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Resumo

E indiscutivel que o carregamento de combustiveis, carvdo e coque, em altos-fornos que
sdo responséaveis por uma grande parcela dos custos da reducdo atualmente. Com a ideia
de diminuir os custos do alto-forno a partir da reducdo do carregamento de combustiveis na
zona de preparacdo do forno, surgiu a técnica da Injecdo de Carvdo Pulverizado (ICP). O
ICP pelas ventaneiras do alto-forno consiste na aplicacdo de finos diretamente na zona de
combustdo do forno, juntamente com ar aquecido. Esta técnica tem sido aplicada
amplamente nos altos-fornos do mundo inteiro. Este trabalho visa utilizar a ideia do ICP,
comparando o uso de diferentes biomassas. Tais biomassas consistirdo em: finos de carvéo
vegetal, capim elefante e bagagco de cana. A viabilidade da substituicdo sera avaliada
através de analises quimicas imediatas, sendo o carbono fixo fator determinante para a
queima, o poder calorifico inferior (PCI) e poder calorifico superior (PCS) além de balancos
da emissdo de carbono de todo o processo produtivo que compreende a producdo e
utilizacdo das matérias primas, visando determinar a reducdo de carbono propiciada pela
substituicdo. As vantagens desta substituicdo sera uma reducdo nos custos da empresa, ja
gue muitos insumos das biomassas tém precos menores que combustiveis fosseis e
reducdo das emissdes de CO,, visto que a producdo de biomassas capta carbono da
atmosfera. Além disso a reducdo na quantidade de combustivel utilizado no carregamento
do forno é fator que reduz custos.
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COMPARISON BETWEEN THE UTILIZATION OF DIFFERENT BIOMASSES ON
REDUCTION OF IRON ORE IN RELATION OF CO2 EMISSION REDUCTION

Abstract
The loading of fuel, coal and coke in blast furnaces are responsible for a large portion of the
costs of ironmaking today. The idea of cost reduction of the blast furnace from fuel loading
reduction in the preparation zone, came the technique of Pulverized Coal Injection (PCI). PCI
into blast furnace tuyeres involves the application of pulverized material directly, with heated
into the combustion zone of the furnace. This technique has been widely applied in blast
furnaces on whole world. This paper aims to use the idea of ICP, comparing with using of
different biomasses. The example of biomasses is: charcoal fines, elephant grass and sugar
cane bagasse. The feasibility of replacement will be supported by composition analysis, fixed
carbon, lower calorific value (PCI) and upper calorific value (PCS) in addition to the carbon
balance of the entire production process of production and use of raw materials, in order to
determine the reduction relation by carbon substitution. The advantages of this substitution
will be a cost reduction on ironmaking, as we know many of that biomass has lower prices
than fossil fuels and lower CO, emissions, since the production of biomass captures carbon
from the atmosphere. Besides the reduction of the amount of fuel used on furnace loading is
a great factor on cost reduction.
Key words: Biomasses; Injection; Carbon balance.
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1 INTRODUCAO

Devido as acdes antropicas a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera
(principal causador das mudancas climéticas) vem aumentando consideravelmente
nos ultimos anos, agravando o chamado efeito estufa e consequentemente
contribuindo para o aquecimento global. Essas a¢fes estéo ligadas principalmente a
gueima de combustiveis fosseis (sobretudo para geracdo de energia e atividades
industriais), ao setor de transporte, 0 mau uso dos solos agricolas, utilizacdo
desenfreada de fertilizantes, desmatamento, dentre outros.

Uma técnica que j& vem sendo implantada com consisténcia em diversos altos-
fornos do mundo é a injecdo de carvdo pelas ventaneiras do alto-forno (ICP). A
técnica de ICP além da redugdo do combustivel redutor no topo do alto-forno,
diminui o custo de producéo do ferro gusa, viabilizou a substituicdo do 6leo diesel e
abriu a possibilidade de estudos para injegcao de outros materiais, como: finos de
minério, fundentes plastico e papel.!) Isto viabilizou os estudos deste trabalho que
visa comparar a redugdo de minério de ferro utilizando diferente biomassas (carvéo
vegetal, bagaco de cana e capim elefante), sendo o principal ponto a reducéo de
CO2 na siderurgia e consequentemente a redu¢do de custos também.

O bagaco proveniente da moagem é o maior subproduto da cana-de-acucar. Estima-
se que cerca de 12 milhdes de toneladas de bagaco sao gerados anualmente, sendo
aproximadamente 320 kg por tonelada de cana moida.?) J& o capim elefante
vantagens em relacdo as demais fontes de biomassa, dentre elas: maior
produtividade, menor ciclo produtivo (6 meses), melhor fluxo de caixa e possibilidade
de mecanizacéo total do cultivo.®

Sabendo que a cana-de-acUcar € um importante produto na economia brasileira e,
logo, a producdo do bagaco de cana é consequentemente grande. Assim adquirir
esta biomassa sera a um custo baixissimo. O mesmo vale para o capim elefante,
que tem uma produc¢do a ciclos curtos, como foi mencionado, além da mesma ser a
custo muito baixo. Por ultimo temos o carvao vegetal, que ja é de producdo comum
no Brasil e seus finos ja sdo muito utilizados na industria siderurgica hoje em dia.
Algumas caracteristicas dos combustiveis devem ser bem definidas para um bom
controle dos processos de reducdo, no caso das biomassas injetadas pelas
ventaneiras do alto-forno essas caracteristicas consistirdo em uma série de analises,
sendo estas as analise quimica imediata, elementar, poder calorifico superior e
inferior além de balancos da emissédo de carbono de todo o processo produtivo que
compreende a producdo e utilizacdo das matérias primas, visando determinar a
reducao de carbono propiciada pela substituicao.

Apesar dos finos de carvao serem muitas vezes gerados internamente e o bagaco
ser subproduto da cana-de-acucar a utilizacdo das biomassas de modo geral ainda
acarreta na manutencdo de areas plantadas j& que como um dos seus objetivos
passa a ser a reducdo nos niveis de carbono emitidos essas areas passam a
receber destaque na captura do carbono.

1.1 Aspectos da Redug¢ao do Minério
A reducado do minério de ferro no Alto-forno ocorre com a passagem do gas gerado

na zona de combustdo que aquece e reage com a carga. A geracdo de calor é
proveniente da formacéo de CO2 e CO, sendo o CO o principal agente redutor.®



O estudo da zona de combustao esta intimamente ligado a produtividade do forno
sendo a densidade aparente do combustivel fator importante na granulometria,
assim o decréscimo do diametro da particula aumenta este.®

A injecao de carvédo pulverizado (ICP) nas ventaneiras gera um aumento no volume
dos gases, assim o controle da presséo no topo do forno deve ser controlado. Esses
gases atrelados a diminuicdo na permeabilidade causada pela menor quantidade de
combustiveis sdlidos carregados podem influenciar na produtividade, porém
modificacdes na qualidade das matérias-primas e distribuicdo de carga diminui
esses efeitos.®

O dioxido de carbono é um dos principais gases do efeito estufa chegando a 1,48
toneladas de CO, por tonelada de ac¢o produzido. No setor siderurgico pode-se dizer
que 100% das emissdes sdo devidas a esse gas.!”

1.2 As Biomassas

O carbono constitui grande parte da matéria seca das plantas tendo seu ciclo
envolvendo emissfes da industria e captura pelos vegetais (fotossintese). Visando
principalmente as plantas podemos perceber que num geral se captura mais
carbono que se emite com a cultura das espécies vegetais.®

A biomassa pode ser entendida como tudo que tem origem organica, proveniente da
fotossintese cuja energia pode ser aproveitada através da combustdo. Segundo o
Ministério das Minas e Energia a lenha é responsavel por 10,2% de todo o gasto
energético do pais, em contrapartida o Plano Nacional sobre mudanca no clima
indica a biomassa responsavel por 30,9% da oferta interna de energia em 2007.61%

O aproveitamento de toda essa energia passa pela preparacdo de combustiveis
provenientes dessas biomassas com caracteristicas particulares baseadas na sua
aplicacao.

O estudo detalhado mostra que analises quimicas imediatas e elementares tém
propostas diferentes, sendo assim elas se sobrepdem, uma esta interessada na
quantidade de cada elemento enquanto outra considera a disposicdo destes
elementos dentro da amostra: carbono fixo, cinzas, volateis e umidade.®?

As comparacdes entre produtividades das matérias primas tem maior dificuldade
quanto as unidades utilizadas para apresentacao dos resultados, seja em matéria
seca ou Umida, metros clbicos ou toneladas além de diferentes ciclos produtivos.®?

Essa comparacdo ainda depende dos diferentes tipos obtencdo e aplicacdo da
biomassa e da sua contribuicdo para outros setores, seja as diversas utilizagoes das
lenhas, o bagaco na geracéo de energia e o capim como pastagens.

Cerca de 29,17% do gusa fabricado no brasil utiliza carvao vegetal que tem teores
de cinzas e pureza melhores quando comparado ao coque que também é mais
custoso. O carvao é obtido pela pirolise e carbonizacdo da madeira e o rendimento é
da ordem de 310Kg de carvao a cada tonelada de madeira seca podendo ser
obtidos diversos outros subprodutos.®

Os finos de carvdo vegetal podem ser obtidos como subprodutos da propria
utilizacdo do carvao como combustivel no topo dos Alto-Fornos, sendo a forma mais
econdmica para essa atividade a manutencao da floresta e o carvoejamento sendo
realizadas pela siderurgia levando assim ao maximo aproveitamento dos
subprodutos. O capim elefante por sua vez deve ser plantado exclusivamente para
sua utilizacdo como combustivel.

O bagaco de cana pode se diferenciar dos demais pelo fato de ser adquirido de
fonte externa, mantendo-se um consorcio entre o setor siderdrgico e 0 sucro-



alcooleiro de forma que créditos de carbono podem ser obtidos conjuntamente
gerando receitas a ambos os lados. O bagaco compreende cerca de 30% do peso
inicial da cana sendo suas caracteristicas fisicas e quimicas bem estaveis.™?

2 MATERIAIS E METODOS

As andlises quimicas podem ser obtidas através de processo simples que
compreende a amostragem da biomassa previamente pulverizada e a andlise
propriamente dita. O procedimento passa por um levantamento de dados a fim de se
adquirir valores médios de composi¢aooferecendo base de comparagao.

Sendo assim pode-se chegar a um ciclo de carbono que envolva a siderurgia, desde
plantio, processamento e utilizacdo da biomassa. Um modelo que compreenda a
injecdo de 100kg de biomassa por tonelada de gusa € interessante ja que a maioria
das usinas que se utilizam do ICP trabalham com taxas bem acima.

A analise quimica elementar trata-se da determinacéo do teor do elemento quimico,
ou seja “é o conteudo, por porcentagem em massa”, através destes valores o poder
calorifico pode ser calculado a partir das equacdes descritas por Sanches:

A férmula de Mendeliev: PCI = 399 C + 1030H -109 (O - S) — 24W

Com o PCI determinado pode através da equacao de Jenkins inferir o PCS

Equacao de Jenkins: PCS = 2,3381 + 0,351 C

A analise quimica imediata refere-se ao modo como os elementos estdo na amostra,
com ela “sdo determinados alguns parametros relacionados com a utilizagdo do
combustivel” que sdo a parte que se desprende na forma gasosa, matéria volatil, o
residuo dessa pirélise gera o combustivel, carbono fixo, e apés a combustao vé-se
as cinzas.™"

As quantidades de carbono capturado da atmosfera pela biomassa tem valores
tipicos bem conhecidos, ja o carbono que € emitido na producao e preparacdo da
biomassa para se transformar em combustivel € de dificil determinacdo e pode-se
inferir valores préoximos através de céalculos que abordem as etapas individuais. Um
balanco de carbono torna-se viavel juntando-se o carbono assimilado, a area a ser
plantada para a injecao de 100kg/t de gusa e o carbono que é emitido na producéo.
Alguns parametros que devemos conhecer sao o carbono assimilado € a quantidade
de carbono que o vegetal capta da atmosfera, o carbono da biomassa € o que esta
disponivel para o processo, ou seja, a porcentagem carbono elementar na massa
seca, a area que é necessaria plantar para produzir uma tonelada sendo a
guantidade injetada pelo carbono da biomassa e o carbono emitido no
processamento da biomassa para a injecao de cem quilos.

2.1 Resultados

A composicdo quimica tipica das biomassas € importante para a comparacao e
determinacéo do poder calorifico sendo mostrada na Tabela 1.



Tabela 1. Composicdo Quimica de diferentes biomassas

COMPOSICAO QUIMICA DO CAPIM ELEFANTE, BAGACO DE CANAE CARVAO VEGETAL

Elementos Capim Elefante Bagaco De Cana ™ Carvao Vegetal ™
Carbono (%) 41,2 46,7 837
Hidrogénio (%) 5,6 5,9 3,1
Nitrogénio (%) 1,8 0,9 1,1
Oxigénio (%) 51,4 46,7 12
Carbono Fixo (%) 8,4 15 78,2
Matéria Volatil (%) 82,6 738 218
Cinzas (%) 10,9 11,3 15,7

Considerando dados tipicos de umidade das biomassas em torno de 10% o Poder
Calorifico Inferior e Superior podem ser calculados tendo os resultados mostrados

na Tabela 2.

Tabela 2. Poder Calorifico Superior e Inferior de diferentes biomassas

PODER CALORIFICO INFERIOR E SUPERIOR CALCULADOS

Capim Elefante

Bagaco de Cana

Carvéao Vegetal

PCS (MJ/kg)

16,80

19,38

35,04

PCI(MJ/kg)

16,36

18,73

31,72

O carbono da biomassa pode ser determinado sendo o que esta disponivel para o
processo, ou seja a porcentagem de carbono fixo ja apresentada na massa seca, a
area do plantio é determinada pelo carbono da biomassa e pela quantidade injetada,
100kg/t gusa como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros auxiliares na comparacdo das biomassas

PARAMETROS DE COMPARACAO

Capim Elefante Bagaco de Cana Carvéao Vegetal
Massa Seca (t/ha/ano)™® 31,50 22,00 10,39
Carbono da Biomassa (t/ano) 2,646 3,300 4,516
Area de Plantio (ha/ano) 0,037 0,030 0,022
Ciclo Produtivo (anos)™” 0,5 1 7
Carbono Assimilado (t/ha/ano)™*® 19,3 9,9 7,88

3 DISCUSSAO

Podemos verificar que o carvdo vegetal possui teores de carbono elementar e
também de carbono fixo acima das demais tendo este como grande diferencial, as
composicdes do capim elefante e do bagaco de cana tém valores aproximados.
Podemos ver que o volume dos gases gerados € maior para capim e cana. Como
mostrado por Sanches™? os vapores e gases sdo compostos pela umidade,
oxigénio, nitrogénio e parte do carbono e o carbono fixo consiste parte da fragao
combustivel.

Os poderes calorificos como sendo diretamente dependentes da composicao
guimica seguem a mesma base tendo o carvao vegetal vantagem sobre as demais
biomassas. Neste ponto o capim tem os piores resultados.

Os demais parametros mostram-se equilibrados entre a utilizacdo das diferentes
biomassas, tendo o capim elefante vantagem sobre a cana de acgUcar e esta sobre o
eucalipto quanto a producdo de massa seca por ano, isso ocorre devido ao menor




ciclo produtivo. Este € um parametro importante ja que ciclos menores geram melhor
fluxo de caixa e retorno financeiro mais rapido além do fato de que com menores
ciclos produtivos podem estabilizar melhor a relacdo entre combustivel consumido e
produzido, diminuindo a necessidade de grandes estoques.

Um fator importante é a quantidade de carbono assimilado, pois este é fundamental
para a reducdo de emissfes de carbono ja que a composi¢cdo dos gases do Auto-
forno ficam proximos de 20% de CO; e 25% de CO como apresentado por
Machado,® lembrando que na reutilizacdo do gas todo o CO é convertido em CO..
Desta forma podemos ver que as emissdes por parte da siderurgia sdo bem lineares
enquanto o carbono que €é assimilado pelas biomassas tem valores diferentes, essa
constatacdo nos leva a crer que o capim elefante tem maior potencial para a
reducdo de emissoes.

Com a utilizacéo de coque esse saldo de carbono assimilado removido da atmosfera
nao se apresenta. Nesse sentido podemos ver grandes vantagens do capim que
anualmente supera o carvao vegetal em questédo de sua producao captar carbono da
atmosfera, possibilitando a geracao de créditos de carbono.

A quantificacdo dos Gases do Efeito Estufa liberados pelas biomassas também é
importante, esses estudos levam em conta todo o ciclo produtivo da biomassa,
considerando o trabalho mecéanico e os insumos gastos assim como as emissfes
destes processos. Nesse sentido valores para o capim elefante ndo se encontram
disponiveis jA que esta espécie comecou a ser estudada a pouco tempo em
comparagao com as demais.

Considerando-se especificamente a producdo do alto-forno sem injecdo, as
emissbes de carbono séo relevantes, pois na producao de uma tonelada de ferro
gusa, utilizando carvao mineral, sdo emitidos 1613 kg de diéxido de carbono (CO5),
7,2 kg de diéxido de enxofre (SO,) além de retirar da atmosfera 701 kg de oxigénio
(O2) e consumo de carbono de 400 kg/ t gusa. O cultivo de cana-de-acucar no Brasil
produz de bagaco de cana em média 45,0 t / hectares / ciclo e o cultivo sequestra
145,3 t CO; / hectares / ciclo. Desta forma para injecéo entorno de 100 kg de bagaco
de cana / t gusa para um ciclo de plantio e com indice de substituicdo de 0,75 de
coque por bagaco de cana injetado. O resultado referente a injecdo de bagaco de
cana proposto pode chegar a um sequestro de 323 kg de CO;, / t gusa. Um
percentual entorno de 25% do CO, gerado na producdo de uma tonelada de ferro
gusa. Levando em consideragdo que o mercado europeu (EU) de commodities de
“C” praticou, em média em 2012, o valor do crédito de carbono de €% 5,7 euro por
tonelada de CO, sequiestrado, reduz €$ 1,84 euros / t gusa.

4 CONCLUSAO

A utilizagdo das biomassas injetadas no Alto-forno apresentam-se como excelente
alternativa para a reducéo das emissdes de carbono na siderurgia.

O carvao vegetal, apesar de ter crescimento lento e grande ciclo produtivo € o que
apresenta as melhores condicdes de combustdo e que tem a tecnologia mais
desenvolvida.

O bagaco de cana tem boa disponibilidade nos estados produtores e caracteriza-se
por boa estabilidade composicional tendo a vantagem de ser subproduto e a
desvantagem de ser utilizado em outro processo, gerando concorréncia.

O capim elefante é a espécie que assimila a maior quantidade de carbono, tem
menor ciclo produtivo e maior producdo de massa seca mostrando o seu uso o de
melhor fluxo de matéria prima.



A utilizacdo combinada das diferentes biomassas pode ser a chave para aliar as
boas caracteristicas produtivas do carvao juntamente com a maior captura de
carbono do capim elefante reduzindo as emissdes, gerando ganhos ambientais e
econdmicos com a obtencédo de créditos de carbono.
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