 9.48x10+ | 3.96xi03 1 3412 285x107 | 4.17x107
kWh 2.78x107 6.64x108 2.93x104 1 8.34x10% 1.22x104
TCE 3.33x101 7.96x10-12 3.51x108 1.198x10-8 1 1.467
TOE 2.27x10 | 543x1072 | 2.39x108 | 8.174x105 0.68 ]
* TCE (tonelada de carvdo equivalente): 30x10° J ou 30 GJ/t
=TOE(tonelada de dlec equivalente): 44x 107 ) ou 44 GJ/t
multiplos e submultiplos
muitiplos sub-multiplos
_ K (quile) 103 m (mili) 102
M [mega) 10¢ W {micro) 104
G (giga) 10? n (hanoj 107
T {terg) 1012 p {pico] 10-2
P {petaj 105
E [exa) 102
Fonte: Slesser (1982)
equivaléncia carv@o vegetal e ienha
guantidade carv@o lenha massa
vegetal especifica
(kg/m? )
carvao vegetal 1 kg 1 kg 2,694 kg 250
lenha 1kg 0.371 1 kg 3%0




equivaléncia eucdlipto (kg, m3, st)

283

peso volume
eucalipto ] st madeira | 577.6 kg 95% 0,87 st 87% 0,61 m?
casca 30.4 kg 5% 0.13st 13% 0,09 m3

Fonte: AAE, APFPC, ANFPC apud Fundagfo Florestar {1994)

equivaléncia lenha residencial - comercial (st, kcal/kg]

kg/st kcal/kg
lenha uso 200 3300 {umidade
residencial {catada) 25%)
lenha comercial 390
poderes calorificos

carvao vegetal 6.800 kcai/kg |
alcatréo 9.000 kealfkg |
peirdlec (864 kg/m3}* 10.900 kcal/kg

| gds natural dmido 10.454 kcal/m?

| g&s natural seco 9.256 kcal/m3
carvdo metalirgico nacional 6.800 kcal/kg
carvéo metalirgico importado 7.300 kcai/kg |

| g&s de cogueria 4.500 keal/kg
cogue de carvdo mineral 7.300 kcal/kg |
coque de petrdleo (1.040| 8.500 kcal/kg

- kg/m3}*
*20-C

equivaléncia petrdleo

} bamril peiréleo = 1591 1 tEP ano* = 7.28 bep
anc

1 m3 = 4,28 barris ] bep ano = G.137 1EP
ano

1 barrii = 0,159 m?

1 tEP ano = 0,02 bep dia

1 m? petrdleo™ = 0,864 1

1 bep dia = 50 {EP ano

1 {EP = 10.800 Mcal

* ano = 365 dias
1989
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conversdo tEP

1 t carvdo mineral nacionat: 0,630 EP

1 t carv@o mineral importado: 0,733 1EP

1 kwWh: 0,29 EP
Im? dleo diesel: 0,848 1EP (852 kg/m? a 20 °C)

1 mé dleo combustivel: 0,946 tEP (1013 kg/m? a 20 °C}

Fonte: Balango Energético Nacional {1994)

relacdo aco/gusa { t )produzido X consumo de carvao vegetal (m3 )

1t ferro-gusa consome: 3.5 m3-3.78 md;

1 t ago consome: 2.8 m3;
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ANEXO B

GLOSSARIO

BIOMASSA: refere-se a qualquer matéria que se desenvolva

naturaimente a partir de matéria bioldgica. O termo normaimente &
aplicado a fontes de energia ou de matérias-primas de origem vegetal.

BIOCOMBUSTIVEL: refere-se a combustivel derivado de matéria
orgdnica vegetal, ie.. biomassa. Classificam-se como tal as fontes
primarias como a lenha, bem como os combustiveis dela derivados,
como o etanol, metanol e biogds.

CARVAQ: rocha sedimentar formada a partir de vegetacdo alterada
por agdo microbial, pressdo, calor e tempo, e que se litifica entre
estratos rochosos de origem inorgdnica, formando ieitos de carvao.

CARVAO VEGETAL: dizse do residuo carbonoso amorfo produzido a
partir da carbonizagdo da lenha.

COQUE: é o residuo sélido resultante da carbonizagdo do carv@o em
retorta ou forno livre de contato com a atmosfera.

LENHA: se refere a madeira gque serd utilizada como fonte de
combustivel. Geramente cocgd@o ou agquecimento domestico.

O seu poder calorffico depende da espécie e do teor de
umidade presente. Twidell apud Slesser (1982) adota a média, em nivel
mundial, de 19 MJ/kg de poder calorifico médio para madeira seca, e
densidade 0,9 t/m3.

TONELADA DE CARVAQ EQUIVALENTE: refere-se a quantidade de calor
equivalente ao calor de combustdo de uma tonelada de carvdo.

TONELADA DE OLEO EQUIVALENTE: refere-se a quantidade de caler
equivalente ao calor de combustdo de uma tonelada de dleo.

Fonte: Slesser (1782)
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ANEXO C

EQUACOES

Equacdes de reducdo que ocorrem durante a producdo de femo-gusa:

3Fe2 03+ C - 2Fes 04+ CO
Fes 04+ C - 3FeO + CO (equacgdes de reducGo diretay;

FeO+C —» Fe+CO {via sélido-sdlido)

3Fe; 03+ CO - 2Fe3 Qs+ CO2
Fes Qs+ CO — 3FeC + CO2 [equacdes de redugdo indireta);

FeQ + CO - Fe+ CO:. (via gasosay)

Fonte: CETEC apud CEMIG (1988) apud Medeiros {1993)
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ANEXOD

CUSTO OPERACIONAL DE IMPLANTAGAO DE FLORESTA DE EUCALIPTO, CULTIVO MINIMO -
REGIAO SUDESTE {1994)

ATIVIDADES CUSTO {US$/ha)
manutencao de estradas 28.00
manutencao de cercas 18.00
combate a formiga 19.50
coveamento 26.00
plantio (frator + méo-de-obrq) 29.20
replantio 6.50
irigacdo {frator + mdo-de-obraj 14.50
aldrinizacdo 6.50
adubacdo 48.50
aplicacao de herbicida 31.50
capina manual 26.00
outras despesas 66.63
sub-total {(mGo-de-cbra) {1} - 320.83

INSUMOS QUANT/ha CUSTO (US$/ha)
mudas [plantio e 1 550 un 93.00
replc'ntio)
adubo 195 t 44.85
adubo 220 t 25.30
herbicida 451 42.75
roundup)
herbicida (goal] 101 23.00
formicida 3.0kg 1.20
granulade
aldrin 5% 0.1 kg 0.08
oulras despesas 60.99

sub—toiai W 1o 291._17



CUSTO MEDIO DE IMPLANTACAQ, REFORMA E MANUTENCAO DE FLORESTAS DE EUCALIPTO

E PINUS - REGIAQ SUDESTE (1994)

GENERO IMPLANTACAO REFORMA MANUTENCAO
{US$/ha) (US$/ha) (US$/ha) **
Evcalypius 400.00 650.00 135.00
Pinus 330.00 550.00 135.00

** custo/ha/ano

CUSTO DE MANUTENCAO DE FLORESTA DE EUCALIPTO - REGIAQ SUDESTE {1994)

ATIVIDADES 12 ANO 2e ANO 3e ANO
{US$/ha) {US$/ha) {US$/ha)

adubacto 29.00 37.20 37.20

aplicacdo de calcdrio 30.00

aplicacdo de herbicida 21.80

conservacdo de estradas 12.00 24.00 24.00

conservacao de cercas 14.00

combate g formiga 5.20 10.40 10.40

aceiros 39.80 39.80

outras despesas 30.05 29.82 29.82

sub-total (mGo-de-obraj {1} 142.45 142.22 142.22

INSUMOS

adubo 25.30

calcdrio 22.00

herbicida roundup) 33.25

herbicida {goal 23.00

formicida granulade 2.40 2.40

adubo 7.00 7.00

ovutras despesas 27.00 2.38 2.38
130.55 11.78 - 11.78

syb-toial il




VALOR DA TERRA NUA PARA REFLORESTAMENTO (1993]
minimo {US$/ha} 40. 16

méximo (US$/ha) 8 031, 51
médio (US$/ha) 1512, 61

CUSTO ME’DlO DE CORTE DE LENHA {1993) (US$/ha) 2,29

CUSTO MEDIO DE TRANSPORTE DE LENHA(1993) (US$/ha) 5,65

CUSTO MEDIO DE CARVOEJAMENTO (1993) (US$/ha) 16,67

PRECO MEDIO DOS PRODUTOS DE MADEIRA - REGIAC SUDESTE {1993/94)

laminagdo {pinus) US$/st 16,75
processo (eucdalipto) USH/st 12,25
poste (eucalipto) US$/st 84,46

PRECO MEDIO DA LENHA (US$/st) 11,23 (1993/94) - Regidio Sudeste

Fonte: Fundacdo Florestar {1993/94)
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APENDICE

Do ponto de vista da renovabilidade ¢ da quase auséncia de emissdes, o uso de
carvao vegetal de reflorestamento ¢ recomendavel. De fato, haveria o balango de CO, ,

pois 0 CO; emitido na conversio de lenha para carvdo vegetal ou durante a redugio de

minério de ferro, seria capturado pela floresta plantada.

Todavia, a substituigdo de carvdo mineral por carviio vegetal de reflorestamento
implica numa diferenga de custos, que pode ser entendida como o custo de nio se emitir
carbono para a atmosfera.

Por meio dos custos de carvio vegetal de reflorestamento determinados no
Capitulo VII, item 7.6.3., do prego do carvio mineral (US$/t 48,40) ¢ da adaptagio da
metodologia desenvolvida por Mills, Wilson e Johansson (1991), pode-se determinar,
segundo as condigdes apresentadas neste trabalho, o “custo do carbono evitado™, ou seja
o custo que o interessado em utilizar carvio vegetal de reflorestamento teria de pagar para
ndo usar carviio mineral e tampouco emitir carbono a atmosfera.

Admitindo-se que:

C (79,4%)

H (5,6%)

0, (9,9%) carvdo mineral (analise elementar);
Nz (1,6%)

S (0,6%)

cinzas (2,9%)
total 100 %



Logo a combustdo do carvdo mineral libera:

C(12) + 0, (32) = CO; (44)
Hy (4)+0,(32) > H,0(36)
S (32) + 0; (32) - SO, (64)
N (14) + 0, (32) - NO, (46)

Desprezando-se H, O, NO, , e SO, ;

Combustio estequiométrica,

Custo do carvdo mineral US$/t 48 40 e admitindo-se 0,85 t carvdo/t gusa:

0,850 x 48,40 = US$/tonelada ferro-gusa 41,14,

Custo do carvdo vegetal de reflorestamento US$/t 76,09 (custo de terra médio,

taxa de atualizagio 10% e ciclo de exploragio de 21 anos) e 3,78 m’ por tonelada de

ferro-gusa (0,25 t/m’):

3,78 x 0,25 x 76,09 = US$/t carvio vegetal 71,90,

A diferenca entre carvio mineral e carvdo vegetal de reflorestamento US$ 30, 76;

Como CO; (44) e C (12) CO;:C = 3,66 toneladas de CO, ;

Logo, 0,85 t carviio mineral x 3,66 t de CO, = 3,11 toneladas de CO; ;

Assim, custo do carbono evitado: (A custos ¢. mineral e ¢, nacional : t CO» );

USS$ 30, 76 : t CO; 3,11 = US$/CO, 9.89.

>

Aplicando-se a mesma metodologia para os custos de lenha, ciclos de exploragio

de vinte e um e de quinze anos, obtem-se os seguintes custos de carbono evitado.

Custo do carbono evitado (US$/t CO; ) - ciclo de exploragio de 21 anos

Taxas Custo do carbono Custo do carbono Custo do carbono
evitado (Ct baixo) evitado (Ct médio) | evitado (Ct elevado)
10% 3.55 689 37.98
12% 4.34 12.38 39.44
15% 5.59 16.48 64.69




Custo do carbono evitado (US$/t CO; ) - ciclo de exploragdo de 15 anos

Taxas Custo do carbono Custo do carbono Custo do carbono
evitado (Ct baixo) | evitado (Ct médio) | evitado (Ct elevado)
10% 1.04 6.84 32.47
12% 1.51 8.53 39.92
15% 2.29 11.59 52.80

Todos os custos de carbono evitados estdo relacionados aos custos de carvio

vegetal de reflorestamento apresentados neste trabatho. A real quantificagio desses custos

passa por maior aprofundamento da questio metodologica, seja do ponto de vista das

emissdes evitadas, seja do ponto de vista do custo do carvdo vegetal de reflorestamento.

A decisdo de pagar ou nio o custo de carbono evitado ndo deve ser legada apenas

a0 usuario de carvdo vegetal ou mineral. Torna-se importante a participacio de um

sistema de politicas ambientais que vejam na limitagdo de emissdes de carbono algo mais

que o ganho ambiental imediato. Seria a institucionalizagio da renovabilidade.






