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3.
Revisao bibliografica

3.1.
Alto Forno

O processo de alto forno (AF) domina o cenério malrmie producdo de
ferro gusa, este predominio tem se mantido ao lalg@nos, principalmente
devido aos continuos desenvolvimentos ocorridgs, e dimensdo como em
capacidade do reator, Figura 2, a partir da déckedd 970, no projeto e na
tecnologia operacional e de manutencéo. Esses \ddgementos levaram a
aumentos significativos da produtividade sendo lipje o Alto Forno moderno,
tem vida util, alta produtividade e baixo consuneaccdmbustivel (entre 470 e 500

Kg de coque mais combustivel injetado).
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Figura 2 - Evolucdo das dimensdes e capacidade do Alto FgaoBabich,
IronMaking Textbook, p. 160, 2008)

3.1.1.0 processo Sideruargico

As usinas siderargicas podem ser divididas em glaisdes grupos: usinas
integradas e usinas semi-integradas, (Introducgidegiurgia, ABM 2011), sendo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021518/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021518/CA

24

que a usina integrada € aquela onde o aco é abfidotir de ferro primario, isto
€, que a adquirem as matérias primas no estado, lexgcutam todas as fases do
processo de conversédo industrial e vendem os m®ddabados. Usina semi-
integrada aquela cujo aco € obtido a partir defeecundario, isto €, a matéria
prima € a sucata do aco, ndo havendo necessidadepiade reducdo do mineiro
de ferro. A sucata € transformada novamente emcagtercial, por meio do
emprego de fornos elétricos de fusdo, sdo recidadie aco.

O Alto Forno € considerado o reator que no seuidgmt@contecem uma
serie de reacdes que estdo presentes os 3 estdvoatéria: solido, liquido e
gases, pois também ocorrem grandes gradientesngen&tura, variando de mais
de 2000°C em frente as ventaneiras onde ocorremaustdo do coque, ate cerca
de 150°C, na regido superior onde os gases deixdmnno, é carregado com
matérias primas ferrosas preparadas (sinter eagglou naturais ( mineiro de
ferro granulado), com um combustivel e fonte dergdstor (Coque ou Carvao
Vegetal) e também pode ter injecbes auxiliares spelantaneiras (6leo
combustivel, carvao pulverizado, gas natural, .etc.)

O objetivo é produzir uma liga no estado liquidonposta de ferro (92-
95%) e carbono (3,5-5,0%) e mais alguns elemeraokgd (silicio, manganés,
etc.), a uma temperatura em torno de 1500°C. Tamééste uma producéo
significativa de escoria de Alto Forno, da orden2@6 a 350 kg por tonelada de
ferro gusa produzida, e de gas de AF, da ordenv8@ & 2300 Nrhpor tonelada
de ferro gusa.

3.1.2.
Descricao das zonas internas do alto forno

3.1.2.1.
Zona granular

Nesta zona o minério e o coque mantém a sua coafido em camadas tais
como foram carregados, ou seja, camadas alterdadasque e minério, somente
existem dois estados solido e gas, por tanto oirnige ferro é paulatinamente
reduzido (FgOs;-Fe04-FeO), juntamente com diversos gases resultantes do

processo (CO, CH H,,H0) , alem do redutor/combustivel solido, fundentes,
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ganga do mineiro e cinzas ainda nao reagido. Aty tareducao ocorre apenas no
estado solido. Rizzo, (2009)

Observa-se que o combustivel sélido (Carvdo VegetalCoque) por
apresentar menor densidade ao minério do ferrggaoaumaior parte do volumem
do forno (acima de 80% em alguns casos), estepfate também oferecer maior
permeabilidade ao fluxo gasoso. A distribuicdo deya e dos gases desta zona
sofre influéncia de fatores tais como a qualidadienaca, fisica e granulométrica
das matérias primas. Se os fatores mencionadosa@oumpridos, esta regiao
pode sofrer uma excessiva degradacdo da cargaefioiédcias no controle de
qualidade das matérias primas, afetando a perndzad®l e o fluxo gasoso
ascendente.

3.1.2.2.
Zona de amolecimento e fusao ou zona coesiva

Regido onde ocorr®@ amolecimento e fusdo da carga ferrifera a uma
temperatura de entre 1000 a 1450°C, sendo a rewaqual reside a maior
resisténcia a passagem dos gases, devido a unggi() entre as particulas semi-
fundidas de mineiro de ferro, tornando-se praticagemanpermeaveis, causando a
maior perda de pressdo dos gases ascendentes, gasssO atravessa as camadas
de redutor/combustivel. Isto obriga 0 gas asceedeiseguir horizontalmente por
estas camadas para depois atravessar as camadasorsgpde redutor /
combustivel e minério de ferro ate atingir o tofsissim esta zona juntamente com
a pressao do gas abaixo dela, ajuda a suportaga a interior do forno apoiado
na conicidade da rampa (regido de formato tror@@mnico com o maior diametro
na parte superior, sendo este formato que ajudastersacdo da carga e o
gotejamento de gusa e escoria para o cadinho) R2a09), ABM, (2011).

A maior parte de reducéo dos Oxidos e da reac@askificacdo do carbono
ocorre nesta zona. Nesta zona existe uma regidaomieada dezona de reserva
térmica onde a temperatura tanto da carga como do gas staota (1000°C)
Rizzo (2009), ou seja, ndo existe troca de calsta Eona é denominada de
amolecimento e fusdo porque € formada por camagasresentam o minério

em estagio de amolecimento.
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Figura 3 - a) Representacdo da zona de amolecimento e fis&dto forno
(Sasaki, 1977 apud Rizzo, 2009) b) DistribuicAo crga na zona de

amolecimento e fusdo (Campos, 1983 apud Rizzo,)2009

Na figura 3 a sdo mostrados duas camadas que ponce=sm a amada 5° e
19° contando de acima para abaixo dentro da zoaandéecimento e fusdo onde
o material esta distribuido segundo a condicéo @&mifundido, amolecimento

ou solido) e a Figura 3b a distribuicdo da cargdaneona.

Centro Parede Centroa Parede Centro Paredse

| L 1 S 1

Figura 4 - Formato da zona de amolecimento (Araujo, 1997)

A: Na foma U-invertido: marcha central, elevadasdasrtérmicas nas

paredes, alto consumo de combustivel e alta prodatie;
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B. Naforma V-invertido: marcha central, pouca perda téanmas paredes,
baixo consumo de combustivel e alta produtividade;
C. Na forma W: marcha periférica, media perda téanmas paredes, baixo

consumo de combustivel e baixa produtividade.

3.1.2.3.
Zona de gotejamento

Nesta regido a temperatura esta entre 1400° — C800%e o metal e a
escoria, ambos liquidos, escoam pelos poros dadzad® redutor solido ate se
depositarem no cadinho. Esta zona é dividida ers tegides: a regido de coque
ativo, porque a parte do coque ou Carvdo Vegetal mpla em direcdo as
ventaneiras serd consumida pelas reacdes de c@obeish regido de homem
morto é porque a parte do redutor sélido que n&em direcdo a ventaneira
corresponde a uma coluna de Carvao Vegetal ouglee@xistente no cadinho do
alto forno, este é consumido lentamente pela dig&ol do coque ou Carvao
Vegetal no ferro gusa liquido acumulado no cadiehem menor escala pela
reacao de Boudouard. (Rizzo, 2009, pag. 29)

3.1.2.4.
Zona de combustéo (“raceway”)

E uma regido parcialmente vazia em frente as veimt com uma
temperatura elevada de 2000 a 2400 °C, devido addeenergia cinética do
sopro de ar quente (injetado com velocidade deal880 m/s e pressbes de 3 a
5 kgf/nf), e ao consumo de combustivel e das injecesfparar CO e H é
importante lembrar que a velocidades menores @gdnj podem conduzir a um
fluxo periférico, enquanto velocidades maiores meem a uma maior
degradacio do redutor e deterioracdo da permeatglido cadinho. A medida
que as particulas do redutor circulam, vao seneéotpdas gerando o gas redutor
e a energia de aquecimento do forno.

A combustao do carvao na zona de combustédo é ump#o importante ja
gue afeta a quantidade de carvao que pode seadnjeEla produz, junto com a
combustdo do coque, calor e gases redutores pgan@cesso. Carvoes com fraca
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combustibilidade podem ocasionar problemas opearaisdais como diminuicdo
da permeabilidade e distribuicdo ndo desejavefdsss e temperatura no forno.
O formato da zona de combustdo € definido pelagen@inética do ar
soprado e é influenciado pela qualidade do redgio,afeta ainda a direcdo dos
gases que saem desta zona, sendo que se empraganresiutor muito fino,
limita o fluxo gasoso e a transferéncia de calorcadinho e no homem morto,

sendo o fluxo do gas desviado para a parede daramp

3.1.2.5.
Cadinho

O cadinho é preenchido com coque granulado, parsciftersticios se
depositam o gusa e a escoria, que se separam entalmadas por diferenca de
densidade ( 6,8 a 7,2 e 1,5 a 2,4*tfespectivamente). Nesta zona ainda existem
reacdes entre as fases metdlicas e escorificaimspimo a dessulfuracdo do ferro
gusa. A acumulacdo em excesso de escoria e fesa go cadinho, afeta o
formato da zona de combustéo, pois desvia o flasogp para a periferia, eleva a
pressao de sopro e a descida de carga tornartaeel@megular, estes fendbmenos
podem causar sérios danos operacionais como superagnto e fusdo das

ventaneiras, marcha irregular do forno.

Fona Granular

(Homemm MMorto)

Cadinho

Figura 5 - Regido interna do alto forno mostrando as variams (Araujo, 1997)
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3.2.
Reatividade

3.2.1.
Reacao de Boudouard

Reatividade pode ser definida como sendo a veldeidam a qual, a uma
temperatura determinada, o carbono reage com 6Qaf0liveira, 1982)

Pode se dizer que um material tem maior reatividpgerdo maior seja a
taxa de regeneracdo de CO, mais vai depender daéveiar (carbono fixo,
granulométria do carvdo, porosidade e de catalisad@presenca de o6xidos
minerais)). A reacdo de Boudouard é muito impoetapara a reducao
carbotérmica de metais e extremadamente imporamt@rocessos de reducao

que envolve o carbono como agente redutor, sendexemplo os processos de

alto forno.
3Fe0s(s) + CO(g)— 2Fe04(s) + CQ(g) (1)
FesOa4(s) + CO(g)— 3FeO(s) + CAQ) (2)
“FeO”(s) + CO(g)- Fe(s) + CQ(qg) (3)

As equacoOes para a formacgao do CO sao as seguintes:

C(s) + O2(g)—» CO2(g) A G =-94928 - 0,13 T cal / mol O2 (4)
2C(s) + 0O2(g)- 2C0O(9g) A G =-54933 -41,19 T cal / mol O2 (5)
CO2+C- 2CO A G =39995-41,06 T cal / mol O2 (6)

Da equacéao (6)

Ko = P(co)/ Plcon) x &(C) (7)

Sendo o Carbono puro =1

Ke =P (co)/ Plco) (8)

Relembrando que o somatorio da pressao total é:
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Piotar= PCO + Pco 9)

Entdo segundo a equacéo (6), ele apresenta a mendta equilibrio que é

calculada em funcéo da energia livre de Gibbs.

InKg =-AG% / RT (10)

Tendo as reacdes podemos graficar a curva de Boadbh

g 0,4

o 1

]

T 0.3 ;.’I

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura®C

Figura 6 - Curva de equilibrio da reacdo de Boudouard a uessgo de 1 atm.

Assim, um exemplo, a curva de Boudouard, a 500 ¢Cequilibrio
corresponde aproximadamente a: CO 5% e @%; a 800 °C tem equilibrio
com CO 85 % e CO15 %. Em términos gerais pode-se dizer, que com
temperaturas baixas a 400 °C sdo estaveis gramdesnpagens de GQos que
sao instaveis a altas temperaturas. Pelo contranmmrtantes percentagens de CO
sao estaveis a temperaturas superiores a 900ifi€tageis a baixas temperaturas.
(0. S. LEYVA, 2004).
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3.2.2.
Fatores que influenciam a reatividade

3.2.2.1.
Rank do carvao

Designa o grau de enriqguecimento em carbono, duranof historia
geoldgica, atingido por um carvao. O efeito @mk sobre a reatividade foi
investigado por pesquisadores como Ye et al 18$amish et.al. 1998., Hippo,
E. Walker, P. L., 1975, M.J.G. Alonso et.al. 20@ando a conhecer o
comportamento dos carvbes de diferentask sobre a reatividade deles, os
carvoes de baixomank foram aqueles que tiveram uma alta reatividadando os
carvoes de altoank tiveram uma baixa reatividade de 18 carvoes atiis

OSAFUNE, (1988) existe uma tendéncia de decrestataade gaseificacao
de CQ com o aumento deank do carvao, dita tendéncia esta associada com as
mudancas de estrutura do carvao e essa estruguadeelL U, et. al. (2002) ela
comparou os chars de carvies de alto e beaxd observou que eles tem
estruturas diferentes via difracdo de raios X, gequke o char do carvao de alto

rank apresenta uma estrutura mais ordenada justificamdenor reatividade.

3.2.2.2.
Composicéao do Maceral

CRELLING et al. (1988) O comportamento frente a bostdo e
gaseificacdo sera segundo a sua composicdo doocgwéto que os carvoes
possuem macerais de origem e tipo diferente qu@&odaropriedades fisicas e
guimicas ao carvéao.

ALVAREZ e BORREGO (2007) Os carvbes que na suauest
apresentaram teores de vitrinita foram aquelessguecomportamento foi mais
reativo dos que apresentaram o maceral inertirel@semais reativos dos carvoes
que tinham o maceral liptinita.

ALVAREZ e BORREGO (1997) Parehars dos carvées com 0 mesmo
rank mais com diferentes macerais, seu comportamento @speito a sua
reatividade foi que aqueles que apresentaram oralag&inita sua reatividade

foi maior com respeito ao char dos carvoes ricogrinita.
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3.2.2.3.
Pirdlise

YU et al.(2007) No momento da pirdlise para a otdendo carvéao,
diversos fatores podem afetar a reatividade comm sateor de volateis,
temperatura, taxa de aquecimento, atmosfera naaquoatece a pirdlise. Os chars
com uma alta taxa de aquecimento terd uma maitiviczale porque apresentara
uma maior quantidade de micro e mesoporos e coestguente uma maior area
superficial interna. Os diversos combustiveis elacé® a sua reatividade sera
uma funcéo da temperatura na qual a determinacéeatigidade é feita.

100 Tt s T T T
A L
125 //"/ R cc‘.!mue-.—f‘.ﬂ2
80 7 77 - 2 1
’a‘ ;/ ——e—— carvao de madeira-vanpor d'apua
60 ;"7— -f( —— coque-vapor d'agua 1
i ;i
40 _;}r' / 1 wesss carvao de madeira=Co, i
J; /‘f /} — . prafite-00,
20 A o emEite—s " Zoum i
/“.-//_/ 7 gra e=-vapor d agus
0 o
I 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 7 - Variagdo da reatividade de certos combustiveis entdo da
temperatura (Guerin apud Peralba, 1979).

3.2.2.4.
Porosidade

A porosidade num carvao/char pode ser de trés tgmstamanhos:
macroporos (>50nm), mesoporos (2-50nm) e microgefmsn), onde a maior
parte da area superficial dos carvoes esta no®pai@s, enquanto 0S macroporos
contribuem com a porosidade. Smith et al.(1994)g $i. al 1985.

O papel que desempenha a porosidade na reatividad@to que vai
depender do contato com o Didxido de carbono (GO&)perficie pois segundo
M. F. Irfan et. al. 2011. A velocidade da gasef@@dos carvbées no momento da
reatividade vai depender da acessibilidade do gagente (Cg a superficie

interna de um poro.
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3.2.2.5.
Teor de Matéria Volatil

Na medida em que o carvao sofre aquecimento, ekxparimentar perdida
de matéria volatil (hidrogénio, monoéxido de carbometano, vapor, didéxido de
carbono), criando novas areas de superficie, achame relacdo direta entre teor
de volateis e reatividade.

A medida que diminui ®ank do carvdo, aumenta o rendimento da matéria
volatil, no caso do carvdo que apresente na suatwst um tipo de maceral, a
exinita (ou liptinita), produz mais volateis do caeitrinita, e esta Ultima, rende

mais volateis do que a inertinita.

3.2.2.6.
Estrutura quimica

LU et.al (2001) Pode-se considerar que 0s matecaisonosos possuem
dois tipos de estruturas, ou seja, carbonos naafocnstalina (grafitica) e
carbonos na forma amorfa, sendo que o carbonalanis® o carbono que
apresenta uma estrutura aromatica, enquanto gaebono amorfo se refere a
qualquer carbono ndo aromatico. Diferentes carvgesssuem diferentes
propor¢gdes de carbonos cristalinos e amorfos opgale estar associado a sua
reatividade.

GILL, et al. (2008) Em relacdo aos chars do coque petréleo,
apresentaram reatividade menor do que os charsaie3es minerais obtidos em
condi¢cdes semelhantes. Isto se deve principaln@esta estrutura mais ordenada
do coque de petréleo do que a estrutura dos camiiesais

3.2.2.7.
Cinzas

As cinzas sao o residuo inorganico da queima dedoaum teor maximo
de 10% de cinzas é recomendado para o AF, mas nman&ol no teor de cinzas
do carvao leva a um aumento no consumo de carlammognta as necessidades
de fluxantes e, consequentemente, diminui a praduca

O papel das Cinzas na reatividadeleé relevante importancia, devido as

diversas maneiras pelas quais as mesmas podem etuao material inerte,
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como inibidor e como catalisador da reacdo de Beamdb Como inibidor, se
explica através do fato de a sua fusao formaclimker ndo poroso, o que impede
a difuséo do gas e, consequentemente a reacaaariioo - gas reagente

Pode afetar na reatividade do cart@oet. al. (1994) a gaseificacdo do char
pode ser dificultada devido a interagcfes entr@zacé a matéria carbonosa, formando
uma camada protetora ao redor da particula do ehassim atue inibindo a
gaseificagéo.

Os metais alcalinos podem estar presentes nasscohzacoque ou ho
momento de ter ingressado no AF como silicatos ¢exop, estes elementos sao
reduzidos a forma metalica em temperaturas em wwen800°C, ou seja, abaixo
da temperatura de formacao do ferro gusa e acimandperatura dos mesmos
(882 e 779°C, Na e K respectivamente).

Isto faz com que estes ascendem no forno, mascsé&@mnente oxidados na
parte superior e passam a descer com a carga mnade paredes do forno, este
ciclo se repete, provocando o aumento da quantidadeaterial aderido com o
passar do tempo, passando a formar cascdes noiinder forno e afetado a

estrutura da carga, reduzindo a eficiéncia opemnatio

<N&SiOz> + <C>oque ou carvio» <2Na> + <SiQ@> + (CO)gés (11)
(2Na)pas + (COpas « <Na> + <C>coque ou carvio (12)

As particulas de oxido aderem a carga (mineiro ague) que descem o

forno sdo novamente reduzidas e vaporizadas se@sne@acoes.

<N&O> + <C>coque ou carvie- <2Na> + (COas (13)
<2Na> o (Nap) gas (14)

Estas reacOes acontecem nas temperaturas de 182P°@, contribuem
para a continuacgéo do ciclo dos metais alcalinastodforno.

Pode acontecer também que parte dgONaode reagir com o G@ formar
0 NaCOQO; ele € um material duro de dificil remocéo quandfosmar nas partes

mais inferiores do forno

<NaO> + (CQ) gds- <NaCO;> (15)
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Um efeito também importante dos metais alcalin@s feagmentacdo das
particulas de coque, devido ao fato dos gases fmsnanpregnarem ou reagirem
com o carbono do coque, provocando a reducéo dzepéilidade da carga.

A presenca de metais alcalinos acelerem as reagdesducédo dos oxidos
de ferro trazendo como consequéncia o inchameatepitacdo das particulas de
mineiro de ferro, aumentando a quantidade de fafesando a permeabilidade e
dificultando o fluxo gasoso.

3.2.2.8.
Tamanho de particula

E importante ter um controle do tamanho de padiqdsto que a maior
tamanho de particula a sua reatividade sera maras, sem for muito pequeno
pode trazer problemas de permeabilidade no pasgésino gotejamento.

A variacdo da reatividade com o aumento do tamatth@rao indica a
possibilidade da velocidade da reacdo ser inflaelaciem parte pela etapa da
difusdo, uma vez que o tamanho do gréao interfeosiv€m lembrar, que essa
etapa de difusdo ndo énicamente influenciada pela temperatura em que se
encontra a reacdo, mas também pela camada de gueae forma ao redor do
grao, retardando assim a difusdo no interior dameg\lém disso, deve-se levar
em conta que a reatividade depende do contato ergés e a particula. Quanto
maior o tamanho do grdo, menor a acomodacao désybas dentro do reator,
proporcionando espacos livres entre as mesmas,tpelondesta forma, varias
caminhos preferenciais para as fases da reac@nsequentemente diminuindo o
contato entre os reagentes, abaixando a reatividaelta maneira, o valor da
reatividade obtida pelo método utilizado pode aksificado.

W. ZHU et. al. (2008) avaliaram a reatividade ac2G@ie diferentes carvoes
nas seguintes faixas granulométricas 250-180, PB0-¢ <120um, concluindo

que a reatividade do char decresce com o aumertardinho de particula.

3.2.2.9.
Pressao

Na medida em que a pressdo vai decrescendo vairetamo o

processamento da reacdo GOC = 2 CO) da esquerda para a direita, isto é a
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formacdo do gas redutor CO; enquanto na medida @wenvagi acrescendo a
pressédo favorece a produgcédo de2C@ecompondo o CO(g) em G@) e C.
Araujo, (1997, pag. 100)

Por outro lado, para manter a mesma relacdo CO 2, €@ pressodes
maiores, a temperatura aumentaria. Pode-se vepayaecaumentos de pressdo a
curva de equilibrio da reacdo de Boudouard deslecpara a direita e para

decréscimos da pressao desloca-se para a esquerda.

oo =
acb— =<
ey . —ao
5= =2
8 Wuastite 8
40— I Ak
20— —=e
J-E.o'_c
Oy & CO = 2 Fly O+ COy
o DFep s ; == i [l=T=]

200 [[s[sls] 20 [ = o]
Tampearaiure, *C

Figura 8 - Efeito da variacdo na Pressdo sobre o equilibrioredgdo de
Boudouard (Noldim Junior, 2002)

3.3.
Carvao Mineral

3.3.1.
Definicao

O carvao é um combustivel da cor escura, principalené o resultado da
decomposicao lenta da biomassa, em auséncia dguar @& longo de milhdes de

anos acompanhados pela atuagcdo da temperaturaséiprédo a formacdo do

carvao.
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Tabela 1 -Dados comparativos dos estagios do Carvao. Arél§8,7)

Tipo de Carvao Mineral

Caracteristicas Unidade Turfa Linhito (Betll_JirL':wlir;]e(l)sa o Antracito
(Peat) (Lignite) Subbetuminosa) (Anthracite)
Carbono fixo % 55 65a75 69 a 89 90 a 96
Matéria Volatil % 60 40 10 a 45 3al0
Cinzas % 10 9 0,5a40 3a30
Oxigénio % 33 25 3all 4all
Hidrogénio % 6 5 45a5,5 2a5
Poder Calorifico . 23860 a 34300 a
Inferior (PCI) kJ/kg 16700 a 23860 até 23860 20200 85000
Densidade kg/m® 1 1a1,3 1,3a1,5 1,3a1,7

Umidade % 65 a 90 15 a 45 la3 -

Estas condicbes dardo ao carvao diferentes tigasaeteristicas proprias,
onde podemos encontrar a Turfa como 0 menor graendguecimento em
carbono, linhito, sub-betuminoso, betuminoso e traaio como 0 mMaximo

enriguecimento em carbono. Tabela 1

3.3.2.
Formacédo do Rank

De acordo com Ulhda (2003)rank ou grau de carbonificacaalesigna o
grau de enriquecimento em carbono, durante suarikisjeoldgica do estagio
atingida por um carvao. Figura 9

O processo de carbonificacdo tem como objetivormeecimento relativo
em carbono fixo sob condicbes de temperatura esfwe®nde o incremento da
temperatura sera de 3 — 5 °C por cada 100 metrpsofiendidade que dizer para
diferentes profundidades temos diferentes tempasteom a formacdo de
diferentes camadas de carvoes.

O rank tipico de um carvao brasileiro varia de betuminaiso volatil C até

betuminoso de alto volatil A, segundo a classificadSTM.
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Figura 9 - Formacéo do carvdao (MV: matéria volatil, PC: podalorifico, R:
refletancia) (Ulhoa, 2003)

3.3.3.
Petrografia dos Carvoes

3.3.3.1.
Litotipos

= Vitrénio: (do latim Vitrum: Vitréo), possui um brilho vitre fratura
conchoidal, séo os leitos mais brilhantes, espasiiB - 5 mm, muito reativo e

principalmente esta composto de vitrinita.

= Clarénio: (do latim Clarus: Brillante), sdo os leitos maisab, a sua cor

varia de cinza a marrom escuro (esta formada pgonWa e Exinita)

= Durénio: (do latim Durus: Duro), tém cor ou preto cinzantaspecto
intermediario entre o vitrénio e o durénio, espessaferior a 3 mm (é o
componente mais frequente nos carves betuminesoppssui um alto conteudo

de inertita como também de vitrinita e exinita.
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» Fusénio: (do latim Fusus: Comprido), possui um brilho sed@®m uma
variacdo de cor preto a cinza escuro, fridvel (cagibo), é um tipo de litotipo

gue contem grande quantidade de matéria mineral.

Tabela 2 -Analise dos Litotipos (Carvédo Betuminoso) (V.Cor@304)

ANALISE VITRENIO  CLARENIO DURENIO FUSENIO
Umidade 1,7 1,4 1,2 0,9
Matéria Volatil 34,6 37,6 32,2 19,1
Cinzas 0,6 3,5 4,6 9,6
Carbono 84,4 83,3 85,8 88,7
Hidrogénio 5,4 5,7 5,3 4
Enxodfre 1 2,3 0,9 1
Nitrogénio 15 1,9 1,4 0,7
Oxigénio 7,7 7.9 6,6 5,6
Poder Calorifico (kJ/kg) 31600 31600 32300 31700

O litotipo que tem mais percentagem no carvao Br@émo (cerca de 50%
do total), depois é o durénio (entre um sexto elénsio), o vitrénio possui de (10
a 15%), e finalmente o fusénio (uma quantidade @@% do total).Tabela 2

Em funcdo da quantidade de litolitos presentes canvio, 0s majoritarios
sao clarénio e durénio e podem-se diferenciar galobrilho e dureza. Por isso é
importante conhecer que os carvoes com alta prasdecdurénio terdo a
caracteristica de ser duros e podem ser transpsrtadis facilmente, mais eles
possuem uma quantidade minima de contetudo de mat#étil e tende menos a
coqueificar-se, é por isso que este tipo de careéio 0 uma alta presenca de este
litolito sdo empregados tradicionalmente para adygéo de eletricidade nas

centrais térmicas. Pelo contrario os carvfes cdm @lesenca de clarénio e
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vitrénio vao ser empregados para a producao deecpelo conteudo de matéria

volatil

3.3.3.2.
Maceral

Os macerais sao 0s constituintes microscopicosegl@res do carvao onde
suas propriedades como refletancia, cor, morfoJotaananho, anisotropia e
dureza sdo originadas dos restos de diferentesogrgatecidos de plantas
e suas caracteristicas fisicas e quimicas variarforcoe a carbonificagdo que se
processa. Segundo a ASTM, a reunido dos gruposssabna semelhanca da

refletdncia do maceral a conhecer. Tabela 3

Tabela 3 -Classificacdo dos Carvdes segundo ASTM (Rizzo, 009

Constituintes Elementares

(Maceral) Grupo de Macerais

Vitrinita

(Colinita-caules e telenita-raizes) Vitrinita

Alginita(derivado de algas ou ceras)
Cutinita (cascas)
Resinita(resinas,ceras)
Esporinita(esporos)

Exinita (ou Liptinita)

Fusinita
Micrinita
Macrinita
Esclerotinita
Semifusinita
Inertodetrinita

Inertinita
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1

25

Figura 10 - Macerais da Liptinita a) Esporinita b) CutinitaRgsinita Atlas petrology
coal, 2010)

« Vitrinita : E o grupo mais abundante dos carvdes com cerb de90%,
possui uma refletdncia media e s&do derivados dasdgm dos tecidos
dasmadeiras, normalmente tem sua composi¢cao desehkilignina.

Apresenta dois submacerais: Telinita e Colinita

* Liptinita ou Exinita : geralmente constituem cerca de 5 a 15% do carvao,
possuem uma refletancia de 1,35 — 1,40, muitoiarfarvitrinita e é originada de
remanescentes de plantas relativamente ricas emgBitio tais como, resinas,
ceras, graxas esporos. Aqueles carvdes com o sleumigo volatil, a presenca da
liptinita sera em pouca quantidade mas com os eargdm o rank baixo volatil a
guantidade da liptinita desaparece, ou seja, a nmtenode matéria volatil menor
sera a quantidade de liptinita. Ele apresenta watipos de submacerais:
Esporinita (esporos e polem), Cutinita: provem d#cala (capa delgada das

folhas) e a Resinita, Alginita

» [nertinita : 0 termo inertinita implica que os constituintés smais

inertes do que 0s macerais dos grupos vitrinijpti@ita. Tem sua origem na
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madeira e corteza carbonizada, ele vai alcancafG8enos carvdes, possui uma
refletdncia superior & vitrinita, sua identificagdmediante sua forma e cor sendo
varias tonalidades de branco. Podem ser classiscadn: Fusinita estrutura
vegetal muito visivel possui cavidades celulareziagae paredes quebradas
(como Carvao Vegetal fossilizadoSemifusinita tem quase as mesmas
caracteristicas da fusinitalnertodetrinita Micrinita: s@o finas particulas
granulares claradacrinita: Apresenta estrutura ovoidesclerotina é de corpo

ovoide com estrutura celular porosa.

Figura 11 - Macerais da Inertinita a) Fusinita b) Micrinita B)acrinita d)
Esclerotina e) Semifusinif@tlas Petrology Coal, 2010)
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3.4.
Coque Metalurgico

3.4.1.
Definicdo

O coque metalurgico desempenha um rol importardgeprodutividade e
rentabilidade da industria siderdrgica integradea g producédo de ferro gusa,
pois é produzido a partir da destilagdo das mistdeacarvfes minerais e atender
assim as condicfes operacionais do processo deitioggado como 0s requisitos
de qualidade do alto-forno.

Em usinas siderurgicas integradas a coque, o Cavlideral tem papel
fundamental, pois é matéria-prima basica para dugéo de coque, a partir de
misturas de carvdes. Tais misturas podem ser fedasdiferentes proporcdes de

carvdes, 0 que se objetiva é, ao minimo custo,uziodm Coque de qualidade.

3.4.2.
Comportamento dos Macerais durante a Coqueificagcéo

O comportamento dos grupos de macerais durante gaeificacdo €
diferente. Sem for um maceredativo seu comportamento quando € aquecido
acima de 300°C numa atmosfera ndo oxidante, t@maastico, libera matérias
volateis e resolidifica, atuando como ligante parformagdo de um material
carbonoso poroso, iaerte é aquele que nao sofre fusdo e ndo passa pelm estad

plastico durante a fase de coqueificacao.

Reativos— Vitrinita, exinita, principalmente semifusinita

Inertes - Fusinita, micrinita, esclerotina

E importante saber que na designacdo de um macenab inerte ou
reativo, eles as vezes ndo se vao comportar segansioa designacdo, pois
poderia acontecer que um maceral reativo possanspartar como inerte ou vice

versa, isso dependente da sua origem, grau dagiadclasse e etc.
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3.4.3.
Coqueificacao

(ARAUJO, 1997). Durante o processo de transformagiCarvao Mineral
em coque, a temperatura da mistura enfornada verieentro da carga, de 200 a
800°C. A medida que é aquecida, a carga sélideapassduas fases distintas,
uma plastica (até 450°C) e uma de ressolidificdd@o450 a 800°C), quando se
finda a transformacdo. O comportamento do carvéo fase plastica €
determinante para a qualidade do coque, devido cGens8o dos gases

incorporados a mistura de carvoes.

3.4.3.1.
Etapas na coqueificacéo

As principais etapas na coqueificacdo de um camcd@gueificavel sao
seguintes:

» Degaseificacdo conhecida também como desvolatilizacdo primasa
etapa é considerada como aquela que se processatamperatura de 550°C,
onde o a remog¢do da umidade é ate 300°C, depaia tlymperatura o carvao vai
sofrer uma remocéao de hidrocarbonetos formadorescdeao.

« Amolecimenta quando chega a temperatura por volta de 350°8D&@,

onde o carvao comeca amolecer, iniciando a formdedmros na massa plastica.

bY

e Inchamento. este fendmeno ocorre devido a pressdo dos gases,

difundindo-se na estrutura dos microporos do car@inchamento interno de
uma particula (intraganular) pode ser explicad@ pekeenchimento de poros e
microfissuras pela fase plastica criando uma barem desprendimento de gases.
No caso da evolucdo dos gases ser maior que aidpamtdifundida, ocorre
inchamento e a formacéao de porosidade ainda maior.

* Ressolidificacao A ressolidificacdo ocorre no processo de coquesgfio
uma vez que a fluidez é transitéria, quer dizerjnsga, logo passa por um
méximo e diminui até a ressolidificacdo total dassaa devido a um aumento
continuo de temperatura, o carvao converte-sedrsaxelmente em um estado de

semi coque tudo isto numa temperatura de 480°@A60
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» Contragdo: A contracdo do semicoque acontece entre as tatpas de
600° a 1100°C onde sua estrutura torna se maigegsdis a partir dos 900°C o

semicoque passa a coque, atingindo a sua maximstresa mecanica.

3.4.4.
Tipos de Coquerias

« Coqueria Convencional By-product coke recovery)

Este tipo de coqueria é com recuperagdo de subpoddieos leves, gés
de coqueria, alcatrédo) de camaras verticais (cathbh@omo retortas). Cada forno
recebe uma carga de 24 a 30 toneladas de carvdoradis, 0 combustivel
injetado € por dutos instalados entre dois forr@sahueificacdo adjacentes e
conectados aos regeneradores.

Os regeneradores tem funcédo de absorver o calergdmies queimados e
posteriormente inverter o fluxo dos gases (revgrsf@ servem para aquecer o ar
e as camaras que sera usado na reacdo de combBustibonizacéo é feita numa
faixa de temperatura de 1100° a 1320°C. O tempdontl operacdo dessas

baterias de coqueificacdo é de 16 horas.

e
o ol o
R R O I I

Figura 12 - Coqueria Convencional (Coelho, 2003)

» Coqueria Heat-Recovery (HRC) e Non-Recovery (NHC) (sem recuperagao
de subprodutos)

Neste tipo 0 processo de coqueificagcdo empregadate tipo colmeia e
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nao realiza a recuperacao de subprodutos comgages de coqueria.

Toda a matéria volatil é queimada dentro dos po§piernos.No processo
Heat-recovery (coqueificagdo com recuperacdo de calor), 0s gas®s
reaproveitados para gerar energia elétrica, 0 Geatontece com 0 processo
non-recoveryNestes tipos de coquerias (HRC) e (NHC), utiliza&és largas no
interior, das quais a massa do carvao é aquecigamme superior, a traves de
transferéncia de calor por radiacdo, mais na jpafeeor, a transferéncia de calor

€ a traves de calor por conducéo.

Figura 13 - Coqueriaheat recovery (Valia et. al, 2008)

(VALIA, 2008) geralmente a qualidade do coque pmdddo numa
coqueria de tipteat recoversera superior ao cogue produzido por uma mesma
mistura de carvies de uma coqueria convenci@ssh diferenca € porque a
coqueriaheat recoveryfica 48 horas e 16 horas ernquerias convencionais
maiores temperaturas dos fornos 1450°C contra @€356fn baterias

convencionais.
3.4.5.
Caracteristicas do Coque

3.45.1.
Granulometria

O tamanho médio do coque esta na faixa de 45 arB5s®m houver uma

maior fracdo de coque acima de 100 mm é indicafioexistem problemas na
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etapa producéo de coque.

A permeabilidade da carga € fundamental no alteofoé por isso que se
deve controlar a granulometria e a resisténcia megaO coque deve formar
uma estrutura do tipo esqueleto, sustentando o gesmarga e permitindo que
ocorra um fluxo de gases para cima e um fluxo d® fe escoria liquidos para
baixo para a regido do cadinho do alto forno.

Ressalta-se que a permeabilidade do coque é mudior o que a
permeabilidade do mineiro do ferro e que a cargaadpe no alto forno € com
um maior tamanho na faixa de 45 — 55 mm, o sintan@nho médio & de 14 —
20 mm e das pelotas de 10 — 20 mm. No alto formmcue estdo presentes
aproximadamente de 35 a 45 camadas de minériardenie esqueleto de coque,
assim as camadas de carga determinam como o gas fhterior do alto forno,
enguanto as camadas de coque atuam como distniaside gas.

O coque sofre uma progressiva degradacdo desde noemm de seu
descarregamento das baterias ate seu carregantealo forno, esta degradacgéo
€ de 10 — 20 %, medida em termos de reducéo darppagem de coque acima de
40 mm de diametro médio, porem esta degradacaorsarderante a descida do

coque no interior do alto forno na faixa de 40 %5Rizzo, (2009)

3.4.5.2.
Reatividade do Coque

No interior do alto forno ocorre a combinacéo ddooao do coque com o

gas CQ através da seguinte reacao:

(CO2)gas+ <Cxoquec 2(COlas  AH =+ 41,1 kcal/Mol  (16)

Esta reacdo é conhecida como rea¢do de Boudounalel,c0CO2 é instavel
acima dos 1000°C na presenca de carbono e na®gseassnantes na zona de
combustédo do alto forno, esta reacao € endotérmicseja, absorve calor.

A reatividade do coque é determinada pela temparata qual esta reagédo
se processa. Os vapores de metais alcalinos (Ng &arkbém provoca a
degradacdo do coque. E importante observar que aior rfeor de cinzas no

coque esta associada com o aumento da presengalds metalicos basicos.
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Mediante o teste de CRI (indice de reatividade dqué) norma ASTM D-
5341-99, podemos conhecer o comportamento do cggaeto a perda de
carbono no momento de reagir com o gas CO2, vaidrexo de 24% sao dados

6timos.

3.4.5.3.
Resisténcia mecéanica a quente e frio

A resisténcia mecénica do coque € um parametro@asgara permitir
uma melhor permeabilidade de carga do alto forne,tgnde a diminuir a medida
gue se aumenta a produtividade e se reduz a qadetite coque carregado com o
aumento da injecdo de combustiveis auxiliares twofaino, estes poderiam ser
finos de carvao, gas natural, Oleo. A resisténoiaatjue aumenta com a redugao
do teor de matéria volatil e com a reducdo do tepinertes petrograficos na
mistura de carvao.

Esta propriedade refere-se a medida da habilidadeoque em suportar
esforgos estruturais (mecéanicos, impacto e/ou abyagque lhe serdo submetidos,
sem apresentar fragmentagao excessiva.

O teste CSR Goke Strenght after Reactipnidentifica a perda de
resisténcia e reducdo de tamanho do coque ap@ade com o C@em outras
palavras medir a susceptibilidade do coque em agmientar em particulas
menores no contato com o ambiente CO @.CO

3.4.5.4.
Composicédo Quimica

Principalmente a composicdo que devemos de contsdla as cinzas,
enxofre, umidade, eles devem ser muito baixosinaanormalmente varia de 8 a
11%, o enxofre situa-se na faixa de 0,45 a 0,708an@ maior o teor de carbono
no coque mais eficiente sera o aproveitamento ¢érmio processo de reducao, a
agua presente como umidade no coque pode levarndadéao de pequenas
guantidades de monéxido de carbono, agente redutioirogénio.

Porem, umidade excessiva aumenta o gasto energktiforno, pois sera
necessario consumir energia para promover a ewgmreda agua, as cinzas

normalmente atuam negativamente no processo ddoafto, pois aumentam a
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quantidade de escoria, removendo calor e quandercocompostos de enxofre,

pode prejudicar a qualidade do a¢o na aciariapmeatar o custo do processo.

3.4.6.
O papel do Coque no alto forno

3.4.6.1.
Funcéo Térmica - Quimica

Na medida em que o coque vai descendo no alto,fornarbono do coque
reage com o CQgue sobe conhecido como processo em contra cerissb tera
a formacéo de CO (géas redutor), além disso, tenfiosreacdo das outras reacdes
de combustédo pela inje¢cédo do ar pré-aquecido pelganeiras.

O coque também aportara calor no processo de @to fpara a fusdo da
carga metalica, sendo que o perfil térmico carestieo do alto-forno é

influenciado diretamente pela ocorréncia da reagéBoudouard ogolution loss

3.4.6.2.
Funcéo Fisica

Fornece a camada permeéavel no topo do forno p&a @éas passe por ela
(CO2), e descida do metal e da escoéria para o lvadifornece a separacdo das
camadas mais pesadas, Figura 16, mais densas e pemoeaveis de sinter,
fundentes, minério granulado e pelotas; é aquedava@il suportar a coluna da
carga. Fornece a camada permeavel (janelas) reiptatior do forno através das

quais os liquidos podem gotejar e 0s gases queotiEsn passar.

Parede do alto-‘orno

o

Gas Redutor

Figura 14 -Separacédo das camadas no Alto Forno, (Belloti, 2006
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3.5.
Coque Verde de Petréleo (CVP)

3.5.1.
Definicdo

(IEA, 2001) O coque de petrdleo € um produto solido, composto
essencialmente de carbono (90 a 95%) e que quemalsixar cinzas, embora
sua composicdo contenha um alto contetdo de enfo#@0), e metais pesados
como vanadio e niquel.

(SPEIGHT, 2004), a producao do coque de petrélele ger feita por meio
de trés processos diferentes: coqueficacdo retrdemgueficagdo em leito
fluidizado e coqueficagao em leito fluidizado coasegjificacao.

3.5.2.
Tipos de CVP

e Coque esponja:

A sua cor é preto opaco que provem das cargases@ups de vacuo que
possuem resinas, asfaltenos e médios teores ddreenktes sao visivelmente
porosos e de paredes espessas, sdo chamados sppopja pela aparéncia que ele
tem, mais se ele apresenta caracteristicas espscgode ser considerado coque
esponja grado anodo que serve para a calcinacgo raundustria do alumino, o
seu conteudo de enxofre deve ficar por embaix&8&%).

Seu coeficiente de expansdo térmica (CTE) é dé&>al10’ cm/cm/°C, e
€ conhecido como aquele parametro que indica gmaterial vai experimentar
um acrescimento de comprimento de 1cm quando sscrtara a temperatura
em 1°C.
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Y e

Figura 15 - Estrutura do Coque Esponja (Petrographic AtlaspiiRal Gray, John

C. Crelling, lllinois Universite)

* Coque Agulha:

Provém de cargas de 6leos muito aromaticas (75 Wiifp, com baixas
quantidades de asfaltenos (1 Wt % Max), e enxdffe YWt % Max) resinas e
metais. (Petroleum Fuels Manufacturing Handbook]020produz cristais de
grafite onde sua estrutura € de agulhas aciculpasjsso € chamado coque

agulha. A sua dureza é devido a sua massa dansad@ com uma estrutura de

segmentos de carbono ou agulhas orientadas nucedirecdo, Figura 16.

Figura 16 - Estrutura de coque agulha (Petrographic Atlas, iRalgsray, John C.
Crelling, Illinois Universite)

Pode suportar temperaturas muito altas (2760°G¥obi@or de enxofre
(<0.6 wt %), quantidade minima de finos (<1lmm),xbacontetdo de
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cinzas(<0,3%) e uma alta densidade (2.13 icn© coque Agulha possui um
baixo CTE entre 0 a 4 x T@m/cm/°C

» Shot coke
Shot coqueéem a aparéncia como de esferas duras, ele ézilodie cargas
ricas em asfaltenos (>13% m/m), sendo que os estatsdo materiais complexas
contendo inimeros grupos funcionais diferentesutesas moleculares e uma
distribuicdo de massa molecular relativamente graomique tem na sua estrutura

elementos como nitrogénio, enxofre, oxigénio.s@ot coqued um material

muito duro e é preferido na fabricacao deliO
Seu CTE é de mais de 20 x1€m/cm/°C

Figura 17 - Estrutura de Shot coque (Petrographic Atlas, Ralp@ray, John C.

Crelling, Illinois Universite).

3.5.3.
Usos do CVP

* Na Industria de cimento
Nos inicios do ano 1980, o CVP foi empregado nastréh do cimento
para dar melhores caracteristicas ao Carvdo Minleigd 10 anos depois ele
passou a ser empregado em sua totalidade como stadbuprincipal do
consumo térmico com a criacdo dos queimadoresgsafarnos. Segundo IEA
(2001), da producéo total de CVP no ano de 199%, #0 utilizada na industria
do cimento. Os elementos pesados como o niqueh&diapresentes no CVP
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nao apresentam problemas no cimento e sao incalgwraa estrutura do

clinquer.

* Anodos de Carvdo
Nas fundicdes modernas para a reducdo das célelamudhinio. Suas
caracteristicas devem ser denso, forte, eletriceamemdutora, de pureza e de
alto carbono. As propriedades do anodo dependengudéidade do coque de
petréleo. A uniformidade do coque € importante paeamitir a fabricacédo de
anodo adequado. Deficiéncias na qualidade do gpode afetar o desempenho

da célula, eficiéncia e pureza do metal.

* Combustivel
Fonte principal como gerador de energia em comparagm outras fontes
de calor (Tabela 4). Pois substituiu o Carvao Mihgorque ele apresentava
caracteristicas muito vantajosas, maior poder if@orpor seu alto teor de

carbono, baixo teor de cinzas e prego barato.

Tabela 4 —-Comparacao de Poder Calorificos

Produto Poder Calorifico (kcal/kg)
CVP 8700
Carvao Metaldrgico 6800 a 7300
Carvéo Vegetal 6800

» Como redutor Siderurgico
Como fonte principal ele pode ser misturado comaov&b Mineral para a
producdo de coque metalargico no alto forno, mgwoporcdo do coque de
petréleo nas misturas esta limitada ao fim de r@@3gr o teor maximo admissivel
do enxofre na sua composi¢ao pois ele é prejudieied o0 aco, ou também pode
ser injetado pelas ventaneiras do alto forno.
No Brasil, na Cosipa — Companhia Siderurgica Pa)lsm Cubatdo, SP,

faz que o setor siderurgico seja um consumidordoaoque de petréleo.
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3.6.
Carvao Vegetal

3.6.1.
Definicdo

Dependendo das condicdes de operacdo o procespodtise pode ser
dividido dentro de trés subclases: Pirolise Conierad (Carbonizacéo)fast
pirélise eFlashpirolise. Tabela 5

Sendo que no presente, 0S processos maiores enipsesio ¢-lashe Fast
pirélise, porque emprega uma alta temperatura touempos de residéncia
(Elliot et. al. 1991).

Tabela 5 - Comparacdo dos principais parametros de operacfctipios de

processos da Pirolise (Maschio, G. et. al. 1992)

Corl:l)\i/gisgnal P'F ast Flash
(Carbonizacéo) irélise Pirdlise
T° (K) 550 - 950 850 -1250 1050 - 1300
Taxa de aquecimento (K/seg) 01-1 10 - 200 >1000
Tamanho de particula (mm) 5-50 <1 <0,2
Tempo de residencia (seg) 450 - 550 0.5-10 <0,5

A pirdlise da madeira ou de outra biomassa vegetal, atmosfera
controlada e a temperatura maior a 300°C, produxdBaVegetal e matéria
volatil parcialmente condensavel. Da condensacamal&ria volatil resultam o
licor pirolenhoso e o alcatrao insoluvel. O licaropenhoso é composto de acido
pirolenhoso, que pode ser definido como uma solagfmsa de acidos acético e
férmico, metanol e alcatrdo solluvel, além de outosstituintes menores. Os
gases ndo-condensaveis consistem de compostoogatmsarbono (CHCO,
CnHm) e nitrogénio. (Ferreira, 2008).
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3.6.2.
Componentes da madeira

3.6.2.1.
Celulose

A celulose (GH100s)n € 0 composto organico mais abundante das plantas
de 40 a 50% do peso da madeira, sendo um dosgais@onstituintes da parede
celular, Segundo Kloclet al (2002); (Ken Hansom, 2002); P. Basu (2010) a
celulose € um polissacarideo que se apresenta @onpmlimero linear altamente
insolivel em solugcdo aquosa, sendo composto paxiaprdamente 1.000 a
15.000 unidades de D-Glucose, ligadas entre svésrale uma configuracdo
B(1,4). Sendo que a “D” vem do nome, da glucose nalgatrogiro, refere-se a
posicdo do grupo OH (Hidroxilas) no C-2, C-4, e @f&cisam estar do lado
direito, enquanto que no C-3 no lado esquerdmetasignifica que o OH no C-1
esta no mesmo lado do gBH, e as unides serao pelos carvoes 1 e 4.

Pit
Middie

Three-layered
secondary wall

Primary wall

maolecule =

Figura 18 - Localizacdo da Celulose na parede celular, (LueeaReview of
Physical and Chemical Pretreatment processes fmokcellulosic Biomass, P. F.
H.Harmsem, 2010)

Pela sua estrutura linear ou fibrosa é por ondessabelecem multiplex
pontes de hidrogénio entre os grupos hidroxilo iflerehtes cadeias da glucose,
Figura 22, isto faz que tenha a caracteristica aefeirssolivel na agua ou

impenetravel na mesma e originando fibras compaptasfaz parte da parede
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celular das células vegetais. A Celulose é de grantgportancia econémica,

porque é processado para a industria do papel

Figura 19 - Estrutura molecular da Celulose (P. BASU, Biomassfigation and
pyrolysis : practical design and theory, 2010,79- 3

3.6.2.2.
Hemicelulose

S&o0 um conjunto de polissacarideos da parede cehlidabaixo peso
molecular e que estdo associadas a lignina e bbseJuem como funcdo unir as
microfibras, macrofibras e laminulas da celuloseeesi e vao constituir a matriz
da parede celular.

KEN HANSON (2002), a hemicelulose é um polissacrjdnde seu
peso molecular é mais baixo do que a celulose, utam fraca estrutura em
comparacao com celulose que é cristalina. Compesta0 — 40% do peso da
madeira na parede célula.

MESA PEREZ (2004), P. BASU, (2010), a hemicelulapaesenta uma
estrutura amorfa e ramificada, as quais sdao matdmiente degradadas
termicamente do que a celulose e convertidas eenegifes produtos. E solGvel
em solucdes alcalinas fracas e € facilmente h&hdé por acido diluido ou de

base. Constitui sobre 0 20 — 30% do peso da madeira
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acehd residue
HO. 0 " \
D ¥

Figura 20 - Estrutura molecular da Lignocelulose (P.F.H.Harn&at0)

3.6.2.3.
Lignina

Sua estrutura é complexa, tridimensional, amodagltb peso molecular e
sua cadeia € altamente ramificada. Ele possui uitea hdrofobicidade
(capacidade da molécula para repelir agua) dosoudpis componentes da
madeira. Nas plantas, a lignina vai estar preseafgarede celular dos vegetais e
na lamela média, rodeando as fibras compostas gafose e hemicelulose,
Figura 21.

=s1 Parede Celular

Passage
do Filuido

Figura 21 —Distribuicdo dos componentes da célula da maddird.i§nina, S2:

Celulose, S3: Hemicelulose biomass gasification@mdlysis, Pabir Basu, 2010)
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Sua maior concentracdo ocorre na lamela médiapmeapel da rigidez
das plantas e de seus mecanismos de resisténciatdgges microbianos,
altamente insolavel. (P. Basu, 2010).
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Figura 22 - Estrutura da Lignina (Ecured)
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Na industria do papel, a lignina € um componentmddeira que ocasiona a
maioria dos problemas que surgem durante a proddgdoolpa. Empregando
reativos alcalinos fortes para a deslignificacdioniga da madeira ao fim de obter

polpa e produtos do papel.

3.6.3.
Carbonizacdo da Madeira

Vérios tipos de carvbes podem ser fabricados erapdeg os diferentes
tipos de fornos, mas o carvao propicio para o egopra siderurgia € o carvao
metallrgico, pois segundo Brito e Barrichello, (IP&ste tipo de carvao é
utiizado na reducédo de minérios de ferro no abbond, fundigdo, etc. A
preparacdo deste carvdo necessita do controle Otio® pardmetros da
carbonizacéo, deve ser conduzida a elevadas tetm@eraminimo de 650 °C)
com grande tempo de duracdo. Deve ser denso, doagel e ter uma boa
resisténcia, além de apresentar material vol&aiheas baixas. O carvao precisa

ter no minimo 80% de carbono fixo.
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3.6.3.1.
Carbonizacéao da Celulose

A celulosa € um dos componentes principais de nm@senca na madeira
cerca de 40 - 50%, numa temperatura de 300 °Cretlup 34.2% de carvéao, pois
na medida em que a temperatura fica entre 300 2C46[& tem uma perda de
77% do seu peso, essa perda € devido a quebra Berumode celulose
acontecendo reacdes exotérmicas, e ao chegar &remp de 600°C a sua
degradacgdo é quase completa deixando sé um 5%ideoele carvéo. (Oliveira,
1982)

3.6.3.2.
Carbonizacéo da Hemicelulose

E um composto da madeira responsavel pela formdganaior parcela de
acido acético (CKHCOOH) como também de metanol (§HH), componentes do
acido pirolenhoso que é uma solucéo de coloracdimmae gas ndo condensavel
em pouca quantidade (CO, €QCH,, CHs, Hz, Ny) , durante a decomposicéo
térmica de 300 a 500°C, nessa intervalo de temperad degradacdo da
hemicelulose vai se tornar exotérmica porque é mpomente de menor
estabilidade por sua natureza amorfa.

A medida que vai se fornecendo de calor ao proces®strutura da
hemicelulose mudara bruscamente o que afetaradonrento como a celulose de

aproximadamente 5 — 10% no carvao a uma tempe@ausao °C

3.6.3.3.
Carbonizacéo Lignina

As reacdes de degradacao da lignina sdo lentaggtelaura complexa que
esta apresenta, caracterizado por substancias tecasnéom presencia de grupos
hidroxilos, fendlicos, que tem de 20 a 30% do msanadeira, que acontece na
faixa da temperatura de 250 a 500°C (exotérmieagd sua maior liberacdo de
energia a temperatura de 365°C sendo a ligninapéneipal responsavel da
formacdo do carvdo, como também pela formacdo ddoAacético, acetona,
metanol e alcatrdo insoltvel sendo este um prodiennso e viscoso, de coloragao

preta, de carater fendlico contendo acidos orgé&nicompostos oxigenados e
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hidrocarbonetos. A Carbonizacdo da lignina feittreed50-550°C tera como
caracteristicas de 55% Carvédo, 15% Alcatrdao, 20%egg@ondensaveis (agua,
metanol, acetona, acido acético), 12% Gases nadensaveis (CO, CO2, CH4,
C2H6).

H OCH,
H-C-OH 4 ':H’ H._ .0
£\ CH; i -
H= | Yyt e
H-C—0H \~ ”i Pl o,
\ ( ~‘|J [ ) + CHyOH
A OCH, \ . \ iC
AN o\ A
[ ':] CHiO™ CHy0 ™" TOCH
J‘__I'\.__ A 3 Calor
CH 0 " “OCH; - ;’ U
ﬂ AR,
Miacromolecula de Lignina Fragmento de Lignina Vanilina Metanol

Figura 23 - Decomposicao da lignina (Mesa Perez, 2004)

Biomassa € um conjunto de constituintes estrutudgsde simples ate
muito complexa, esses constituintes sdo a hemisaulkcelulose e lignina, eles
vao ter um comportamento diferente no momento des slegradacdes em
presenca da temperatura, sendo que a lignina sengecAd num intervalo de
temperatura mais amplo e a celulose e hemicelulogis rapidamente num
intervalo de temperatura estreito, ou seja, a degéo térmica da lignina € menor

a celulose e hemicelulose. (M. Balat, 2008)

Degradacéao térmica da hemicelulose > celuloserinlig
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Celulose
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Figura 24 - Comportamento dos Componentes da madeira durapiedlese

(Biomass Gasification e Pyrolysis, Prabir Basu,®0

3.6.4.
Etapas do processo de Carbonizacéo

a) SecagemAntes que a madeira possa ser carbonizada, elseapae
umidade que deve ser eliminada. A secagem é oifalrmeriodo endotérmico da
carbonizacdo que acontece ate uma temperatura @€ 201 mengsate um
contetdo zero de umidade. Nesta etapa temos adé®mHO, tracos de Cg
HCOOH e CHCOOH(Ac. Acético)

b) Pirdlise Quando a madeira possui uma umidade zero, se aaraent
temperatura ate 500°C aonde a madeira vai comegacianar-se produzindo
carvdo com, CECOOH (acido acético), Cfmetano), HCHO (formaldeido),
CH3;OH(Metanol), e compostos complexos como o0s alcagdg@ases nhao
condensaveis comothidrogénio), CO e Cgmonodxido e dioxido de carbono).
Quando liberados para a atmosfera, a condensasdesdeapores produz liquidos
nocivos ao meio ambiente (Lucio, 2008).

Este processo de fracionamento espontaneo conditeugue solo fica o
residuo chamado Carvéao Vegetal. Ao menos que s@@aelimais calor externo, o
processo vai-se deter chegando a uma temperatud®d@f€, mais o produto
ainda possui residuos de alcatrdo com cinzas dairaatiginal.

O conteudo das cinzas no carvao € entorno de 30%esm e o carbono

fixo de 67 a 70% (FAO, 2007) mais um dultimo aquemio aumentara o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021518/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021518/CA

62

conteudo de carbono fixo, eliminando e descompaiiaia mais o alcatrdo. Uma
temperatura de 500°C dara um contetdo de carbroaé 85% e matéria volatil
de 10%, onde o rendimento do carvao é de 33% (3 abgl

c) ResfriamentoO resfriamento do produto (Carvao Vegetal) numdarn
retorta deve permanecer completamente selado pdeat @ queima do carvao

pelo ar atmosférico eventualmente infiltrado.

Tabela 6 - Efeito da temperatura e carbonizacdo sobre o remdone
composicao da madeira (FAO, 2004)

sadiite Ané(ljlise quiNmica Rendimento do carvao
carbonizagéo 0 carvao ; .
T (0% de umidade)
% Carbono fixo % Matéria volatil
300 68 31 42

Na medida em que a temperatura cresce o carbooadmbém crescera
(diretamente proporcional), mas o conteudo de maatgolatii decrescera
juntamente com o rendimento do carvao (inversanmeageorcional). No Carvao
Vegetal precisa-se que haja um equilibrio entreineento e carbono fixo, posto
que tem-se um alto rendimento do carvao, a umadeatpa de 300 °C. A
qualidade sera ruim pelo baixo conteudo de carbixaoe por conter alcatrao
ainda ndo queimado (carvao corrosivo), ou possatecer que o carvao tenha
bom teor de carbono fixo a uma temperatura de 7@0HCum rendimento baixo,
Ou seja, seu conteudo presente de lignina no camidtecrescer, e na medida em
que aumenta a temperatura o carvao vai pegar atedstica de ser friavel
(cominuir-se), por isso um carvao com boa qualidadeendimento, e alto teor de

carbono fixo vai se conseguir numa temperaturab@®a4500°C. (FAO, 2004)
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3.6.5.
Parametros no processo de carbonizacéo

a) Matéria prima O produto formado pela pirdlise sera funcdo de sua
composicao quimica, ou seja, da quantidade deoseluhemicelulose e lignina e
a granulométrica da madeira vai regular a transéaéde calor no forno, sendo
os diametros acima de 20 cm, produze um carvaamugbradico dificultando o
manuseio da peca.

Diametros menores de 10 cm dificultam o arranjopgss dentro do forno,
aumenta o tempo de enchimento e no custo da mabrde O comprimento das

pecas é funcédo do tamanho do forno

b) Umidade:
A quantidade de umidade na madeira se for maitamnpo de carbonizacao

sera maior, e a qualidade de madeira sera pior.

c) Temperatura final da reacao
E um parametro determinante no processo da pirfigis orienta a taxa de
conversao da matéria prima em solido gas ou ligeidaualidade de 16s produtos

em associacdo com a velocidade de aquecimento.

d) Velocidade de aquecimento

Quanto mais lento for a carbonizacdo maior ser@ndimento do carvao.
Em associacdo com a temperatura esse parametrangowee qualidade e
quantidade dos produtos da pirélise, pois quantis mHa a quantidade de
aguecimento maior o rendimento em liquidos condirsaomo o alcatréo e

gases ndo condensaveis.

e) Presséo
Age sobre o tempo de contato entre os volateipmauto sélido em alta

temperatura. Um maior tempo de contato aumentadimento em carvao.
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3.6.6.
Siderurgia a Carvao Vegetal

A siderurgia a Carvao Vegetal no Brasil é tipicateenacional, que
remonta a 1827, quando Jean Antoine Felix estabgleem Caeté-MG, um
conjunto de forjas catalas para produzir ferro,smB888 a usina esperanca
(Itabirito) estabeleceu a primeira industria usaaltio-forno.

Em 1937, a Belgo Mineira iniciou sua segunda axiao Brasil usando
Carvao Vegetal sendo pioneira, na década de 1@4d reflorestamento baseado
no género Eucalipto. Hoje em dia esse refloresttomeontinua em diferentes
estados do Brasil, onde sua madeira seria utilizada suprir a demanda de
Carvao Vegetal da usina, ate hoje em dia é empaegai a fabricacdo de ferro

gusa e outros setores industriais. (Figura 25).

e e e

Figura 25 - Distribuicdo do consumo de florestas plantadas eaoalipto por
segmento industrial (ABRAF, 2010)

3.6.7.
Vantagens do Alto Forno a Carvao Vegetal em Relagdo  ao Alto Forno
a Coque

-Permite a operacdo com niveis térmicos 100 a ¥&0Qsginferiores a
operagdo com coque.

Menor perda térmica por tonelada de gusa produmdalto Forno.

Menor desgaste do revestimento refratario (podeedousar um

revestimento de menor custo)
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-Permite operacdo com baixo volume de escorigd@uiada de gusa (até

50% menor).

Menor consumo de energia para fusdo da escoria.

Menor impacto ambiental com o subproduto, escoria.

Elimina a necessidade dessulfurardo do gusa, déaco nivel de enxofre

(menor que 0,012%).

Geracdo de gas com maior poder calorifico (até 30%or), com

baixissima contaminacao de SO

Tabela 7 - Caracteristicas do Carvdo Vegetal e Coque Metadar(ffonte: S.
Rizzo, Processo de fabricacéo de Ferro Gusa enfoatto, ABM, 2009)

ltem unid. Carv 30 Vegetal Coque
Canzo Fixo % 65-75 ~87
Materia Volatil % 25-30 ~1
Enxpsfre % 0.03-0.10 0.45-0.70
Cinzas % 2-5 10-13
composiczo
Fe,05 % 6-12 5-8
SiO, % 5-10 50 - 55
CaO % 35-55 5-10
MgO % 5-40 4-5
Al,O3 % 2-12 25-30
P,0s5 % 5-10 0,4-0,8
K>,O % 15-25 2-4
Na,O % 2-3 1-3
Resist. 3 compress3zo kgf/cm2 10 - 80 130 - 170
Tamanho de particula mm 9-100 25-75
Densidade kg/m?® 180 - 350 ~550
Reatividade (CO,) Alto Bajo
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3.7.
Carvao de Capim Elefante

3.7.1.
Definicdo

O Capim Elefante é originario da Africa, mas fdraauzido no Brasil em
1920, sendo produzido nos diferentes estados sl Bta hoje em dia, seu nome
cientifico (Pennisetum purpureungueé um tipo de graminea altamente eficiente
na fixacdo de CO2 atmosférico durante o procesdotdssintese, posto que sua
fotossintese é de alta eficiéncia, ou seja, mufigildde se saturar mesmo em
ambientes com radiacdo elevada. Isto € tipico Gaggs tropicais que crescem
rapidamente e otimizam o uso da agua do soloheria solar, conhecidas como
plantas C4.

(KESSLER, 1995). O capim-elefante é uma espécisddnie de porte
ereto, de alta eficiéncia fotossintética, com mirao de fixacdo de CO
denominado de £ apresentando em torno de 50% a mais de prodecémteria
seca (MS) do que as plantas. Este tipo de graminea possui um alto potencial
energético sendo superior & cana de acUcar e teamalinprodutividade sendo
superior a Eucalipto, pois é de ciclo curto, seagwimeiro corte 6 meses apds 0
plantio. A cana em contrapartida s6 pode ser carfada primeira vez 1 ano e
meio apods o plantio e as demais colheitas sa faitaalmente.

V. MAZZARELLA o eucalipto na sua etapa de crescitoeate chegar a sua
maturidade é colhido de 7 em 7 anos, mas com &#éda plantio adensado, quer
dizer, com menores espacamentos e cortes a cadao§ @orém com

produtividade menor.

Tabela 8 - Teores de Celulose, Hemicelulose, Lignina e Matémiaeral do

Capim Elefante, segundo as alturas de corte, (Yallino, 2007)

Celulose Hemi Lignina HEIETE

Alturas de Corte (cm) (%) celulose(%) %) Ml(r;z)ral
5 28,6 29,28 2,99 8,48
10 30,0 28,93 2,88 7,25

15 29,1 31,86 2,77 6,89
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SILVA et. al. (2008) O cultivo das florestas platda com eucalipto, possui
um potencial energético a traves da producdo dedssa de 82.820.000 Kcal
ha/ano o de capim elefante a energia produzidaache4P00 kcal/kg com uma
geracao de 189.000.000 kcal ha/ano.

VITOR, (2006) Sua adaptabilidade as temperaturak8da 30 °C, sendo a
temperatura de 24 a ideal, contudo para tempegainfariores a 10°C o capim
tera problemas de crescimento. Ele é uma forragseteional, quer dizer que sua
maior producdo sera no periodo das aguas que sergdda 80 %, sendo
encontrado a uma altitude de 1500 metros.

(AMBRAPA, 2004) Quando o capim-elefante é cultivamoa producao de
Carvao Vegetal, é importante que os teores de P& Secidos da planta sejam

baixos para garantir a melhor qualidade do caraéa pso na siderurgia. Tabela 9

Tabela 9 -Comparagdo da Composi¢cdo Quimica do Capim Elefamteoutros
tipos de biomassa definir unidades (GALO et. aB7@) e Wagner & Jones
(1968))

FORRAGEIRA N P K Ca Mg S

Capim Colonial 1,73 0,21 2,11 0,42 0,24 0,07
Capim Elefante 2,21 0,23 2,98 0,82 0,27 0,12

Brachiaria 1,7 0,26 1,77 0,53 0,34 0,14
Setaria 2,74 0,27 3,96 0,57 0,25 0,14
Grama Seda 1,83 0,19 1,88 0,60 0,23 0,14
Alfafa 2,77 0,26 1,77 1,64 0,32 0,35
Cornichao 3,71 0,23 2,84 1,84 0,47 0,16
Trevo Vermelho 2,38 0,22 1,76 1,61 0,45 0,25
Soja Perene 2,6 0,23 2,39 0,99 0,35 0,18
3.7.2.

Fotossinteses C4

A assimilacéo do diéxido de carbono (§@o ambiente € feita pelas
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plantas durante a fotossintese realiza-se primogyate por duas vias metabdlicas,
designadamente o metabolism@ d@dnhecido como o ciclo de Calvin e o
metabolismo ¢conhecido como o ciclo de Hatch e Slack.

V. MAZZARELLA No caso do capim elefante, sendo upotde graminea
tropical faz o ciclo de Hatch e Slack (C4), tem oararacteristica que apresentam
maior eficiéncia fotossintética, ou seja, melh@iragacéo da energia solar, tendo
assim maior produtividade de biomassa no processotossintese.

A fotossintese das plantas C4 lida muito bem cagua, uma vez que nao
h& fotorrespiracéo, ou seja, ndo ha muita perdagda pelos estdmatos. Isto se
deve a maior eficiéncia em captar e armazenartmnoaroriundo do Cgisto €, a
bomba de armazenamento do &acido de quatro cark{@pspresente no ciclo
de Hatch e Slack, o que permite as plantase@ham melhor gerenciamento da
abertura estomatica, que € um processo fundamemtabntrole da transpiracéo
foliar. A via G, usa, aproximadamente, metade da agua usada pelaantas
plantas de via C3.

No metabolismo & as taxas de absorcdo de £3@o relativamente mais
altas, pois o sistema pode armazenar mais carberfortha intermediaria (no
acido Q) tornando a planta relativamente menos dependdateontrolar a
abertura e fechamento de estdmatos para prever@rda de agua. O resultado
disto € a diferenca do rendimento quantico de atar e G, em diferentes
temperaturas. A eficiéncia de cada metabolismortpdo clima onde vivem.

As G levam vantagem até cerca de 25°C e assim t&nCmaior eficiéncia
relativa acima desta temperatura. O fato de astgda@ lidarem melhor com
temperaturas mais altas também permite que set@snsis de captacdo de luz
possam suportar intensidades luminosas muito nwifie plantas £se adaptam
melhor as regifes de clima tropical, pois consegserdesenvolver melhor em

altas intensidades luminosas e em altas tempesaiirdazzarela

3.7.3.
Caracteristicas energéticas e quimicas do capim ele  fante

s

Pelas suas proprias caracteristicas fisicas, ancafgfante "solto" € um

material de baixa densidade energética, quando amau@ com a lenha, sendo
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muito baixa a sua densidade a granel aproximadanser60 kg/mem média um

teor de umidade em torno de 10 % (base umida). Alémue, este material é de

dificil escoamento durante a sua alimentacdo ardeésistema que usam silos.

Algumas caracteristicas do capim elefante Tabela 10

Tabela 10 -Caracteristicas do Capim elefante e do Bagaco e (élela, 2004

). (V. Stresov,2008)

CAPIM ELEFANTE

BAGACO DE CANA

Carbono (%) 41,2
Hidrogénio (%) 4.83ab5,6
Nitrogénio (%) 0,43a1,8

Oxigénio (%) 51,4

Umidade (%) 10,8a12,4
Carbono fixo (%) 8,4al7,8
Matéria Volatil (%) 70 a 82,6
Cinzas (%) 3al0,9

46,7
59
0,9

46,7

15,0
73,8
11,3

3.7.4.
Vantagens do capim elefante

e Maior produtividade de massa seca elevada (30tav€./ha/a)

» Crescimento rapido (ciclo curto: dois colheitas/arceucalipto-7anos)

* Menores areas, menor investimento em terras epioaes

* Possivel melhoramento genético futuro

* Maior assimilacéo de C na forma de CO2

+ Credito de carbono

3.7.5.
Desvantagens Capim Elefante

» Sem tradicdo como energético; unico uso para @ataqimal

* Mais de 200 gendtipos: necessidade de definir ionglara cada regido
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» Elevada umidade na fase de colheita: até 80%
* Necessidade de secagem logo apés colheita
« Baixa densidade por3n(transporte, estocagem)

* Processos atuais de carvoejamento nédo adaptadoges pouco densas
» Custos de transporte maiores se ndo for seco saien
e Teores de K e cinzas altas, o que poderia trapdigmas de

encostamento no alto forno.

3.7.6.
Capim Elefante para Siderurgia

Em geral, o teor de C nos tecidos vegetais do cdfiefante apresenta
minima variacdo, sendo o teor de C é aproximadam&o, na base de matéria
seca. Assim, uma producdo meédia de biomassa sex@mes de capim elefante
de 30 t/ha/ano, como conseguida na Embrapa Agtodio acumularia um total
de 12,6 t C/ha/ano.

Se toda a biomassa é utilizada na producdo dedaCGaxlegetal, e
considerando que no processo de carvoejamento 3% da biomassa se
transforma em carvdo, deduz-se que cerca de 3,& hg* anc' derivado do
capim elefante tem potencial de substituir o canbmmeral usado na producao
de ferro gusa. Deve-se destacar que o carvao derigla biomassa do capim
elefante serve tanto como fonte de energia comardyaria constituicdo do ferro
gusa. No caso do carvao da biomassa de capim telefahstituir, por exemplo,
200.000 toneladas por ano de Carvdo Mineral, quaaei média usada na
indUstria siderdrgica de médio porte, pode-se dedqgae o potencial de
substituicdo de C derivado do capim elefante sbi84.000 toneladas de C/ano,
0 equivalente a 308.000 toneladas de, G{Do. Para isso seriam necessarios 12
mil ha plantados com o esta cultura. Faltariaaiadaliar a possibilidade de se
produzir Carvdo Vegetal incluindo-se as folhass@orelacado colmo/folha varia
de 1,5 a 2,7 segundo o tipo de gendtipo usado. €asocesso de carvoejamento
permita o processamento de folhas sem diminuicaefideéncia, o potencial de

producao de carvao por hectare para uso em siteeaumentaria em 60 a 100%.
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3.7.7.
Impacto Econémico

O protocolo de Kyoto, assinado por 170 paises €9i,Msa reduzir as
emissdes de COpara atmosfera. Essa determinacdo fez com queamatio
ganhasse maior importancia. A ideia é a de quepatsm altos niveis de emissdo
de CQ (Figura 26) possam comprar créditos de C de paiges sejam
considerados ndo poluidores e que estejam adotpratacas que permitam
sequestrar ainda mais C da atmosfera. Em outrasrpalos poluidores pagarao
para que outros paises facam o sequestro de CGelggraEmbora represente um
Onus para os paises poluidores, o mercado de Citpeque rapidamente
consigam cumprir as metas com Kyoto sem que soirgractos negativos pela
obrigatoriedade de reduzir suas atividades (in@usstiurbanas, agricolas etc) que
respondem pelas emissdes dex@tais.

(EMBRAPA, 2004) O mercado de Carbono de empresa®peias
considera um preco de US$ 10,00 ddlares por toaethed CQ sequestrado.
Assim, pode-se estimar gque uma empresa sequestrandmuivalente a
308.000 toneladas de G@4&" and', poderia captar cerca de US$ 3.080.000,00 a
cada ano somente por este mecanismo. Adicionalmeete-se destacar que
existem fortes indicios de que produtos que semumestfetivamente C-CQerao
um valor agregado que facilitara sua inser¢cdo emosinercados com melhores

precos.

EMISSAO DE CO2

noooomnE; -

b o

Figura 26 - Paises com altos niveis de JOECD/IEA, 2010)
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