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RESUMO

Devido a crescente demanda por fontes energéticas renovaveis, o carvao vegetal
juntamente com as biomassas vem se destacando no cenario mundial como
alternativas aos combustiveis fosseis. O Brasil € o maior produtor mundial de carvao
vegetal e seu principal mercado consumidor é a industria siderurgica. O presente
trabalho foi realizado a partir de revisdes bibliograficas sobre as biomassas capim-
elefante, coco-babagu, coco-baia e cana-de-agucar e foi dividido em trés etapas.
Inicialmente pesquisou-se a capacidade produtiva nacional das biomassas e
constatou-se que a capacidade produtiva do coco-babacu e o coco-baia ndo sao
suficientes para atender a demanda nacional, ao contrario do capim-elefante e cana-
de-agucar, que possuem a capacidade e tecnologia necessarias. Na segunda etapa
levantou-se e discutiu-se os parametros de teor de carbono fixo, cinzas, materiais
volateis e poder calorifico. Nessa etapa evidenciou-se que as biomassas possuem
excelentes propriedades e podem ser empregadas como fontes alternativas ao coque.
Por fim, investigou-se os principais desafios na implementagdo do carvédo vegetal e
concluiu-se que os elevados custos logisticos, de implementagao e reestruturagéo da
cadeia produtiva do carvao vegetal, ainda sdo impedimentos para a implementacéo e
popularizagdo do carvao vegetal.

Palavras-chave: carvao vegetal; siderurgia; biomassa; fontes renovaveis.



ABSTRACT

Due to the growing demand for renewable energy sources, charcoal together with
biomass has been standing out on the world stage as alternatives to fossil fuels. Brazil
is the world's largest producer of charcoal and its main consumer market is the steel
industry. The present work was carried out from bibliographic reviews on the
biomasses of elephant grass, babassu coconut, coconut-bay and sugarcane and was
divided into three stages. Initially, the national productive capacity of biomass was
surveyed, and it was found that the productive capacity of babassu coconut and coco-
baia are not sufficient to meet national demand, unlike elephant grass and sugarcane,
which have the capacity and technology needed. In the second stage, the parameters
of fixed carbon content, ash, volatile materials and calorific value were raised and
discussed. At this stage, it was evidenced that the biomasses have excellent
properties and can be used as alternative sources to coke. Finally, the main
challenges in the implementation of charcoal were investigated and it was concluded
that the high costs of logistics, implementation and restructuring of the charcoal
production chain are still impediments to the implementation and popularization of
charcoal.

Keywords: charcoal; steel industry; biomass; renewable sources.
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1 INTRODUGCAO

Em razdo do aumento mundial da emisséo de gases do efeito estufa e pela
busca por energias renovaveis, as biomassas destacam-se como fontes alternativas
aos combustiveis fésseis. O carvao vegetal pode ser empregado em diversos
setores, como o industrial quimico, agricola, industrias de cimento, ceramicas e em
especial na industria siderurgica.

Entre os setores que mais emitem gases de diéxido de carbono (CO.), a
siderurgia se destaca negativamente como uma das que mais emitem gases do
efeito estufa devido ao alto consumo de coque de carvao metalurgico. A etapa de
reducdo € uma das que possuem 0s maiores consumos energéticos dentro do
processo produtivo do ago. Dessa forma, uma das medidas para a conservagao de
energia nessa etapa é pela injecao de combustivel auxiliar.

Atualmente a siderurgia nacional é a unica a utilizar o carvao vegetal em
larga escala industrial para a produgcdo do ago, ferro-gusa e ferro liga. Ainda de
acordo com pesquisa levantada pela PS Market Research (2020), a producéao
brasileira de carvao vegetal gerara aproximadamente 2,0 bilhdes de ddlares a partir
de 2024 provenientes receitas a partir do carvao vegetal.

As biomassas sao compostos organicos derivados de plantas, animais e
microrganismos. Devido a sua grande capacidade de produgdo em commodities
agricolas em territério nacional, as biomassas estdo ganhando valor comercial
devido ao seu potencial para fins energéticos. O carvao vegetal é o principal produto
obtido a partir das biomassas através do processo térmico pirdlise.

A partir desse contexto, o presente trabalho propdée um estudo tedrico por
meio de pesquisa e discussao a fim de avaliar o uso das biomassas cana-de-agucar,
capim-elefante, coco-baia e coco-babacu como fontes alternativas aos combustiveis
fésseis empregados na industria siderurgica, relacionando o potencial energético

com a capacidade produtiva das biomassas no cenario nacional.



12

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal investigar e avaliar as
biomassas cana-de-agucar, capim-elefante, coco-baia e coco-babagu como fontes

alternativas ao coque na industria siderurgica.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar e avaliar os parametros dos teores de materiais volateis, carbono
fixo e teor de cinzas das biomassas;

e Levantar dados quanto a producdo nacional das biomassas a fim de
analisar a disponibilidade dessas matérias-primas para utilizacdo em alto-
forno;

¢ Investigar e avaliar o poder calorifico das biomassas, comparando com os
carvdes utilizados na técnica de injegdo de carvao pulverizado tipicos de
PCI (Injecéo de Carvao Pulverizado - Pulverized Coal Injection);

e Discutir sobre os principais desafios e as perspectivas da produgao do

carvao vegetal no Brasil para o futuro.
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3 JUSTIFICATIVA

No ultimo século a emissdo de CO; na atmosfera terrestre aumentou em
mais de 25%, sendo a industria siderurgica responsavel por uma parcela significativa
de emissao de CO,. Em 2009 foram emitidas 36.778 toneladas de CO,, em 2011
totalizou 46.926 toneladas, ja em 2017 essa quantidade saltou para 65.397
toneladas de CO; emitidos pela industria siderurgica (IABr, 2010; IABr 2018).

Além da siderurgia, a agricultura brasileira também contribui negativamente
com a emissao de CO,, entretanto a forma mais simples para reduzir a emissao de
gases do efeito estufa € através do sequestro de carbono através da fotossintese. A
empregabilidade das biomassas cultivadas na agricultura brasileira pode ser uma
alternativa para reducgao de gases do efeito estufa na industria siderurgica, uma vez
que o balanco geral de CO, torna-se positivo devido ao processo fotossintético
existente no ciclo natural das biomassas.

As biomassas cana-de-agucar, capim-elefante, coco-babacu e coco-baia
integram a produgdo agricola nacional e se destacam por conta das suas
propriedades quimicas, além disso, se aliam ao eucalipto como mais uma fonte
energética para transformagéo em carvao vegetal.

Neste contexto, o presente trabalho tem como justificativa estudar possiveis
fontes renovaveis que possam ser utilizadas na industria siderurgica para contribuir

com a redugao de CO, e a preservagao do meio ambiente.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Alto-forno

O principal equipamento utilizado para a produgao do ferro-gusa é o alto-
forno, sendo esse responsavel pela producao de cerca de 70% do ago produzido no
mundo. As principais matérias-primas utilizadas no alto-forno sdo: carga metalica
(minério de ferro, pelota e sinter), combustivel (coque ou carvao vegetal) e
fundentes (calcéario, dolomita e quartzo). A redugdo do Oxido de ferro ocorre
conforme as matérias-primas descem em diregdo oposta ao fluxo de CO proveniente

da oxidacdo do carbono com o oxigénio do ar aquecido, que € soprado pelas

ventaneiras (ASSIS, 2014). Na Figura 1 é ilustrado o corpo principal do alto-forno.
4.1.1 Regides do alto-forno

Figura 1 - As regides internas do alto-forno
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De acordo com Mouréo et al (2007) e Yallico (2011), na década de 70 foram
realizados estudos das regides internas do alto-forno, as quais sdo descritas a

sequir:

a) Zona Granular

Zona de carregamento do minério e coque através da goela, regiao cilindrica
do alto-forno. Na goela também ficam posicionados os equipamentos de distribuicdo
de carga e sensores de medic¢oes.

Nesta zona o minério e o coque sdo carregados em camadas alternadas.
Aqui a hematita (Fe.O3) é reduzido a magnetita (Fe;O4) pela agao do gas redutor
oxido de carbono (CO) que ocorre apds o carregamento no topo. Ainda nessa etapa
ocorre a formacéao do 6xido de wustita (FeO) através da reagado da magnetita com o
CO do gas redutor. Nesta regiao as reagdes de reducao sao feitas sem o consumo
de carbono, uma vez que nesta regido € utilizada a carga térmica e o potencial
redutor dos gases provenientes das regides inferiores do alto-forno. A temperatura
varia de 200 a 1000 ° C. Préximo dos 1000 °C a wustita reduz a ferro metalico. Na
zona granular, o coque age como fonte de calor e agente redutor favorecendo a
permeabilidade para a passagem dos gases e liquidos dentro do alto-forno.

Para as temperaturas de 200 a 950 ° C ocorre o pré-aquecimento da carga e

reducdo indireta dos minérios:

3Fe03+ CO - 2Fes04+ CO2 AH = - 10,33 Kcal/mol (1)

Fes04s+ CO - 3FeO+ CO; AH = + 8,75 Kcal/mol (2)

Em temperaturas proximos a 900 ° C tem-se a calcinagao do calcario e as

seguintes reagdes ocorrem:

CaCOs; - CaO+ CO; AH =+ 43,35 Kcal/mol (3)
CO + H,O > CO;+H; AH = - 9,68 Kcal/mol 4)
2CO > CO+C AH = - 41,21 Kcal/mol (5)

Em temperaturas de 950 a 1000 ° C a seguinte reagdo esta em equilibrio

termodinamico:
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FeO+ CO - Fe+ CO; AH = - 3,99 Kcal/mol (6)

b) Zona Coesiva

Também chamada de zona de amolecimento, é constituida por camadas de
coque e camadas coesivas alternadas. Os minérios amolecem e se fundem, a
camada de coque permanece no estado sélido e permite o escoamento do fluxo
gasoso para as partes superiores do alto-forno (cuba). Nesta regido as temperaturas
partem de 1000 a 1450 ° C. Na zona coesiva ocorre a formagéo de ferro metalico e

escoria primaria com baixo ponto de fusédo (1300 °C) e alto teor de FeO.

Nesta regido ocorrem as seguintes reacoes:

CaCO; - CaO+ CO; AH = + 43,35 Kcal/mol (7)

A reducgao direta que ocorre nesta regido se da pela soma das seguintes
reacoes:

FeO+ CO - Fe+ CO; AH = - 3,99 Kcal/mol (8)
CO,+C > 2CO AH = + 41,21 Kcal/mol  (9)
FeO+ C - Fe+ CO AH = + 37,22 Kcal/mol ~ (10)

Ja a formacéo da escéria primaria ocorre pelas reagoes:

SiO,+ 2Fe0 > 2Fe0.SiO; (11)
Al,Os+ FeO = FeO.Al,0; (12)
SiO.+ MnO = MnO.SiO, (13)
SiO,+ 2Ca0 > 2Ca0.Sio, (14)

c) Zona de gotejamento
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Nesta regido o coque é empilhado na forma sélida e em duas partes. Uma é
responsavel por alimentar a zona de combustdo e a outra é inativa, também
conhecida como “homem morto”. A zona do coque ativo compreende o0 coque que
desce em diregdo as ventaneiras para ser queimado; ja o “homem morto” é o coque
que nado desce em diregao as ventaneiras e € consumido pela incorporagao do
carbono ao gusa. Nesta zona ocorre o0 gotejamento do gusa e da escéria através do
empilhamento do coque em contra corrente com o gas redutor. Nela ocorre a
reducdo das impurezas do minério, parte do FeO contido na escéria e a formagao de
escoria secundaria.

As reagdes que ocorrem na zona de gotejamento sao:

FeOy+ CO - Fey + CO; (15)
CO,+C - 2CO (16)
P,0s+ 5CO > 2P +5CO; (17)
P,0s+5C > 2P +5CO (18)
SiO.+ 2C - Si +2C0; (19)
FeS+ CaO + C > CaS +CO + Fe (20)
FeS+MnO + C - MnS +CO + Fe (21)
MnS + CaO + C - Mn +CaS + CO (22)

d) Zona de combustao

Regiao situada em frente as ventaneiras onde o ar quente enriquecido ou
nao com oxigénio é soprado. Nessa regido sado gerados o0s gases redutores
responsaveis pelo aquecimento, redugdo e fusdo da carga metalica. Conforme
esses gases sobem através da carga, o calor é transferido e ocorrem as reagdes de
reducao. A temperatura dos gases nessa regiao parte de 2200 °C na regiao das
ventaneiras a 200 °C no topo do forno.

As reagbes que ocorrem nessa zona sao:

C+0, 2 CO, (23)
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O gas CO;resultante da combustdo do coque com o ar reage com o carbono

e forma o gas redutor CO:

CO,+C = 2CO (24)

Nesta regidao, o CO em ascensao € o principal agente redutor do minério de
ferro. Também ocorre a formagao da escodria final com a dissolugdo do calcario que
nao foi incorporado na rampa e absorgdo da cinza do coque (SiO;). A rampa
consiste na regidao de formato tronco-conico, com maior didmetro na parte superior.
Esse formato auxilia na sustentagdo da carga e o gotejamento do gusa e escéria

para

e) Cadinho

Regiao que tem como finalidade armazenar por tempo controlado o gusa € a
escoria produzidos. Situa-se na parte inferior do alto-forno. Nessa regido ocorrem
perfuragdes periddicas denominadas de furos-de-gusa que tém como objetivo a
drenagem do gusa e escéria, sendo esses, separados por densidade por meio de

calhas seletoras.

4.1.2 Processo de produgao do ago

As rotas tecnoldgicas para a produgcdo do ago sdo denominadas de rota
integrada e rota semi-integrada. A rota integrada consiste em trés etapas basicas de
producado: reducao, refino e laminagédo, enquanto a rota semi-integrada ndo tem a
etapa de reducédo. As usinas integradas produzem o ago a partir do minério de ferro,
onde o ferro-gusa é obtido através de um agente redutor, normalmente o coque
como redutor ou o carvao vegetal. Conforme ilustrado na Figura 2, as principais
etapas de produgdo do ago envolvem a preparacdo da carga, redugao, refino,

lingotamento e laminagao (IAB, 2020).
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Figura 2 - Etapas da producao do aco
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4.1.3 Etapas da produgéo do aco

As etapas para a producao do aco sao descritas a seguir conforme apontado
pelo Instituto Aco Brasil (2020):

a) Preparagao da carga

Esta etapa consiste na preparagao do minério e do carvao a fim de otimizar
o rendimento. O minério normalmente é aglomerado por meio de sinterizagdo ou
pelotizagdo. Para o carvao mineral, é necessario que sejam retirados os compostos

volateis por meio do aquecimento em fornos e da obtengao do coque.

b) Redugao
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Etapa em que ocorre a reducdo do 6xido de ferro a ferro metalico no alto-
forno. Os materiais carregados no alto-forno sdo transformados em ferro-gusa,
escoria e gas de alto-forno. Para a producdo do ago somente o ferro-gusa é
utilizado, ja os outros coprodutos podem ser reaproveitados. A escoria tem utilizagao

em industrias de cimento e o gas de alto-forno € empregado na geragao de energia.

c) Refino

O ferro-gusa proveniente dos altos-fornos € encaminhado para fornos a
oxigénio com o objetivo de reduzir o teor de carbono e remogao de impurezas a fim
de obter as especificacbes necessarias para utilizacdo do aco. Essa € uma etapa

muito importante para o processo, uma vez que ela define a qualidade do aco.

d) Lingotamento

O lingotamento pode ocorrer de duas formas: continuo ou convencional. No
lingotamento convencional o aco liquido é vazado em moldes individuais
denominados de lingoteiras. Os lingotes podem ter tamanhos e formas diferentes,
variando conforme o produto desejado. Ja no lingotamento continuo o ago liquido é
vazado de forma continua em moldes de cobre, solidificando em produtos

semiacabados.

e) Laminacao

A laminagcdo € a Uultima etapa do processo siderurgico e consiste no
processamento dos produtos semiacabados. Nessa etapa, esses produtos sao
processados mecanicamente para serem transformados em produtos siderurgicos

como barras, chapas, bobinas, vergalhdes e entre outros.

4.1.4 A injecao de combustivel auxiliares no alto-forno

A injegcdo de combustivel auxiliar durante a etapa de reducdo ¢ uma das
maneiras para reduzir o consumo especifico do coque e o custo final do ferro-gusa,

aumentando a produtividade. Diversos combustiveis auxiliares podem ser utilizados,
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como gas natural, alcatrao, éleo, gas de coqueria e carvao pulverizado (CAVALIERO
E JANUZZI, 1999).

Para que o carvao pulverizado possa ser utilizado, € necessario passar por
um processo de moagem para atingir a granulometria ideal e secagem para reducao
de umidade. O carvao é entdo injetado no alto-forno através das ventaneiras onde
ira sofrer desvolatizagdo e queima, gerando calor e gases. O calor gerado aquece a
carga metalica e os gases (CO e H;) e servirdo para reduzir a carga metalica,
diminuindo assim a quantidade de combustivel pelo topo do alto-forno (ASSIS,
2014).

Segundo Assis (2014, apud ASSIS, 2009 e MOURAO, 2007), as principais
vantagens em utilizar carvao pulverizado nos altos-fornos sao:

e Reducdo de custos pela substituicio do coque por carvdées nao
coqueificaveis;

e Aumento da produtividade pelo enriquecimento do ar soprado com
oxigénio;

e Diminuicdo na degradagdo ambiental por conta da otimizagdo do
consumo energético;

e Maior estabilidade de qualidade do gusa e redugao do teor de silicio;

e Preservacao nas reservas de carvao mineral coqueificavel.

4.1.5 Principais caracteristicas de carvdes pulverizados

As principais caracteristicas e propriedades desejadas para os carvdes
utilizados através do sistema de inje¢cao de carvao pulverizado - PCl s&o: matéria
volatil, teor de carbono e hidrogénio, poder calorifico, umidade, cinzas e enxofre.
Essas propriedades serdo abordadas a seguir de acordo com as descri¢des de
Hunty et al (1996) e Carpenter (2006).

Matéria volatil: consiste na liberagdo de gases (H., CHs e CO),
hidrocarbonetos pesados e gases nao-combustiveis (CO, e vapor d’agua). Embora
do ponto de vista do processo de combustao € desejado o uso de carvao alto-volatil,
visando extrair a maxima injegao, taxa de substituicdo e o minimo de resfriamento, é
desejado um carvao baixo volatil devido ao seu maior teor de carbono fixo. Também

€ desejado um menor teor de volateis em funcdo do volume de gases gerados.
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Carvdes com alto teor de volateis contribuem com mais hidrogénio para a redugao
do minério, entretanto, o maior volume de gases pode levar a problemas de pressao
nas ventaneiras do alto-forno.

Hidrogénio: atua como agente redutor dos 6xidos de ferro. O maior beneficio
do hidrogénio se da pelo fato que a redugcdo de minério por hidrogénio é menos
endotérmica que reagcao C-FeO, diminuindo as necessidades energéticas na zona
de reducgado. Outro ponto a ser considerado € que as reagbes com hidrogénio sao
consideravelmente mais rapidas, o que favorece com que essas reagdes ocorram
em temperaturas menores. Em geral, o teor de hidrogénio do carvdo aumenta com a
diminui¢cao do grau de carbonificagao.

Poder calorifico: pode ser entendido como a quantidade de calor por
unidade de massa que é liberada durante a combustdo. Em geral quanto maior o
poder calorifico melhor sera o carvao vegetal, uma vez que maior sera a taxa de
substituicdo ao coque.

Umidade: essa propriedade afeta diretamente o consumo de energia dos
pulverizados pelo aumento do volume e temperatura do ar que sdo necessarios para
uma secagem adequada do carvao. A alta umidade tende a baixar a temperatura de
chama e o reator necessitara de mais energia para sua evaporagao. No geral é
desejado um teor de umidade inferior a 10%.

Cinzas: as cinzas tém um papel fundamental na injecdo devido ao seu teor
no carvao, composig¢ao e temperatura de fusdo. Normalmente é recomendado um
teor maximo de 10% de cinzas. O aumento no teor de cinzas do carvdo aumenta o
consumo de carbono no alto-forno, o que aumenta a necessidade de fluxantes e
consequentemente, diminui a capacidade produtiva.

Enxofre: a importancia do enxofre se da em razdo do seu efeito no ferro-
gusa. A escéria do alto-forno apresenta boas propriedades dessulfurantes,
entretanto, a injecdo de carvao pode levar ao aumento na quantidade de enxofre no
alto-forno, o que aumenta os custos operacionais em razdo da necessidade de
modificagdo de basicidade e do aumento do volume de escdria. O limite do teor de

enxofre é em geral abaixo de 1%.
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4.1.6 Qualidade desejada de carvdes pulverizados

De acordo com Lopes (2010), alguns parametros sdo importantes para
delimitar a qualidade de carvdes voltados para o sistema de injegao de pulverizados,
alguns desses parametros sao descritos a seguir:

O teor de cinzas € de extrema importancia para a qualidade do gusa e
operacao dos fornos, uma vez que ele resulta em importante reducao da resisténcia
do coque a abrasdo. A preferéncia é de carvbes com teores de cinzas em até 10%.
Além do teor de cinzas, baixos teores de enxofre e fésforo sdo indesejaveis, uma
vez que afetam diretamente na qualidade do aco, ja que o enxofre causa fragilidade
a quente, enquanto o fosforo possibilita a fragilizacéo a frio.

Em relagcdo aos teores de alcalis, € desejado baixos teores a fim de
minimizar o ataque aos refratarios e problemas devidos a volatizagdo dos alcalis. No
que se refere ao teor de umidade, normalmente é limitado até 10%. Teores de
umidade muito elevados podem levar ao entupimento dos filtros, selos e dos

sistemas de transporte.

4.2 A industria siderurgica e o meio ambiente

E notério que as industrias siderurgicas sdo grandes geradoras de residuos
soélidos, emissdes gasosas e efluentes que contribuem para a poluicdo do meio
ambiente. Por sua vez, a industria brasileira € pioneira na utilizacdo do carvao
vegetal como agente redutor do minério de ferro no alto-forno, contribuindo
positivamente para o meio-ambiente. Atualmente, 11% da produc¢do nacional de ago
sao obtidos a partir do carvao vegetal em substituicdo ao carvao mineral (IAB, 2020).

Conforme apontado por Silva (2022), com a utilizagdo de carvao vegetal, o
balanco de CO; no alto-forno é positivo, uma vez que a quantidade de CO. liberado
pelo alto-forno € menor que a quantidade de CO. absorvido pelas florestas. De
acordo com Assis (2014, apud ASSUNCAO 2009), o setor de reducéo é responsavel
pela maior emissdo de CO; (85%) na cadeia integrada da produgdo do ago. Em
relagdo a siderurgia integrada, 80% dos residuos sélidos sdo gerados na etapa de
reducao e refino e, por outro lado, na siderurgia semi-integrada os residuos

produzidos pelos setores de matérias-primas e aciaria sao praticamente a totalidade
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da geracdo. Em geral, as siderurgias semi-integradas emitem cerca de 30% de CO.

das integradas.

4.3 Biomassa

Biomassa pode ser entendida como toda matéria organica de origem animal,
vegetal ou microrganismos com potencial de transformacado em energia. Em geral,
os principais constituintes da biomassa lignocelulosica, ou seja, de origem vegetal,
sdo hemicelulose, celulose e a lignina (VIEIRA et al, 2014). Na Figura 3 sao
ilustrados os principais componentes da biomassa lignocelulésica e suas possiveis

transformagdes a partir do tratamento térmico.

Figura 3 - Principais componentes da biomassa lignocelulésica
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Fonte: Adaptado de Vieira, et al (2014)

Considerada como uma das principais fontes de energias renovaveis do
mundo, as biomassas s&o responsaveis por 13,5% de toda energia gerada no
mundo. Com o aumento da demanda global por energia elétrica, segundo o World

Energy Balance, até 2035 o consumo mundial por energia aumentara em pelo
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menos um terco. Sendo assim, a biomassa aparece como principal fonte de
diversificagao da matriz energética (IEA, 2019).

As fontes renovaveis surgem como alternativas sustentaveis para reduzir o
uso de produtos derivados do petrdleo e a dependéncia energética dos paises
produtores e exportadores de petroleo e seus produtos. O uso da biomassa como
fonte de energia tem gerado grande interesse da comunidade cientifica, em especial
no Brasil, devido a sua abundancia e ao baixo custo.

No Brasil a produgdo de energia a partir de fontes renovaveis ja € uma
realidade. De acordo com o Balango Energético Nacional de 2021, divulgado pelo
Ministério de Minas e Energia, a participagdo dos recursos renovaveis na oferta
interna de energia foi de 48,4%. Conforme ilustrado na Figura 4, a participagao da
cana-de-agucar foi de 19,1% e o carvado vegetal 8,9% na oferta de energias

renovaveis.

Figura 4 - Balango Energético Nacional e as participagoes dos diversos tipos de fontes de
energia
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Fonte: Balango Energético Nacional (2021)

Para que as biomassas sejam ambientalmente e economicamente viaveis é
preciso realizar modificagbes para melhorar a concentragdo de energia,
homogeneidade e propriedades (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010).

Avaliar propriedades como a composi¢ao quimica imediata e molecular sao

importantes para determinar o potencial calorifico das biomassas. Como ja citado
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anteriormente, a composi¢cdo quimica molecular da biomassa vegetal apresenta trés
tipos de moléculas: celulose, hemicelulose e a lignina; enquanto a composigao
quimica imediata denota o teor de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo
(GOMES; OLIVEIRA, 1980).

Os componentes que sado desprendidos no inicio da combustdao, como
hidrogénio, hidrocarbonetos, monéxido de carbono e didéxido de carbono, séo
chamados de materiais volateis. Ja o teor de cinzas sdo os O0xidos remanescentes
da combustéo total da madeira.

Para fins energéticos, as biomassas podem sofrer tratamento térmico ou
nao. Além da combustdo, os processos de carbonizagao e torrefacdo sao os mais
utilizados para fins siderurgicos (POHLMANN, 2014).

O Brasil destaca-se no cenario mundial como lider na produgdo da
silvicultura, sendo as principais espécies cultivadas no pais o eucalipto e o pinus.
Em geral, os produtos obtidos sédo destinados paras industrias de celulose,
construgao civil, movelaria e entre outros. As empresas ligadas ao setor de celulose
sao responsaveis por 34% de toda a producdo das florestas plantadas no pais e a
industria siderurgica 14% do que é produzido. Em territério nacional o eucalipto € a
principal fonte de biomassa empregada para a produgdo de carvao vegetal, em
razao da grande disponibilidade e desejaveis propriedades para a producédo de
carvao vegetal como, teor de lignina, teor de cinzas, volateis e carbono fixo (JUIZO
et al 2017; BARROS, 2019).

4.3.1 Possiveis aplicagdes de biomassas em altos-fornos

Devido ao grande potencial econdbmico e ambiental, as biomassas séo
extremamente importantes para o cenario nacional, sendo as principais aplicacboes
na industria siderurgica (LOPES; PINATTI, 2001):

e Combustivel injetado nas ventaneiras dos altos-fornos;
e Fonte de carbono e aglomerante nos processos de pelotizagéo,
briquetagem e sinterizagao;

e Utilizacdo em mistura de carvoes para coqueificagao.

Vale ressaltar que as biomassas empregadas no alto-forno também emitem

CO,, assim como o coque, entretanto, devido ao processo de remogao de CO; por
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meio de fotossintese o saldo de emissao de CO, se torna positivo. Com o propdsito
de difundir a utilizacdo de biomassas, Sampaio (1999), demonstra que em
comparagao com o alto-forno a carvao mineral, o carvao vegetal possui um ganho
em créditos de carbono de 5300 kg de C por tonelada de gusa produzido, devido ao
balango positivo que ocorre entre o reflorestamento e as emissdes gasosas. Além de
diminuir a utilizagdo de combustiveis fosseis e aumentar a absorcdo de CO, as

biomassas podem endossar a propagacao e comercializagao dos “Ag¢os Verdes”.

4.3.2 Aspectos gerais das biomassas

Apesar do potencial ambiental e econ6mico, as caracteristicas fisicas e
quimicas das biomassas diferem bastante das propriedades dos carvbes. Em geral
as biomassas apresentam teores de umidade e volateis maiores que os carvoes e
teores de cinzas e carbono fixo menores. Outro aspecto negativo € o elevado teor de
higroscopicidade. O teor de cinzas de biomassas proveniente das madeiras varia de
0,5 a 2% na maioria das espécies. Ja o teor de enxofre € mais baixo e os teores de
hidrogénio e oxigénio sdo mais altos quando comparados ao dos carvdes
(POHLMANN, 2014).

O alto teor de oxigénio diminui o conteudo energético da biomassa,
enquanto o baixo teor de enxofre é altamente favoravel para seu uso na redugao do
minério de ferro em alto-forno. Outro ponto importante € em relacdo a densidade, e
nesse aspecto elas sdo menos densas e resistentes que os carvdoes. Em relagao ao
poder calorifico, as biomassas possuem menor capacidade energética que os
combustiveis fésseis. O poder calorifico das biomassas lignoceluldsicas € dado em
funcdo do seu teor de lignina. Para fins comparativo, o eucalipto, principal biomassa
empregada atualmente possui poder calorifico de 4586,27 kcal kg™, enquanto o
coque 8600 kcal kg™ (POMPEU, 2019; SILVA, 2017).

Pohlmann (2014) destaca as principais caracteristicas de combustdo dos
carvdes e das biomassas como:

a) As biomassas contribuem com cerca de 70% de calor através de volateis
na queima, enquanto os carvoes com 36%;
b) O carvdo de biomassa apresenta maior teor de oxigénio quando

comparado com o carvao mineral o que acaba impactando no conteudo energético;
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c) As cinzas das biomassas sao mais alcalinas do que as cinzas dos carvdes,
o0 que pode impactar na performance do alto-forno com problemas como o de

corrosao.

5 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho foi a revisdo bibliografica a
respeito do alto-forno e das biomassas capim-elefante, coco-babacgu, coco-baia e

da cana-de-acgucar.

Essa revisdo foi realizada por meio de livros, de plataformas de acesso
como Science Direct e Web of Science que possuem artigos relacionados ao objeto
de estudo e sua importancia para a sociedade e meio ambiente, além de pesquisas
em sites de empresas e relatdrios governamentais.

O fluxograma da metodologia adotada para o desenvolvimento do presente

trabalho é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma da metodologia adotada para elaborag¢ao do trabalho
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Fonte: Autoria prépria (2022)

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Potencial produtivo das biomassas
6.1.1 Coco-babacu

Segundo dados do IBGE (2020) estima-se que no estado do Maranhao,
principal produtor, exista cerca de 18 milhdes de hectares de florestas nativas de
palmeiras de coco-babacu.

Até o inicio dos anos 2010, o coco-babagu, mostrado na Figura 6, era o
principal produto florestal ndo madeireiro. A partir de 2012 outros produtos como a
erva-mate, castanha-do-para e carnauba passam a superar a produgdo do coco-

babacu (PORRO,2019). Essa retragdo da produg¢do do coco-babagu é confirmada
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segundo série historica do IBGE (2020), ilustrado na Figura 7, onde se nota a queda
acentuada na produgdo do coco-babacgu. De acordo com os dados, em 2005 a
quantidade produzida foi de 119 mil toneladas e ja em 2020 resumiu-se em 47 mil

toneladas.

Figura 6 - Palmeira e coco-babagu

Fonte: Souza (2020)

Figura 7 - Producédo de coco-babagu no Brasil
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Fonte: Adaptado de IBGE (2020)

Apesar do potencial energético do fruto, ainda existem diversos aspectos
sociais e politicos que precisam ser discutidos antes que o coco-babagu seja
introduzido como fonte energética. Alguns desses aspectos conforme abordado por
Putti et al (2012) s&o:
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e Na&o incentivo do governo brasileiro no uso do coco-babagu como
fonte energética;

e A extracdo do fruto ainda € muito artesanal devido ao seu carater
extrativista;

e Baixo valor de produg¢ao quando comparado a outras culturas como a

soja, mamona e entre outros.

Apesar de empregar um numero significativo de mao de obra em sua cadeia
produtiva, ndo existem cooperativas e industrias de grande porte. As poucas que
existem ainda sdo pouco exploradas pelo mercado nacional. Em relacdo a
comercializagdo e o beneficiamento do fruto, pouco evoluiram nos ultimos anos,
uma vez que o coco-babacgu ainda é tratado como cultura de subsisténcia (PUTTI et
al, 2012).

Mesmo com o grande numero de m&o de obra, a produtividade do coco-
babacu é muito baixa. Isso se deve ao fato de ser um processo muito manual e com
técnicas bastante rudimentares. Outro fator que dificulta o cultivo do coco-babacgu, é
que durante periodos de safra o coco-babacgu é facilmente substituido por graos de
outras culturas, normalmente muito mais vantajosos (PUTTI et al, 2012).

Diante do que foi levantado em relacao a disponibilidade do coco-babacu, é
possivel afirmar que o seu uso como fonte energética esta diretamente associada a
capacidade produtiva. Conforme citado anteriormente, o Brasil possui extensa area
de babaguais, entretanto o processo produtivo € altamente rudimentar e manual, e
para atender a demanda nacional é preciso aumentar a colheita e o investimento em
tecnologias que gerem a mecanizagdo e aumentem a produtividade da cultura do

coco-babacu.

6.1.2 Coco-baia

Apesar de ser o quinto maior produtor mundial, o Brasil participa com
apenas 3,7% de todo o montante produzido. A area total de cultivo do coqueiro no

Brasil € de 187,5 mil hectares que produzem 1,6 bilhdo de frutos, a Figura 8 ilustra
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0 coco-baia. Em territério nacional o destaque fica com regido nordeste, que é

responsavel por 73,5% de toda a produgéo conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 8 - Coco-baia

Fonte: Martins (2014)

Figura 9 - Producgéo regional de coco-baia em 2020
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Fonte: Adaptado de IBGE (2021)

Nos ultimos anos o cultivo do coco-baia vem ganhando a atencédo e
interesse de outras regides, principalmente no sudeste, centro oeste e norte do pais
(MARTINS; JUNIOR, 2014).
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No comecgo dos anos 1990 houve o salto de produtividade da cultura do
coco-baia, entretanto a partir dos anos 2010 nota-se um declinio na produ¢éo do
coco, conforme dados do IBGE (2021) ilustrados na Figura 10. Martins e Junior
(2014) ressaltam que apesar do estimulo, as maiores plantagbes continuam
concentradas na faixa litoranea do Nordeste e Norte do Brasil. Martins e Junior
(2014) ainda reforcam que mesmo as regides Norte e Nordeste possuirem as
maiores participagdes na produgdo do coco, o rendimento da cultura em razdo da
produtividade € menor do que a de outras regides, tal qual o coco-babacu, isso se
da em razao do baixo nivel tecnolégico empregado, além de predominar um sistema
de cultivo semi-extrativista. Na Figura 11 tem-se uma ilustracdo da colheita e

transporte do coco-baia.

Figura 10 - Produgédo nacional de coco-baia
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Fonte: Adaptado de IBGE (2021)
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Figura 11 - Colheita e transporte do coco-baia

Fonte: Martins (2014)

Embora a expans&o da cultura do coco no Brasil venha se destacando e
surpreendendo com plantios em regides nao tradicionais, os coqueirais brasileiros
em sua maioria encontram abandonados. Além disso, os produtores ndo se sentem
estimulados em prosseguir com a cultura do coco devido a fatores como os baixos
precos de venda do coco-baia no mercado e a falta de politicas governamentais de
incentivo ao cultivo (MARTINS; JUNIOR, 2014 apud FONTES, 2010).

Conforme exposto anteriormente, é notério o crescimento da produgao do
coco-baia ndo somente em termos de cultivos, mas também em regides que nao
sdo tradicionais de plantio. Contudo, para atender a demanda nacional e em
especial do setor siderurgico, é preciso o apoio de medidas governamentais que
possibilitem o investimento tecnolégico na area para melhorar a competividade e

produtividade do setor, em especial dos pequenos e médios produtores.



35

6.1.3 Capim-elefante

Entre as biomassas estudadas nesse trabalho, o capim-elefante, ilustrado na
Figura 12, talvez seja 0 que mais se destaca no que se refere a alta produtividade,

qualidade de biomassa e pequena demanda de insumos para a sua produgé&o.

Figura 12 - Plantagao de capim-elefante

Fonte: Morais (2008)

Dentre as gramineas forrageiras, o capim-elefante é reconhecido
mundialmente pelo seu potencial produtivo, sendo que no Brasil pode ser
encontrado em todo territério nacional. Isso muito se deve em razado da sua alta
adaptabilidade frente as inumeras condi¢des de climas desfavoraveis, como a seca
e o frio (SILVA; ROCHA, 2010 apud FREITAS et al, 2000; QUEIROZ, NASCIMENTO
2000; SANTOS et al, 2001; SILVA et al 2002). Silva e Rocha (2010), citando
Shimoya (2002), reforcam que além do clima, o capim-elefante se adapta a
praticamente todo o solo brasileiro, uma vez que ele se desenvolve muito bem em
diferentes niveis de altitude, podendo ser encontrado em altitudes de até 2.200
metros. Ainda sobre o solo, Paniano et al (2011) destaca outra caracteristica
vantajosa sobre o capim-elefante, que ele pode ser plantado inclusive em solos
degradados, o que evita a competigdo da graminea com a produgao de alimentos.

O capim-elefante possui grande produtividade por menor extensao de area,
sendo uma das caracteristicas que mais se destaca e uma das mais desejaveis em

uma possivel cultura de plantio. Essa graminea possui um crescimento acelerado
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quando comparado com outras fontes vegetais conforme apontado por Silva e
Rocha (2010). Ainda de acordo com Silva e Rocha (2010, apud CARVALHO, 1985),
a producao do capim-elefante pode atingir até 300 toneladas por hectares ao ano de
matéria verde, enquanto para matéria seca, de acordo com Silva e Rocha (2010
apud Silva et al, 1995) a produtividade pode chegar a 80 toneladas por hectare ao
ano.

Para fins comparativo, pode ser feito um paralelo da produgdo do capim-
elefante com o eucalipto, fonte de biomassa que possui caracteristicas de plantio,
solo e clima semelhantes ao do capim-elefante.

Enquanto o capim-elefante apresenta produtividade média de 80 toneladas
de massa seca por hectare, o eucalipto gera apenas de 7,5 a 15 toneladas de
massa seca por hectare (SILVA; ROCHA, 2010 apud NOVA, 2009). Ainda em
confronto com o eucalipto, o capim-elefante apresenta vantagens em relagédo ao
tempo de corte, ja que o eucalipto necessita de seis a sete anos para a primeira

colheita e o capim-elefante oferece de duas a quatro colheitas anuais.

6.1.4 Cana-de-agucar

Destaque mundial no cultivo da cana-de-agucar, ilustrada na Figura 13, em
2018 a producéo brasileira de agucar representou 18% de toda a producdo mundial

conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 13 - Plantacao de cana-de-agucar
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Fonte: Agrosmart (2020)

Figura 14 - Maiores produtores de agucar
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Fonte: Adaptado de USDA (2018)

Conforme dados do IBGE (2021), a cana-de-agucar é cultivada em 3.276
municipios brasileiros. A atividade canavieira se concentra nos estados de Sao
Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, conforme
ilustrado na Figura 15. O maior produtor brasileiro de cana-de-agucar € o estado de

Sao Paulo, responsavel por quase 60% de toda a producéo nacional.
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Figura 15 - Produtividade da cana-de-agucar nos estados brasileiros
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Fonte: Dias (2021 apud UNICA 2018)

A producao da cana-de-agucar tem apresentado movimentos de altas a mais
de 10 anos, conforme observado na Figura 16, muito em razdo da alta demanda
pela produgao de etanol, coincidindo também com o langamento dos veiculos do tipo
flex fuel (DIAS, 2021). A produgao nacional ainda pode continuar a crescer e dobrar
até 2030, conforme FAEP (2018). Essa impulsao se deve em razao da ampliacédo de
investimentos no setor, pela alta por etanol e por programas governamentais como o
RenovaBio, programa que tem como objetivo descarbonizar o mercado nacional de

combustiveis.
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Figura 16 - Producao nacional de cana-de-agtcar
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Ao contrario das outras culturas de plantio que foram debatidas até o
momento, no Brasil a cultura da cana-de-agucar € uma das mais modernas e
tecnoldgicas. Em razdo do volume exportado e dos produtos obtidos da cana-de-
agucar, o implemento das tecnologias esta presente desde a melhoria do solo
quanto a fertilidade, qualidade e até aumento da produtividade. A presenca de
grandes conglomerados industriais como Raizen, Bungee e Bioserv contribuem para
o investimento, desenvolvimento e aumento da produtividade da cana-de-acucgar
(DIAS, 2021).

Outro elemento a se considerar quando se refere as expectativas futuras do
plantio da cana-de-agucar sao as politicas publicas e investimentos a respeito da
cultura canavieira. Visando impulsionar a atividade canavieira através do incentivo a
producao de etanol e outros biocombustiveis, o Governo Federal tem investido
fortemente nessa cultura. Em 2019 foram destinados R$ 9,6 bilhdes para o plantio
da cana, conforme visto na Figura 17. Desse montante, 77% foram destinados para
expansao e renovagao dos canaviais, 6% para modernizacado das industrias e 17%

ligadas a infraestrutura, como melhorias no transporte (SEADE, 2021).



40

Figura 17 - Investimentos ligados a cana-de-agtcar

17% Infraestrutura

.
i

TT% Agricultura
6% Indstria

R$ 9,6 bilhdes
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6.2 Analise dos teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas
6.2.1 Teor de materiais volateis

O teor de material volatil pode ser entendido como a fragao da biomassa que
€ volatizada durante o aquecimento, ou seja, a parte que se evapora por
aquecimento. Protassio (2014, apud YANG et al, 2007; AMUTIO et al, 2012) define
teor de materiais volateis como uma complexa mistura de gases e liquidos
provenientes da decomposi¢cao térmica e que promovem uma facil e rapida
combustao da biomassa. De acordo com Tavares e Santos (2013), quanto maior o
teor de material volatil, maior sera o poder calorifico da biomassa.

Favare (2019) analisou o capim-elefante no primeiro ano de cultivo e
encontrou teores de materiais volateis de 93,04%. De acordo com Mohammed et al
(2015), em seus estudos encontraram teores médios de 85,17% para o capim-
elefante. Ainda de acordo com Favare (2019), a idade de corte do capim-elefante
influencia diretamente no teor de volatil. Salles (2014) analisando as propriedades
do capim-elefante com idades de cortes de 60 e 120 dias encontrou teores de
materiais volateis de 64,8% e 68,3%, respectivamente.

Em relagdo ao coco-babagu, Rocha (2018) encontrou 81,97% de teor de
material volatil, ja Teixeira e Milanez (2003) obteve 83,40%. Reis et al (2015 apud
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CARMO, 1988) reforcam que apesar do teor de material volatil estar diretamente
associado ao poder calorifico da biomassa, valores muito elevados de volateis
podem levar a uma exagerada expansao gasosa no carvao, resultando em trincas e
porosidade, comprometendo com a qualidade e rendimento do carvdo. Para
comparagao, segundo Carpenter (2006), é aceitavel nivel de teor de volateis ideal
para carvao pulverizados entre 20 e 40%.

Ferreira et al (2016), em seu estudo sobre o potencial da fibra da casca do
coco-baia como fonte energética, encontrou teor de volateis de 62,48% para coco-
baia. Figueiredo (2011) analisando a pirdlise da fibra do coco-baia obteve 77,83%
de teor de volateis. Cortez et al (2009) apresentou teor de volateis de 73,30%.
Segundo Figueiredo (2010, apud MARTINS 2007), quanto maior os teores de
volateis, mais rapido sera a queima do carvdo, o que nao €& desejavel para
processos de obtengdo de energia em processos siderurgicos, ja que diminui o
rendimento e contribui com o aumento do volume de gases, o que pode levar a
problemas de pressao nas ventaneiras, em concordancia com o que foi dito por Reis
et al (2015).

O bagago da cana-de-agucar € o residuo agroindustrial obtido em maior
quantidade no Brasil. Santos (2011), em seu estudo sobre a caracterizagdo do
bagaco da cana-de-agucar encontrou valores de teores de volateis de 73,6%. Ponte
et al (2019) encontraram 69,00% para teores volateis. A Tabela 1 consolida os

teores de materiais volateis relatados anteriormente.

Tabela 1 - Teores de materiais volateis de biomassas segundo a literatura

Biomassa TMV (%) Referéncias
Capim-elefante 93,04 Favare (2019)
Capim-elefante 85,17 Mohammed et al (2015)
Capim-elefante 68,30 Salles (2014) * Com corte de 120 dias
Coco-babagu 81,87 Rocha (2018)
Coco-babagu 83,40 Teixeira e Milanez (2003)
Coco-babagu 78,71 Protassio (2014)
Coco-baia 62,48 Ferreira et al 2016)
Coco-baia 77,83 Figueiredo (2011)
Coco-baia 73,30 Cortez et al (2009)
Cana-de-agucar 73,60 Santos (2011)
Cana-de-acucar 69,00 Ponte et al (2019)

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Como visto anteriormente, o poder calorifico de uma biomassa esta associado
a diversos fatores, sendo um deles o teor de volateis. Geralmente quanto maior o
teor de volateis, maior o potencial calorifico, contudo, sob a perspectiva da qualidade
do carvao como combustivel, &€ desejavel baixos valores de volateis. Altos valores de
volateis podem resultar em trincas, porosidade e menor rendimento, comprometendo
a qualidade do carvao para fins energéticos. Analisando a Tabela 1 pode-se
observar que o coco-baia, juntamente com a cana-de-agucar, se destacam com os
menores valores de volateis quando comparado com as demais biomassas. Isso
pode representar uma possivel aplicagdo como carvdo vegetal para fins
siderurgicos, ja que sob a perspectiva de qualidade é desejado baixos teores de
volateis para carvao com finalidade energética. Por outro lado, o capim-elefante foi o
que obteve maiores valores de volateis. Conforme dados apresentados
anteriormente, para o capim-elefante com corte de 120 dias, € observado a reducéao
de volateis, mas ao comparar com as demais biomassas o capim-elefante com corte

de 120 dias obteve valores de volateis semelhantes ao das demais biomassas.

6.2.2 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo pode ser definido como a fragdo de matéria organica
nao volatil. Quanto maior o teor de carbono fixo, mais lenta é a combustdo das
biomassas. Isso é algo desejavel uma vez que proporciona uma queima mais lenta
e, consequentemente, aumenta o rendimento do carvao.

Sales (2014) verificou teor de carbono fixo para o capim-elefante de 16,1% e
16,9% para cortes de 60 e 120 dias, respectivamente. Ja Broetto et al (2012)
encontrou valores de 7,95%. Mohammed et al (2015) encontrou valores de 8,49% e
16,74%. Ja Assis (2014) obteve 17,00% de teor de carbono fixo em seus estudos
sobre o capim-elefante. Segundo ele, os parametros quimicos das biomassas séo
influenciados por diversos fatores como fertilizante usado, local de plantio, clima,
solo, tempo de colheita e outros parametros de cultivo, o que pode ser explicado
essas variagdes de teores mostradas anteriormente.

Assis (2014) também analisou a cana-de-agucar e determinou seu teor de
carbono fixo em 14,95%. Ponte et al (2019) em suas analises obteve 15,4% de teor
de carbono e Santos (2011) encontrou valores de 19,4% em seus estudos com

biomassa da cana-de-agucar.
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Em relagcédo ao coco-baia, Cortez et al (2009) encontrou valores de 23,49%,
ja Ferreira et al (2016) determinou teor de carbono em 24,7%, valores semelhantes
ao encontrados por Cortez et al. Por outro lado, Figueiredo (2010) em suas analises
obteve 11,22% de carbono fixo. Vale ressaltar que o teor de carbono fixo possui
relagédo direta com a quantidade de lignina disposta no vegetal, e sua estrutura pode
variar devido a fatores como tempo de maturagéo, local de plantio, fertilizante e
entre outros.

Em estudos do coco-babagu, Teixeira e Milanez (2003) encontraram valores
de teor de carbono fixo de 15,16%. Protassio (2014) por sua vez obteve 19,86% de
teor em suas analises e Rocha (2018) 15,16%.

O carbono fixo é responsavel por promover a estabilidade e resisténcia
térmica do combustivel. Além disso, esta diretamente associado ao poder calorifico
da biomassa. Isso se deve por conta de que a entalpia associada ao carbono é o
que determina o valor calérico dos combustiveis submetidos a pirdlise ou a
carbonizagao (REIS, 2015).

Conforme dados da Tabela 2, é possivel notar a semelhanca de teores de
carbono fixo entre as biomassas apresentadas, com destaque para o coco-baia com
maior teor relatado. Santos (2011) fez um estudo comparativo da cana-de-agucar
com o eucalipto e encontrou 24,10% de teor fixo. Fazendo um paralelo com os
dados da Tabela 2, é possivel observar que dentre as biomassas relatadas o coco-
baia obteve valores similares ao da biomassa mais empregada podendo ser bom

indicio para sua empregabilidade em alto-forno.

Tabela 2 - Teor de carbono fixo das biomassas segundo a literatura

Biomassa CF (%) Referéncias
Capim-elefante 16,10 Sales (2014)
Capim-elefante 17,00 Assis (2014)
Capim-elefante 16,74 Mohammed et al (2015)
Coco-Babagu 15,16 Teixeira e Milanez (2003)
Coco-Babacu 19,86 Protassio (2014)
Coco-Babacu 15,16 Rocha (2018)
Coco-Baia 11,22 Figueiredo (2010)
Coco-Baia 24,70 Ferreira et al (2016)
Coco-Baia 23,49 Cortez et al (2009)
Cana-de-Acgucar 14,95 Assis (2014)
Cana-de-Agucar 15,40 Ponte et al (2019)
Cana-de-Acucar 19,40 Santos (2011)

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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6.2.3 Teor de cinzas

O teor de cinzas é um dos parametros mais importantes quando se fala de
potencial energético. Em geral, altas quantidades de cinzas sao indesejadas, uma
vez que as cinzas reduzem o poder calorifico e diminuem a transferéncia de calor e
a inflamabilidade do combustivel, além de aumentar a corrosdo de equipamentos.
De acordo com Santos (2011), o teor de cinzas afeta a manipulagcéo e os custos de
processamento da conversao da biomassa.

Em relagdo ao capim-elefante, Sales (2014) encontrou 6,90% de teor de
cinzas, valor similar ao encontrado por Mohammet et al (2015) de 6,34%. Por outro
lado, Assis (2014) encontrou 3,90 % de cinzas em seu estudo a respeito do capim-
elefante. Para o coco-babagu os valores encontrados pelos autores foram
semelhantes. Teixeira e Milanez (2003) encontraram 1,71%, valor similar ao
encontrado por Protassio (2014) 1,73%, ja Rocha (2018) obteve 0,70% de teor de
cinzas.

Para o coco-baia, Ferreira et al (2016) encontrou 4,70% de cinzas em seus
estudos. Cortez et al (2009) evidenciou 3,21% em suas analises, enquanto
Figueiredo (2010) 1,76%. Conforme observado na Tabela 3, a cana-de-agucar
possui 0 maior teor de cinzas quando comparado com as demais biomassas. De
acordo com Ponte et al (2019), os teores de cinzas obtidos foram de 15,40%, ja

Santos (2011) e Assis (2014) encontraram 11,27% e 11,80%, respectivamente.

Tabela 3 - Teor de cinzas das biomassas segundo a literatura

Biomassa TC (%) Referéncias
Capim-elefante 6,90 Sales (2014)
Capim-elefante 3,90 Assis (2014)
Capim-elefante 6,34 Mohammed et al (2015)
Coco-babagu 1,71 Teixeira e Milanez (2003)
Coco-babagu 1,73 Protassio (2014)
Coco-babagu 0,70 Rocha (2018)
Coco-baia 1,76 Figueiredo (2010)
Coco-baia 4,70 Ferreira et al (2016)
Coco-baia 3,21 Cortez et al (2009)
Cana-de-agucar 11,27 Assis (2014)
Cana-de-agucar 15,40 Ponte et al (2019)
Cana-de-agucar 11,80 Santos (2011)

Fonte: Autoria Propria (2022)
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De acordo com Assis (2014), as caracteristicas de cinzas € um fator limitante
no que tange a empregabilidade de biomassas em alto-forno, em especial para
injecdo em alto-forno. Nesse processo de injegdo, a composicao e temperatura de
fusdo séo controlados uma vez que s&o de grande importancia para o processo. O
aumento de cinzas acarreta no aumento do volume de escéria e do consumo de
calor no alto-forno, além do aumento de consumo de carbono e reducdo da
capacidade produtiva do mesmo. De acordo com Quintanilla (2012) as cinzas podem
afetar a reatividade do carvao devido a interagdes entre a cinza e a matéria
carbonosa. Pohlmann (2014) reforga que os alcalis e fésforo presentes na
composi¢cao das cinzas podem contribuir para a degradacdo do coque e
deterioracao dos refratarios do alto-forno.

Ainda segundo Assis (2014), nas industrias é aceitavel no maximo 18% de
teores de cinzas. De acordo com a Tabela 3, todas as biomassas analisadas estédo
dentro dos parametros de aceitagdo. O autor ainda reforga que o teor de cinzas do
carvao mineral praticado na industria € de 9,42% e fazendo um paralelo com os
dados da Tabela 3, com excecdo da cana-de-agucar, todas as biomassas possuem
menor teor de cinzas que o carvao mineral. De acordo com Favare (2019, apud
TAVARES; SANTOS, 2013), a biomassa possuira maior poder calorifico quando
apresentar maior teor de material volatil e menor teor de cinzas. Dessa forma, as
biomassas capim-elefante e coco-babagu se destacam ja que foram as biomassas

de maior teor de volatil e menor teor de cinzas.

6.3 Poder calorifico

O poder calorifico pode ser entendido como a quantidade de energia
liberada na forma de calor. Esta caracteristica esta diretamente relacionada com os
teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas da matéria-prima. Além desses, 0
poder calorifico também esta associado a quantidade de carbono que o carvao
possui, quanto maior o teor de carbono, maior sera a energia liberada.

Para o capim-elefante, Vilela (2019) constatou valores de 4.100 kcal kg™, e
esses resultados sao condizentes com os encontrados por Marafon et al (2016) de
4.209 kcal kg e Ohimain et al (2014) 4.077 kcal kg™'. De acordo com Marafon et al
(2016, apud QUIRINO et al, 2005) o poder calorifico de qualquer biomassa vegetal

estd associado aos seus teores de lignina e extrativos. O capim-elefante apresenta
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altas concentragdes de fibras e ligninas, o que Ihe confere elevado poder calorifico e
confere a essa biomassa aplicagdes para a produgao de carvao vegetal.

Em relagcdo ao coco-baia, de acordo com Nogueira et al (2000) esse fruto
tem um poder calorifico de cerca de 5.447,38 kcal kg™, valor condizente com o que
foi encontrado pelos autores Ferreira et al (2016) e Tsai; Lee; Chang (2006) de
5.221,17 kcal kg™ e 5.452.85 kcal kg™, respectivamente.

Para o coco-babacgu Teixeira (2003), determinou um poder calorifico da
biomassa em 4.300 kcal kg *'. Ja os autores Souza et al (2019) e Gadelha (2019) em
seus trabalhos experimentais encontraram valores semelhantes ao de Teixeira, onde
foram encontrados valores de 4.404,32 kcal kg' e 4.327,89 kcal kg7,
respectivamente.

Cortez et al (2008) em seus estudos a respeito da cana-de-agucar
encontraram um poder calorifico de 4.394,76 kcal kg”'. J& Santos (2011) obteve
4.444 kcal kg”, enquanto Silva (2017) encontrou 4.143,98 kcal kg™'. Santos (2011)
ainda levanta o poder calorifico do eucalipto e do coque, sendo esses
respectivamente 4.961 kcal kg”' e 7.432,88 kcal kg™'. Ainda de acordo com o autor,
além da lignina e teor de extrativos, o poder calorifico é influenciado pela
composi¢ao quimica da biomassa. Observando os dados da Tabela 4, ao comparar
as biomassas com os combustiveis fosseis, nota-se que as biomassas apresentam
um poder calorifico significativamente inferior, entretanto, ao comparar com o

eucalipto as biomassas apresentam valores semelhantes.

Tabela 4 - Poder calorifico das biomassas segundo a literatura

Biomassa Poder calorifico (kcal kg™) Referéncias
Capim-elefante 4.100,00 Vilela (2019)
Capim-elefante 4.209,00 Marafon et al (2016)
Capim-elefante 4.077,00 Ohimain et al (2014)
Coco-babacgu 4.300,00 Teixeira (2003)
Coco-babagu 4.403,32 Souza et al (2019)
Coco-babacgu 4.327,89 Gadelha (2019)
Coco-baia 5.447,38 Nogueira et al (2000)
Coco-baia 5.221,18 Ferreira et al (2016)
Coco-baia 5.452,85 Tsai et al (2006)
Cana-de-acgucar 4.394,76 Cortez et al (2008)
Cana-de-agucar 4.444,00 Santos (2011)
Cana-de-agucar 4.143,98 Silva (2017)
Eucalipto 4.961,00 Santos (2011)
Coque 7.432,88 Santos (2011)

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Para melhor visualizagdo dos dados, foram tracadas as médias dos
parametros apresentados anteriormente e apontadas na Tabela 5, e observadas nos

graficos Figuras 18 e 19.

Tabela 5 - Poder calorifico, cinzas, carbono fixo e materiais volateis médio

. Poder calorifico . Carbono Matetrla_ls A
Biomassas “ Cinzas(%) o Volateis Referéncias
(kcal kg™) Fixo (%) (%)
Adaptado de Viela
Capim-elefante  4128,67 5,71 16,61 82,17 ;2/(();(1)%6';"35‘;‘]‘:%?;
et al (2014)
Adaptado de
Teixeira (2003);
Coco-babacgu 4343,74 1,38 16,73 81,33 Souza et al (2019);
Gadelha (2019)
Adaptado de
Nogueira et al
Coco-baia 5373,80 3,22 19,80 71,20 (2000);Tsai et al
(2016); Ferreira et
al (2016)
Adaptado de
Cana-de- Cortez
acticar 4327,58 12,82 16,58 71,30 (2008);Santos
(2011); Silva
(2017)
Eucalipto 4961,00 8,10 17,05 74,85 Barros (2019)
Coque 7432,88 13,60 83,54 26  Quintanila (2012)

e Santos (2011)

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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De posse dos dados da Tabela 5 e Figura 19, destaca-se o coco-baia com o
maior poder calorifico e teor de carbono fixo entre as biomassas. Como ja citado, o
poder calorifico esta diretamente relacionado ao teor de carbono fixo. De acordo
Santos (2011, apud Jara 1989), devido a constituicdo quimica, lignina e extrativos,
as palmeiras e arvores Coniferas (eucalipto) podem apresentar maior poder
calorifico quando comparadas com espécies folhosas, e esse fator pode explicar a
diferenga de poder calorifico entre as palmeiras, eucalipto e as biomassas folhosas
capim-elefante e cana-de-agucar.

Apesar da diferenca de teor de cinzas da cana-de-agucar com as demais
biomassas, elas estdo dentro do limite aceitavel e praticado nas industrias. As
biomassas de menor teor de cinzas se destacam ja que, segundo Lopes (2010),
niveis baixos de cinzas possibilitam uma menor adicdo de fundentes no forno e
consequentemente gera menor volume de escdria no processo.

De acordo com Barros (2019; apud Brito e Barrichello, 1981), o carvao para
uso metalurgico deve possuir baixos teores de matérias volateis e de cinzas e um
alto teor de carbono fixo. Diante do que foi levantado, o coco-baia se destaca nos

critérios levantados por Barros (2019).

6.4 Desafios e perspectivas do carvao vegetal

Embora seja referéncia mundial no que tange a fontes renovaveis, os
desafios brasileiros para a difusdo do carvao vegetal como alternativa ao coque séo
muitos, mesmo com a utilizacdo de fontes energéticas ja consolidadas como o
eucalipto. A crescente demanda mundial por matérias-primas sustentaveis trazem
consigo grandes oportunidades para o mercado nacional, mas também levanta
alguns pontos de atengdo. Essas perspectivas e desafios sdo descritos a seguir.

O Brasil possui 9,6 milhdes de hectares em areas de florestas plantadas,
sendo 79,8% de participagdo da silvicultura, que é uma ciéncia responsavel por
conciliar as necessidades do mercado com o aproveitamento e uso racional das
florestas. De acordo com dados de 2020 do IBGE, a produg¢do da silvicultura
totalizou R$ 18,8 bilhdes e com destaque para a participagdo do carvdo vegetal que
foi responsavel por R$ 5,4 bilhdes do que foi produzido, esse aumento da produgéo
da silvicultura é reflexo da demanda mundial do ago. No Brasil existem
aproximadamente 120 industrias que utilizam o carvao vegetal para a producéo do

ferro-gusa. Em 2018, 20% do ferro-gusa produzido em territério nacional foi obtido
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através da utilizacdo do carvao vegetal, ja em 2021 esse valor saltou para 25%,
sinalizando um aumento da demanda e utilizagao de fontes renovaveis (SINDIFER,
2021).

Embora os paises ao redor do globo ainda estejam se recuperando dos
efeitos gerados pela pandemia da Covid-19, combinado com a alta da inflagéo, a
demanda mundial por ago deve crescer 2,2% ainda em 2022, isso se deve em razao
da forte atividade manufatureira, impulsionada pela demanda reprimida e por acdes
governamentais para estimular a economia. Depois de registrar sucessivos
crescimentos na demanda por ago no Brasil, em 2022 a perspectiva é de
estabilizagcdo devido a alta taxa de juros juntamente com as tensdes politicas que
ocorrem no pais. Apesar da acomodagao da demanda interna, o Brasil ainda se
destaca na exportacdo, tendo alta de 75% nas exportagdes em comparagao com
2020 (ABM, 2021 e RIBEIRO, 2022).

No que tange os aspectos financeiros, os investimentos financeiros no Brasil
tém se tornado cada vez mais atrativos. O retorno econdmico do investimento
florestal em comparagao com os ativos Ouro, Ddlar e Bitcoin € menor; entretanto, no
quesito de risco € o que apresenta menor percentual, ou seja, menor possibilidades
de perdas para o investidor. O indice de Sharpe expressa a relagao entre risco e
retorno, ou seja, o retorno obtido para cada percentual de risco aplicado. O indice de
Sharpe para o investimento florestal &€ de 0,88, para cada risco assumido o retorno &
de 0,88. Para ativos de Délar e Bitcoin, os indices de Sharpe sao 0,46 e 0,19,
respectivamente (FUNCHAL, 2019).

Apesar da crescente empregabilidade do carvao vegetal, nota-se algumas
adversidades em relacdo ao seu uso conforme apontado por Jesus (2020, apud
OLIVEIRA, 2012), onde aproximadamente 63% do carvao vegetal fornecido para as
siderurgias € proveniente de pequenos e médios produtores. O alto custo de
aquisicao, manutengao e mao de obra especializada de grandes e robustos fornos,
acaba levando a esses produtores a optarem por fornos de menor volume, custo e
material de construgcdo mais acessivel.

Sob outra perspectiva, Vaz (2010) ainda reforga sobre a pulverizagdo dos
produtores de carvao vegetal, enquanto os guseiros e os produtores de ago sao
organizados, em menor numero e com processos bem definidos, os produtores de

carvao vegetal sdo altamente pulverizados e com praticas de gestéo ineficientes, o
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que dificulta e desestimula as relacbes comerciais entre os produtores de carvao
vegetal e os produtores de acgo.

Outro ponto de destaque consiste nos elevados custos logisticos que ocorrem
com a utilizagdo do carvao vegetal. Nao € incomum entre a operagao de producéo
do carvao até o fornecimento para a siderurgias que a distancia total seja superior a
2.500 km, conforme apontado por Vaz (2010), fazendo com que esses custos
logisticos possam chegar a 60% do custo total.

A empregabilidade das biomassas como substituicdo ao coque esta
diretamente relacionada com os parametros descritos nos capitulos anteriores. A
cana-de-agucar foi a que mais se destacou entre as biomassas, tanto em fungao dos
parametros quimicos quanto da sua capacidade produtivas. Ja as biomassas coco-
babacu e coco-baia mostraram-se inviaveis como substitutas ao coque devido a sua
baixa e defasada capacidade produtiva. Outro grande desafio encontrado é o fato do
Brasil, por ser um pais predominantemente agrario, possuir os principais estudos
sobre as biomassas voltados para o setor agroindustrial. Aléem disso, a utilizagao
dessas biomassas geralmente ocorre em atividades exclusivas do agronegocio ou
em atividades que pouco exploram o seu potencial, como por exemplo o capim-
elefante, que apesar de suas grandes propriedades energéticas, € empregado em

sua maioria como forragem para alimentagao animal.

6.4.1 Aspectos econémicos

Além de ganhos ambientais a utilizagdo das biomassas pode proporcionar
ganhos econémicos. Devido a enorme reserva de recursos naturais e por ser um
dos maiores produtores agricolas do mundo, esse ganho pode ser ainda mais
representativo para o Brasil. De outro modo, por n&o possuir grandes reservas de
carvao mineral, o Brasil importa grande parte do carvao mineral a pregos elevados
de paises como Australia, Estados Unidos e Coldmbia (CAMPOS; ASSIS, 2022).

Segundo Suopajarvi (2017), o preco médio da tonelada de carvdo mineral
situa-se entre 200 a 250 ddlares, ja a biomassa pronta para uso siderurgico esta
entre 120 a 160 ddlares a tonelada. De acordo com Campos e Assis (2022), a
utilizagdo de carvao vegetal na industria siderurgica pode representar uma economia
de 30 ddlares por tonelada de aco bruto ao considerar como produ¢do média anual
de uma siderurgia em 1 milhdo de toneladas de ago, a economia pode chegar a 30

milhdes de ddélares. Os autores ainda reforgcam a utilizacdo do carvao vegetal no
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processo produtivo a economia pode ficar em cerca de 20%. Vital e Pinto (2009)
reforcam ainda que para que empregabilidade do carvao vegetal na siderurgia seja
economicamente viavel, por questdes logisticas e econémicas, as carvoarias e as
guseiras devem manter-se proximas as florestas em um raio abaixo de 50 km.

De acordo com Areias (2020), a utilizagdo de carvao vegetal como fonte de
energia pode ser vista como um fator chave para a promog¢ao do desenvolvimento
econdmico do setor, ja que politicas publicas normalmente incentivam projetos
tecnologicos vinculados as energias renovaveis, além de atuarem também como
incentivos fiscais, como reducdo de impostos. Uma dessas politicas publicas foi
Plano Paulista de Energia — PPE 2020, que tinha entre um de seus objetivos a
utilizacao da biomassa cana-de-agucar para reforgar a seguranga energética nas

regides metropolitanas de S&o Paulo.
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7 CONCLUSAO

Diante do que foi levantado e em relagdo aos objetivos propostos, pode-se

concluir que:

e A cana-de-acucar se apresenta como a biomassa mais viavel para
substituicdo ao coque, uma vez que possui as propriedades quimicas
desejadas, cadeia produtiva moderna e tecnoldgica e alta capacidade
de produgao para atender a demanda das siderurgias.

e O capim-elefante se apresenta como uma biomassa promissora e
viavel para fins siderurgicos, entretanto ainda é necessario mais
estudo a seu respeito. Existem muito estudos sobre essa biomassa,
mas a grande maioria para fins agrarios.

e Apesar de se destacarem nos parametros quimicos, a
empregabilidade do coco-babagu e o coco-baia na siderurgia é
inviavel, uma vez que a capacidade produtiva brasileira desses frutos
nao é o suficiente para atender a demanda nacional. Em ambas as
culturas, o processo produtivo € rudimentar e semiautomatico, e em
alguns casos manual. Para que essas biomassas possam ser
empregadas na siderurgia, € necessario o0 investimento em
tecnologias e apoio governamentais.

e Apesar da crescente demanda por energias renovaveis, a utilizagao
do carvdo vegetal na siderurgia ainda esbarra em fatores que
dificultam a implementagdo e popularizagdo do carvao vegetal. Os
elevados custos de transportes, aliados com os altos custos em
aquisicdo, manutencdo e mao de obra especializada, desestimulam
0s pequenos e médios produtores a ampliarem suas capacidades
produtivas a fim de atender a demanda.

e A \utilizagdo de carvdao vegetal na siderurgia acarreta ganhos
financeiros para a industria siderurgica, entretanto, para que esses
ganhos sejam vantajosos, € preciso que as industrias guseiras e
carvoeiras e o local de produgdo das biomassas estejam dentro de

um raio de 50 km.
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