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RESUMO

A reciclagem de residuos siderurgicos € uma alternativa sustentavel para reduzir
impactos ambientais e aumentar a eficiéncia dos processos industriais assim como a
utiizagdo de agentes redutores de origem sustentavel: como biocarbonos
produzidos a partir de biomassa. Este trabalho investigou a autorredugédo de
misturas contendo biocarbonos de bagago de cana-de-agucar (BI-PBC) e eucalipto
(BI-EU), carepa siderurgica e antracito (ANT). As biomassas foram caracterizadas
antes e apos a pirdlise a 600°C, destacando-se o teor de cinzas do BI-PBC (12,10%)
e os teores de carbono fixo de 75,9% (BI-PBC), 87,1% (BI-EU) e 84,3% (ANT).
Ensaios de gaseificacdo mostraram maior reatividade dos biocarbonos em
comparagao ao antracito. A carepa apresentou 66,2% de ferro, com oxigénio
redutivel de 24,7%, predominando waustita, além de magnetita e hematita. Para
avaliar o efeito da temperatura de carbonizagdo, biocarbonos de eucalipto foram
gerados a 280°C, 600°C e 800°C, apresentando crescentes valores de carbono fixo.
A proporcéo ideal entre BI-EU e carepa (18%) foi identificada em ensaios de
autorreducao, sendo esta base para composi¢cées com BI-PBC (18,6%) e ANT
(20%). Testes em termobalanga e forno tubular demonstraram que os biocarbonos
foram mais reativos, atingindo maiores fragoes reagidas e graus de metalizagdo em
menores temperaturas e tempos. O BI-PBC apresentou resultados superiores devido
ao maior teor de cinzas, que pode atuar como catalisador. Concluiu-se que os
biocarbonos de eucalipto e bagago de cana s&o alternativas promissoras para a
reciclagem de carepa via autorredugdo, destacando-se pela sustentabilidade e
eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: descarbonizagdo, biomassa, baga¢co de cana de agucar,

carepa, briquetes, autorreducao.



ABSTRACT

The recycling of steelmaking residues is a sustainable alternative to reducing
environmental impacts and improving industrial process efficiency. This study
investigated the self-reduction of mixtures containing biochar from sugarcane
bagasse (PBC) and eucalyptus (EU), mill scale, and anthracite (ANT). The
biomasses were characterized before and after pyrolysis at 600°C, highlighting the
ash content of BI-PBC (12.10%) and the fixed carbon contents of 75.9% (BI-PBC),
87.1% (BI-EU), and 84.3% (ANT). Gasification tests showed higher reactivity of
biochars compared to anthracite. The mill scale contained 66.2% iron, with reducible
oxygen of 24.7%, predominantly wistite, along with magnetite and hematite. To
evaluate the effect of carbonization temperature, biochars from eucalyptus were
produced at 280°C, 600°C, and 800°C, showing increasing fixed carbon values. The
optimal ratio between BI-EU and mill scale (18%) was identified in self-reduction
tests, serving as the basis for compositions with BI-PBC (18.6%) and ANT (20%).
Tests in a thermogravimetric balance and tubular furnace demonstrated that biochars
were more reactive, achieving higher reacted fractions and metallization degrees at
lower temperatures and shorter times. BI-PBC presented superior results due to its
higher ash content, which may act as a catalyst. It was concluded that biochars from
eucalyptus and sugarcane bagasse are promising alternatives for mill scale recycling

via self-reduction, standing out for their sustainability and efficiency.

KEYWORDS: Decarbonization, biomass, sugarcane bagasse, mill scale, briquettes,

self-reduction.
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1 INTRODUGAO

A siderurgia é um dos principais setores industriais no mundo,
desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento econdmico global. No
entanto, assim como os demais setores industriais, a siderurgia tem enfrentado a
necessidade de adotar praticas mais sustentaveis, a fim de minimizar seu impacto
ambiental. Neste contexto, este trabalho aborda dois aspectos centrais dessa
transformagéo: o emprego de biomassas como alternativa sustentavel a substituicao
de combustiveis fésseis e o0 reaproveitamento de residuos gerados ao longo do
processo produtivo, como a carepa. Para isso, a técnica escolhida foi a autorreducao
por promover a redugdo dos oxidos de ferro sem a necessidade de um agente

externo e pela flexibilidade de uso de materiais como biocarbonos e residuos.

O aquecimento global é um fenbmeno amplamente reconhecido e estudado,
sendo causado principalmente pela emissdo de gases de efeito estufa resultantes
das atividades humanas, incluindo a industria siderurgica (IPCC, 2021). Diante da
urgéncia em mitigar os impactos do aquecimento global, ha uma crescente pressao
por mudangas nos setores industriais, com énfase na descarbonizagéo para reduzir
as emissdes de carbono. Essas mudangas representam desafios significativos, mas
sdo essenciais para garantir a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econdmica
da industria siderurgica em um cendrio de pressao crescente por redugado das

emissdes de gases de efeito estufa.

No contexto especifico da industria siderurgica, a descarbonizagédo envolve a
busca por tecnologias e praticas que reduzam ou eliminem o uso de combustiveis
fésseis, principal fonte de emissdes de CO2 no processo de produgao de ago (World
Steel Association, 2023). A transicao para fontes de energia renovavel, como a
eletrificagcdo de fornos, o uso de hidrogénio verde e biomassas, tem se destacado
como estratégia fundamental para alcangar a descarbonizagdo nesse setor (NACE
International, 2022). Globalmente, a substituicdo parcial de carvao mineral por
carvao vegetal, derivado de biomassa, tem sido considerada tanto em processos
alternativos como no alto-forno. No Brasil, essa pratica é ainda mais relevante, dado
o amplo cultivo de florestas de eucalipto voltadas a producao de carvéo vegetal, que
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ja desempenha um papel importante na siderurgia nacional, e o grande volume
gerado de residuos agroindustriais (DE PAULA, 2021).

Dentre as biomassas, o eucalipto € o género mais empregado (PHOLMANN,
2014). Contudo, outras biomassas, como capim-elefante (FRANCA et al., 2012),
madeira e carogo de azeitona (POHLMANN, 2014) e bagac¢o de cana de agucar
(DOS REIS, 2023), tém sido estudadas para esse fim. O uso de biomassas residuais
€ uma boa alternativa visando o reaproveitamento destes residuos e com
abordagem de economia circular, especialmente no Brasil, que tem a agroindustria

como um de seus principais setores e gera um grande volume destes residuos.

Além disso, a reciclagem de residuos sélidos gerados pela siderurgia € uma
alternativa importante para reduzir as emissées de CO», tanto diretamente quanto
indiretamente, ao diminuir a demanda por recursos naturais e economizar energia
em processos e transporte. De acordo com o Instituto Ago Brasil (2022), para cada
tonelada de ago bruto produzida séo gerados 612,9 kg de residuos e coprodutos.
Com as crescentes exigéncias do mercado e da legislagdo ambiental, a industria tem
se modernizado, buscando cada vez mais recuperar o ferro e outros elementos
valiosos, como Zn, Cr e Ni, presentes nesses residuos, resultando em beneficios
econdmicos e ambientais (ALVES, 2022; REIS, 2008). Um exemplo desses residuos
€ a carepa, formada nas etapas de lingotamento e conformagéo mecéanica quando o
aco € exposto a uma atmosfera oxidante e a variagbes térmicas, gerando uma
camada superficial de oxidos de ferro. Esse residuo geralmente é reaproveitado
como matéria-prima nas plantas de sinterizagcdo das usinas integradas, no entanto,
em situagdes em que ha a auséncia de unidades de sinterizagdo ou em que a

carepa possua contaminantes, como 6leos, sua reciclabilidade ¢é limitada.

A autorredugdo surge como alternativa promissora para a redugao de
emissdes na siderurgia, especialmente com a utilizagdo de biomassas e residuos
siderurgicos. Nesse processo sao combinados materiais que servem como fonte de
ferro e agentes redutores como fonte de carbono com o intuito reduzir éxidos de
ferro sem a necessidade de agentes externos. Dentre as fontes de ferro, neste
trabalho daremos foco a carepa, enquanto os agentes redutores serdao biomassas.

Dessa forma, a integragao de biomassas e residuos no processo de autorredugéo
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nao apenas diminui as emissdes de CO2, mas também promove uma economia

circular ao reutilizar materiais que seriam descartados.

Desta forma, a industria siderurgica enfrenta desafios significativos
relacionados a sustentabilidade, destacando-se a necessidade de descarbonizacao
e a busca por solucdes mais eficientes e menos dependentes de combustiveis
fésseis. A adogdo de biomassas como alternativa aos combustiveis fésseis, e o
reaproveitamento de residuos, como a carepa, sao iniciativas promissoras para
mitigar os impactos ambientais. No entanto, a substituicdo total dos combustiveis
fosseis por alternativas renovaveis ainda apresenta dificuldades, especialmente por
demandar um grande investimento na adaptagdo dos processos ja estabelecidos.
Além disso, o tratamento de residuos siderurgicos, como a carepa, enfrenta
limitagbes quando esses materiais em contextos onde ndo ha plantas de
sinterizagdo, dificultando sua reciclagem. Técnicas como a autorredugédo, que
integram o uso de biomassas e residuos, sdo alternativas sustentaveis, promovendo
a economia circular e reduzindo emissdes de CO2. O desafio consiste em encontrar
biomassas e residuos que formem misturas autorredutoras balanceadas e ainda

possuam disponibilidade e logisticas favoraveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de biocarbonos produzidos a partir de bagago de cana-

de-acgucar e eucalipto como agente redutor em aglomerados autorredutores.

2.2 Objetivos especificos:

e Avaliar a produgdo e realizar a caracterizagdo de biocarbonos de

bagaco de cana e eucalipto;

e Avaliar a autorredugdo de misturas contendo biocarbonos de bagago

de cana-de-agucar e eucalipto com carepa em termobalanca;

e Avaliar a autorredugao de briquetes contendo biocarbono de bagago de

cana-de-acucar e eucalipto com carepa em forno tubular.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICAS

3.1 Descarbonizagao no setor siderurgico

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE), como diéxido de carbono
(CO,), tém intensificado o aquecimento global, devido a retengdo de calor na
atmosfera terrestre. Esses gases absorvem e reemitem a radiagao infravermelha
que, de outra forma, escaparia para o espaco, aumentando a temperatura média da
superficie do planeta. O aumento continuo dessas emissdes, resultado de atividades
humanas como a queima de combustiveis fésseis, desmatamento e atividades
industriais, esta diretamente relacionado ao fendmeno das mudancas climaticas
(IPCC, 2021). A Figura 1 mostra a variacado da temperatura na superficie terrestre de
1850 a 2020 em trés cenarios: considerando apenas causas naturais, considerando

causas naturais e atropogénicas e o observado.

Figura 1: Mudangas na temperatura média anual da superficie terrestre observada e

simulada para causas naturais e naturais e antropogénicas (1850 - 2020).
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Fonte 1: Adaptado de IPCC (2021).

De acordo com o relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) de 2021, o setor industrial € o maior emissor de gases de efeito estufa,

representando aproximadamente 24% das emissdes globais de CO> relacionadas
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por setor, com a producdao de cimento, aco e produtos quimicos sendo fontes
significativas. Em seguida, o setor de agricultura, florestas e uso do solo, que é
responsavel por cerca de 22% das emissoes. O setor de transporte contribui com
cerca de 15% das emissdes globais, principalmente devido ao uso de combustiveis
fésseis em veiculos. Estratégias de mitigagdo, como a transicdo para energias
renovaveis, eficiéncia energética e praticas sustentaveis na industria e transporte,
sao fundamentais para reduzir essas emissées e enfrentar o desafio das mudancas

climaticas.

De acordo com dados do Global Carbon Atlas (2022), dentro do setor
industrial, a produgcdo de cimento contribui com aproximadamente 2,6% das
emissdes globais de CO: relacionadas a atividade humana. Além disso, setor
quimico contribui significativamente, com emissdes associadas a produgédo de
produtos quimicos, plasticos e outros materiais com 6,3%. A producdo de metais é
outra fonte relevante de emissdes representando 7,8% das emissbes. Outras
industrias contribuem com 13% (IPCC, 2021).

Segundo dados do World Steel Association (2021), a producdo de ago é
responsavel por cerca de 7% das emissdes totais de gases de efeito estufa a nivel
mundial. Essas emissbes sao principalmente decorrentes do processo de producao
do aco, que envolve a combustdo de carvao e outros combustiveis fosseis, liberando
diéxido de carbono (COz2) e outros gases como o 6xido nitroso (N20) e o mondxido
de carbono (CO). Estratégias de redugcdo de emissbes, como a adogdo de
tecnologias mais limpas e o uso de energias renovaveis na produgdo de ago, sao
essenciais para mitigar o impacto ambiental dessa industria e contribuir para metas

globais de redugao de gases de efeito estufa.

As metas de redugdo de emissbes no setor siderurgico constituem um
aspecto crucial das iniciativas globais para mitigar as mudangas climaticas e
promover a sustentabilidade ambiental na industria. O Acordo de Paris, estabelecido
em 2015, € um marco fundamental nesse contexto, buscando limitar o aumento da
temperatura global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (United Nations
Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], 2015). Essa meta requer
reducdes significativas nas emissdes de gases de efeito estufa, incluindo aquelas

provenientes da producido de aco. Além disso, iniciativas como o European Green
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Deal da Unido Europeia estabeleceram metas ambiciosas de reducao de emissodes e
neutralidade climatica até 2050, com objetivos intermediarios para o setor
siderurgico (EUROPEAN COMISSION, 2019).

O Brasil se comprometeu voluntariamente com os esforgos globais para
enfrentar as mudancgas climaticas. Em dezembro de 2009, foi aprovada a Lei Federal
n°® 12.187, que estabeleceu a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima, com o
objetivo de consolidar uma economia de baixo carbono. O Decreto Federal n°® 9.578,
de 22 de novembro de 2018, regulamentou essa lei, consolidando os atos
normativos relacionados ao Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima e a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima. Além disso, instituiu, em seu Art. 17, o Plano

Setorial de Redug¢&o de Emissdes da Siderurgia.

O plano propés a criagao de politicas publicas para incentivar o uso de carvao
vegetal sustentavel, proveniente de florestas plantadas, na siderurgia brasileira, com
o objetivo de reduzir emissdes de gases de efeito estufa, evitar o desmatamento de
florestas nativas, e aumentar a competitividade da industria de ferro e aco no cenario
de uma economia de baixo carbono. Além disso, tracou um cenario de produgao de
ferro-gusa com baixas emissdes, baseando-se na utilizacdo de carvao de florestas
plantadas e na melhoria do processo de conversdao de madeira em carvao vegetal,
com foco na reducdo das emissbes de metano durante a carbonizacao
(MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS (MDIC),
2018).

No ambito setorial, programas como o SteelZero tém ganhado destaque. O
SteelZero visa alcancar a neutralidade de carbono na producao de aco até 2050, por
meio da implementagao de tecnologias de baixo carbono e da redugao das emissdes
ao longo de toda a cadeia de valor (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2021). Essas
metas e diretrizes refletem um compromisso crescente da industria siderurgica em
adotar praticas mais sustentaveis e reduzir seu impacto ambiental. Tecnologias
como a captura e armazenamento de carbono, o uso de fontes renovaveis de
energia e a melhoria da eficiéncia energética desempenham um papel fundamental

na consecucao dessas metas (IEA, 2020).



22

A utilizagado de residuos siderurgicos, como carepas, escorias e poeiras, e
biomassa como estratégia de redugdo de emissbes na siderurgia tem recebido
crescente atencao devido aos beneficios ambientais e econdmicos associados.
Estudos como o de Lorenzi (2011) e Felipe (2023) destacam que a substituigcdo
parcial de combustiveis fésseis por residuos sélidos, como residuos agricolas e
biomassa florestal, pode reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito
estufa e poluentes atmosféricos. Além disso, a co-incineragdo de residuos com
carvao tem se mostrado uma estratégia eficaz para melhorar a eficiéncia energética
e reduzir a pegada de carbono da industria siderurgica (MACHADO, 2022; AGRA,
2023). Essas abordagens ndo apenas contribuem para a mitigagéo das emissdes de
gases residuais, mas também promovem a valorizagdo de residuos e biomassa,
alinhando-se com principios de economia circular e sustentabilidade na industria

siderurgica.

3.2 Biomassa na siderurgia

A utilizagcdo de biomassas no setor siderurgico tem sido amplamente
explorada como uma estratégia para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa
(MOUSA, 2016). Biomassa florestal e residuos agricolas s&o uma opgao de
substituicdo parciais ou totais do carvdo na producao de ferro e aco. Essa
abordagem é fundamentada na capacidade das biomassas de capturar e armazenar
carbono durante seu ciclo de vida, resultando em um balang¢o de carbono neutro ou
até mesmo negativo quando comparado ao uso de combustiveis fdsseis
(SUOPAJARVI et al.,, 2016). Além disso, a utilizacdo de biomassas no processo
siderurgico pode contribuir para a redugéo da dependéncia de fontes ndo renovaveis

de energia, promovendo a sustentabilidade e a mitigagédo das mudangas climaticas.

A queima de biomassas é considerada neutra em termos de emissdes de CO>
devido ao ciclo de carbono fechado que caracteriza esses materiais. Quando as
biomassas sdo queimadas para geragao de energia ou producéo de calor, o CO2
liberado é equivalente ao CO, que as plantas absorveram da atmosfera durante seu
crescimento por meio da fotossintese. Esse processo mantém o carbono em um
ciclo continuo, sem a emissdo de carbono adicional a atmosfera, desde que a

biomassa seja cultivada de forma sustentavel e haja um manejo adequado dos
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residuos (LEHMANN et al., 2006). Portanto, a utilizagao de biomassas para energia

€ considerada uma opc¢ao de baixa emissao de carbono.

A produgdo de carvao vegetal no Brasil € um setor significativo, com ampla
aplicagdo em diversas areas, como a produgao de energia, uso domeéstico e até
mesmo em sistemas de filtragem de agua (DITTMAR, 2022). O pais € um dos
principais produtores globais desse recurso, aproveitando principalmente a madeira
de reflorestamento para sua produgdo. Além disso, existe um grande potencial para
o uso de residuos agricolas na fabricagéo de carvao vegetal. Materiais como cascas
de arroz e restos de madeira podem ser transformados em carvao vegetal por meio
da pirdlise, oferecendo uma alternativa sustentavel para o gerenciamento desses
residuos (MOISES et al., 2020). Porém, de acordo com Suopajarvi et al. (2018), uma
das principais barreiras globais para a substituicdo de agentes redutores baseados
em combustiveis fosseis por aqueles baseados em biomassa é o alto custo dessa

transicao.

Enquanto mundialmente o uso de carvao vegetal como agente termo-redutor
na siderurgia esta apenas comecgando a ser considerado (SUOPAJARYVI et al. 2018),
o Brasil vem utilizando-o desde a década de 1940. O Brasil € um dos principais
paises quando se trata da utilizacdo carvao vegetal em larga escala na siderurgia,
vantagem competitiva no que concerne as menores emissdes de CO2. Enquanto
altos-fornos que utilizam carvéao vegetal correspondem a apenas 1% da produgao
mundial de ferro-gusa, no Brasil representam entre 25% e 35% da produgao. (DE
PAULA, 2021). Em 2021 foram produzidas 6.076 mil toneladas de carvao vegetal no
Brasil das quais 86% foram destinadas ao setor industrial. Os setores de ferro-gusa,

aco e ferro-liga utilizaram 4.985 mil toneladas (MME, 2022).

O uso de carvao vegetal na siderurgia brasileira desempenha um papel
significativo tanto na produgédo de ferro-gusa quanto na redugdo das emissdes de
gases do efeito estufa. O carvdo vegetal é amplamente empregado como agente
redutor na produgcédo de ferro-gusa, especialmente nas siderurgicas que adotam
tecnologias mais limpas e sustentaveis. Esse tipo de siderurgia utiliza o carvao
vegetal como fonte de carbono, reduzindo assim a dependéncia do carvao mineral, o
que resulta em emissdes de CO2 consideravelmente menores por tonelada de ferro

produzida (POHLMANN, 2014). Porém, o carvao vegetal nao atende completamente



24

as necessidades da industria siderurgica. Em 2021, 24,8% do ferro-gusa produzido
no Brasil foi a partir de carvao vegetal, enquanto o restante (75,2%) foi produzido
com coque metalurgico (SINDIFER, 2024). A maior parte do coque metalurgico é
produzido a partir de carvbées minerais importados, o que resulta em dependéncia

externa desse combustivel.

A produgédo de eucalipto no Brasil € uma atividade de grande importancia
econdmica e ambiental. O pais se destaca como um dos principais produtores
mundiais dessa espécie, especialmente nas regides de clima tropical e subtropical.
O eucalipto é cultivado principalmente para a producao de celulose, papel, madeira
serrada e energia. A alta produtividade e adaptabilidade do eucalipto as condigbes
brasileiras contribuem para seu amplo cultivo em plantagcées comerciais, tanto em
pequenas propriedades como em grandes areas de reflorestamento. O eucalipto
também desempenha um papel importante na recuperagao de areas degradadas, na
conservagao do solo e na mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas, devido a
sua capacidade de captura de carbono e ciclagem de nutrientes (BUSCHINELLI et
al., 2018).

Segundo dados de Britto (2023), a area total de florestas plantadas no Brasil €
de 9,5 milhdes de hectares, com 7,3 milhdes de hectares, ou 77,3%, dedicados ao
cultivo de eucalipto, utilizado principalmente na producdo de celulose. A
produtividade média do eucalipto no pais foi estimada em 32,7 m*® por hectare ao
ano (considerando a casca), com um ciclo médio de crescimento de 6,7 anos. Os
dados apresentam uma variacdo de 22%. O estado com a menor produtividade
registrou 20 m® por hectare ao ano, enquanto o estado com maior produtividade
atingiu 42,4 m? por hectare ao ano (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2023).

A producao de cana de agucar no Brasil € uma atividade de grande relevancia
econdmica e ambiental, sendo o pais um dos principais produtores mundiais desse
cultivo. Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), a safra brasileira de cana de agucar na temporada 2020/2021 atingiu cerca
de 722,9 milhdes de toneladas, resultando em um volume significativo de residuos.
Entre esses residuos, o bagaco de cana se destaca como um subproduto
importante, representando aproximadamente 25% da matéria-prima processada.

Além do bagaco, a produgdo de cana de agucar também gera palha, ponteiros e
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outras biomassas que podem ser aproveitadas para diversas finalidades, como a
geragao de energia, produgao de biocombustiveis, compostagem e uso na industria
de papel e celulose (MAPA, 2021).

Durante a producéo de acgucar e etanol a partir da cana de acucar, diversos
subprodutos sdo gerados, incluindo o bagago, que surge na etapa de moagem onde
o caldo é extraido para uso nas etapas subsequentes do processo, restando o
bagaco como residuo. Além disso, estima-se que cada tonelada de cana de agucar
colhida gera aproximadamente 280 kg de bagago, com umidade de 50% (DOS
REIS, 2023).

A industria sucroalcooleira produz grandes quantidades de bagago, mas parte
dessa biomassa €& reaproveitada nas préprias usinas como combustivel nas
caldeiras para a producao de vapor. Esse vapor é utilizado para acionar as turbinas
que geram energia elétrica. A energia gerada é utilizada internamente pelas usinas,
uma vez que o processamento da cana de acucar requer 12 kWh por tonelada
tratada, e o excedente de energia pode ser comercializado com a rede distribuidora
local (TEMPESTA, 2022).

Um dos desafios centrais enfrentados na integracdo de recursos bioldgicos na
siderurgia é a variabilidade na qualidade das biomassas, que pode afetar
negativamente a consisténcia dos processos siderurgicos. A composi¢gao quimica,
teor de umidade e propriedades fisicas das biomassas variam amplamente, exigindo
ajustes continuos nos processos de produgdo para manter a eficiéncia e a qualidade
do ago. Além disso, a logistica de coleta, transporte e armazenamento de grandes
volumes de biomassa apresenta dificuldades significativas, incluindo custos

elevados e a necessidade de infraestrutura adequada (LU, 2024).

Outro desafio mencionado é a adaptagdo dos processos siderurgicos
convencionais para o uso de biomassas. A utilizagdo de biocarbono, por exemplo,
requer modificacdes nos altos-fornos e nos processos de reducdo direta para
otimizar a combustao e a reducao do minério de ferro. Investimentos em pesquisa e
desenvolvimento sdo essenciais para superar essas barreiras tecnoldgicas e
desenvolver solugdes inovadoras que permitam a integragao eficiente de biomassas

na produgao de ago. Assim, embora existam obstaculos substanciais, a transigao
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para recursos biolégicos na siderurgia é crucial para reduzir a pegada de carbono da

industria e promover a sustentabilidade a longo prazo (LU, 2024).

Recentemente, tem-se observado um aumento significativo no numero de
estudos focados na utilizacdo de biomassas como agente redutor na siderurgia.
Esses estudos estdo sendo impulsionados pela crescente preocupacdo com a
sustentabilidade e pela necessidade de atender as politicas e regulamentacdes

ambientais mais rigorosas em todo o mundo.

O trabalho de Bagatini (2021) teve como objetivo investigar a redugcdo do
minério de ferro por volateis de biomassa e elucidar as etapas envolvidas, buscando
a otimizagdo de seu uso na industria siderurgica. Foram realizados experimentos
com leitos de biomassa e minério de ferro dispostos separadamente, na faixa de
temperatura entre 200 e 1000 °C, em um forno de infravermelho. A redugéo do
minério de ferro foi observada em temperaturas baixas (< 800 °C) e aumentou até
1000 °C. Em temperaturas baixas, a redugdo ocorreu principalmente pelos gases
nao condensaveis (CO, H) provenientes da pirdlise da biomassa e das reagdes de
craqueamento do alcatrdao, enquanto a partir de 800 °C a redugao avangou pelo
carbono depositado no minério de ferro. A energia de ativagdo para a redugao

carbotérmica indicou a gasificagdo do carbono como a etapa limitante da reagéao.

A tese de Felipe (2023) utilizou bagago de malte e residuos de eucalipto para
produzir biocarbonos com o objetivo de fabricar briquetes autorredutores de minério
de ferro com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. Os ensaios foram
realizados em diferentes temperaturas (700°C, 800°C e 900°C) e taxas de
aquecimento (10°C/min, 30°C/min e 50°C/min). As andlises de DRX e MEV ajudaram
a investigar os resultados, que indicaram a possibilidade de modificar as
propriedades dos biocarbonos alterando os parametros do processo, obtendo
diferentes percentuais de cinzas, carbono, volateis e area superficial. A maxima
reatividade em atmosfera de CO- foi observada nos biocarbonos produzidos a 700°C
e uma taxa de aquecimento de 10°C/min, tanto para o malte quanto para o eucalipto.
Além disso, a energia de ativagao do briquete autorredutor contendo biocarbono de
malte produzido a 700°C e uma taxa de 10°C/min foi maior do que a do briquete
contendo biocarbono de eucalipto produzido nas mesmas condi¢des. Finalmente, os

resultados também apresentaram evidéncias de que a reducao ocorreu, com
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espectros de raios X mostrando a evolugcdo da reacido desde o inicio até a etapa

final, indicando o surgimento de picos de ferro nos espectros apresentados.

O trabalho de Rosso Neto (2024) teve como propésito examinar a influéncia
de dois tipos de carvbes minerais e um vegetal, em trés diferentes faixas
granulométricas, sobre a cinética de redugado de aglomerados autorredutores de
minério de ferro. Para realizar o estudo, os carvdes foram triturados e classificados
em trés categorias: finos (particulas menores que 74 um), médios (particulas entre
74 e 105 pym) e grossos (particulas entre 105 e 149 ym). Os briquetes foram entao
submetidos a um processo de redugdo em uma balanga termogravimétrica até 1100
°C, com taxas de aquecimento variando de 10 a 40 °C/min. Observou-se que a
granulometria das particulas impacta o processo de redugdo, com briquetes
contendo carvbes mais finos demonstrando uma taxa de reagdo superior em
comparagao aos que continham carvdes de granulometria média e grossa. O tipo de
carvao também influenciou a cinética de reducgao: o carvdo mineral com maior teor
de carbono fixo (63,8%) apresentou uma energia de ativagcéo até trés vezes maior
que o carvado mineral com menor teor de carbono fixo (41,6%) e o carvao vegetal,
que possuia o maior teor de carbono fixo (67,7%). A energia de ativagdo é a
quantidade minima de energia necessaria para que as moléculas reagentes
superem a barreira energética e entrem em um estado de transi¢ao, possibilitando a
formagdo de produtos. Ela atua como um "limite" energético que deve ser
ultrapassado para que uma reacdo quimica ocorra. Além disso, os briquetes
fabricados com carvao vegetal apresentaram maior perda de massa do que aqueles

feitos com carvao mineral, o que pode ser atribuido a um maior grau de redugéo.

3.3 Residuos siderurgicos

Os residuos gerados pela industria siderurgica representam uma preocupagao
significativa devido aos seus impactos ambientais e econémicos. De acordo com
estimativas recentes, a industria siderurgica brasileira produziu 31 milhdes de
toneladas de ago bruto no ano de 2021, gerando 19 milhdes de toneladas de
coprodutos e residuos concomitantemente (INSTITUTO ACO BRASIL, 2022). A
gestdo adequada desses residuos € crucial e recentes mudangas na legislagao
ambiental tém exigido da industria siderurgica um maior rigor na gestéao e disposi¢cao

de seus residuos, impulsionando a busca por praticas mais sustentaveis e eficientes.
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Estratégias como a reciclagem de residuos e o desenvolvimento de tecnologias mais
limpas tém sido adotadas para mitigar esses impactos, buscando promover uma

industria siderurgica mais sustentavel e responsavel ambientalmente.

A classificagdo dos residuos siderurgicos é fundamental para uma gestéo
eficaz desses materiais, considerando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
ambientais. Os residuos siderurgicos podem ser categorizados em diferentes tipos,
incluindo escérias, poeiras e lamas, gases e emissdes, e outros residuos solidos
diversos. A Figura 2 traz uma estimativa da proporgdo destes residuos gerados

pelas empresas associadas ao Instituo Aco Brasil no ano de 2021.

Figura 2: Geragao de Residuos e Coprodutos por tipo (2021).

M Lamas

M Pds e finos

# Escoria de Aciaria

M Escoria de Alto-forno

W Qutros

Fonte: Adaptado de Instituto Ago Brasil (2022).

As escorias de alto-forno sdo formadas durante a producao de ferro-gusa no
alto-forno e geralmente contém uma variedade de componentes, como oOxidos
metalicos e ndo metalicos. As escorias de aciaria sao formadas principalmente por
6xidos resultantes da reacdo entre impurezas presentes no minério de ferro e nos
materiais fundentes (como calcario) com o oxigénio e outros elementos. As poeiras e
lamas, por sua vez, sao particulas finas e residuos umidos gerados em varias etapas
do processo siderurgico, como fornos elétricos a arco, conversores a oxigénio e no
préprio alto-forno. Os gases e emissdes, provenientes de fornos, coquerias e outros

equipamentos, também constituem uma parte significativa dos residuos gerados,
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apresentando desafios adicionais de controle de poluigdo. Essa classificacdo auxilia
na identificagdo precisa dos residuos, facilitando a implementacdo de medidas de

controle, reciclagem e disposi¢cdo adequada.

A geracao de escorias na siderurgia € um fendmeno significativo que resulta
da interacido dos materiais utilizados nos processos de producdao de ago. Sao
subprodutos ndo metalicos formados durante o processamento de metais,
especialmente na producdo de ferro e agco compostas por Oxidos e outros
componentes provenientes de impurezas no minério e de aditivos usados para
facilitar a fusdo e a separagdo dos metais. Os principais coprodutos sodlidos
produzidos durante a fabricacdo de ferro e ago bruto sdo as escoérias (90% em
massa). Em média, a producédo de uma tonelada de ago resulta em 169 kg (FEA) a
401 kg (AF/BOF) de escorias (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2020). Essas
escorias, compostas por 6xidos metalicos e ndo metalicos, representam um desafio
ambiental devido a sua disposicdo inadequada, destacando a importancia de
estratégias eficientes de gestdo, como a reciclagem para uso em aplicagdes como

agregados para construgao civil e até na corregao de acidez de solos.

A geracéo de pés e lamas na siderurgia € um aspecto importante a considerar
devido aos seus impactos ambientais e desafios de gestdo. Segundo estudos como
o de Agra et al. (2023), os pds e lamas sédo subprodutos gerados em varias etapas
dos processos siderurgicos, incluindo fundicdo e laminagdo. Esses materiais
frequentemente contém particulas finas de metais e compostos ndo metalicos,
apresentando desafios devido a sua toxicidade e potencial de contaminacao
ambiental. Estima-se que 11% dos residuos gerados na siderurgia estdo na forma
de p6s e lamas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2022).

A geracéo de gases residuais na siderurgia € um aspecto critico em termos de
impactos ambientais e eficiéncia operacional. De acordo com Agra (2023), esses
gases sao produzidos durante diversos processos, como a combustdo de carvdo em
altos-fornos, a queima de gases de exaustdo e a decomposicdo de materiais
organicos nos residuos. Estima-se que a industria siderurgica mundial gere
anualmente bilhdes de metros cubicos de gases residuais, contendo substancias
como o6xidos de nitrogénio, oxidos de enxofre e particulados, que contribuem

significativamente para a poluicdo do ar e as emissdes de gases de efeito estufa. A
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mitigacdo dessas emissdes € uma prioridade, levando a industria a investir em
tecnologias de controle de poluigdo, como filtros de gases, processos de

dessulfurizacdo e captura de carbono (SILVA, 2022).

A carepa € um dos principais residuos gerados pela industria siderurgica,
representando 2% dos residuos totais de acordo com Silva (2023). Em comparagao
com outros residuos siderurgicos, a carepa se destaca por sua alta concentragéo de
ferro, que geralmente gira em torno de 70%. Segundo a literatura, a wustita é o éxido
de ferro predominante em termos de massa, seguida pela magnetita e pela hematita.
A composigao quimica da carepa também inclui elementos de liga e impurezas do
aco, mas em quantidades menores. Esses elementos estdo normalmente presentes
como Oxidos, especialmente aqueles menos nobres que o ferro. Além disso, muitas
carepas geradas nas siderurgicas contém quantidades variadas de umidade e éleo
e, em alguns casos, podem ser classificadas como residuos perigosos de Classe |,
conforme a NBR 10004:2004 (BAGATINI, 2011).

A geracdo de carepas metalurgicas € um processo que envolve a formagao
de camadas de 6xidos na superficie do metal durante o processo de lingotamento e
conformagdo. Essas camadas sdo geradas devido a oxidagdo dos elementos
presentes no metal, como ferro, manganés e silicio, em contato com o oxigénio
presente no ambiente ou adicionado intencionalmente durante o processo. Os
mecanismos de geragao das carepas metalurgicas estdo diretamente relacionados
as condi¢des de operagao, como temperatura, composigao do gas de combustao e

presenca de impurezas no metal (BUZIN et al., 2017).

As etapas de formacao das carepas incluem a oxidacdo dos elementos
metalicos, a fusdo dos oxidos formados e a aderéncia das camadas a superficie do
metal, podendo influenciar significativamente a qualidade e o desempenho dos
produtos siderurgicos finais. Durante a laminagdo a quente, por exemplo, as altas
temperaturas e as pressdes aplicadas contribuem para a oxidacao dos elementos
metalicos presentes na superficie do metal, formando camadas de Oxidos que
compdem as carepas. Da mesma forma, a conformagao mecanica, como forjamento
também pode gerar carepas devido a exposicdo do metal ao oxigénio e as

condigbes de atrito e desgaste durante o processo (BUZIN, 2009).
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Em usinas integradas que utilizam alto-forno, a carepa é reciclada como
matéria-prima ferrosa nas plantas de sinterizagdo. No entanto, a quantidade de
carepa adicionada a mistura do sinter é limitada devido a queda na produtividade e
na qualidade do aglomerado, causadas pelo aumento do teor de FeO (que reduz a
redutibilidade) e pelo dleo presente, 0 que motiva a busca por outras rotas viaveis
para a reciclagem da carepa (BAGATINI, 2011). J& nas usinas semi-integradas, a
recuperacao da carepa apresenta maiores desafios devido a auséncia de
infraestrutura especifica para a reciclagem desse residuo. Além disso, a falta de
processos estabelecidos para o tratamento e remogao de contaminantes, como 6leo
e umidade, dificulta ainda mais a reciclagem eficiente da carepa. Como resultado, a
carepa gerada nessas usinas frequentemente é destinada a aterros industriais ou
vendida a empresas especializadas em reciclagem de residuos siderurgicos, muitas
vezes sem um tratamento adequado que maximize seu valor econémico e ambiental
(LOBATO, 2015).

Estudos envolvendo a caracterizagéo e os aspectos quimicos e morforlégicos
da carepa voltados aos fendmenos que influenciam a sua formacao sdo muito
comuns. Entretanto, sdo menos frequientes estudos voltados ao reaproveitamento e

reciclagem destes residuos.

Um artigo de Bugdayci (2020) teve como objetivo produzir uma liga de FeCo
através da reducao metalotérmica de carepa de laminacdo e Co30s4. A reducao
metalotérmica foi escolhida devido as suas vantagens, como a necessidade minima
de energia, o curto tempo de processamento e a auséncia de necessidade de
equipamentos de alta tecnologia. O sistema foi simulado termodinamicamente com
os softwares FactSage e HSC. Nos estudos experimentais, foram investigados os
efeitos do uso de aluminio, como redutor, em diferentes estequiometrias sobre o
rendimento total da recuperacdo de metais. Como resultado dos estudos
experimentais, observou-se que os maiores rendimentos de recuperacao de metais
foram obtidos como 81,25% para o ferro com a mistura incluindo 105% de aluminio

estequiométrico.

Em um estudo de Jikar (2020), a carepa de laminagcdo com tamanho de
particulas variando de 106 a 53 um foi convertida em 6xido de fase unica Fe203 ao

soprar oxigénio puro a 1100 °C e, em seguida, foi submetida a uma atmosfera
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redutora de 50% H2 e 50% N2 (1:1) a 875+ 5 °C, com um angulo de reator variando
de 2° a 5° e diferentes taxas de fluxo de massa variando de 0,037 a 0,148 kg/min.
Um modelo experimental generalizado (GEM) foi formulado para o grau de redugéao
do éxido, que abrange doze parametros, consistindo em parametros de design do
reator e de processo. O teorema de Buckingham foi utilizado para obter o parametro
adimensional para o grau de redugdo, e uma correlagdo logica usando o modelo
proposto foi estabelecida. Uma relagdo entre o grau experimental de reducéo (RE)
de 98,91% e o grau previsto (RP) de reducdo de 93,56% estd em estreita
concordancia com um valor de R2 de 0,81. Assim, valida o modelo GEM

estabelecido neste trabalho de pesquisa.

Alghtani (2022) desenvolveu briquetes de carepa de laminagdo que foram
reduzidos por hidrogénio em temperaturas variaveis. A reducao foi realizada a
800°C, 900°C e 1000°C e durou 120 minutos com objetivo de produzir ferro esponja.
Os resultados comprovaram que a medida que a temperatura de reducdo aumenta
de 800°C para 1000°C, a quantidade de p6 de ferro produzido também aumenta
com tempo de manutencao constante, onde a quantidade de p6 de ferro produzido a
800°C foi de 94,55%, e de 98,22% a temperatura de reducao de 1000°C.

Nayak (2020) investigou a viabilidade de produzir ferro esponja a partir de
pelotas feitas de carepa de laminagao e utilizando carvdo como agente redutor. Os
estudos de caracterizagdo quimica e morfolégica revelaram que a carepa de
laminagao continha cerca de 71% de Fe e era composta por uma mistura de fases
de 6xido de ferro, como magnetita e hematita e wustita. Quanto a reducdo das
pelotas, em condi¢des 6timas, com a temperatura de 1246 °C, tempo de 1,52 h e
uma razao carvao/carepa de 0,58, cerca de 88-89% de metalizacio foi obtida. Da
mesma forma, cerca de 84% de metalizacao pode ser alcangada a uma temperatura
de 1150 °C, com um tempo de aproximadamente 1,5 h e uma razado carvao/carepa
de 0,59. Os estudos de caracterizacdo das pelotas reduzidas usando difracdo de
raios X e microscopia Optica mostraram o crescimento da fase metalica a medida

que os parametros de redugao (temperatura e tempo) eram aumentados.

A tese de Bagatini (2011) visou fornecer subsidios tedricos e experimentais
para a reciclagem da carepa gerada em usinas mini-mills através de briquetes

autorredutores para uso em fornos elétricos a arco (FEA). Utilizando carepa, finos de
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carvao vegetal e aglomerantes (melago e cal), os briquetes produzidos foram
submetidos a ensaios isotérmicos e nao-isotérmicos de alta temperatura para
determinar gradientes térmicos internos, energia de ativagdo aparente (93 kdJ/mol) e
desempenho cinético em condi¢gdes industriais. Os resultados indicaram que a
cinética de redugdo da carepa e a transferéncia de calor sdo obstaculos limitantes,
mas os testes de alta temperatura mostraram potencial para o uso dos briquetes em

FEA, sugerindo uma viavel aplicagao industrial.

O trabalho de Bagatini (2020) avaliou o comportamento de briquetes
autorredutores produzidos a partir de carepa de laminacao e poeira de alto-forno em
condigbes de alta temperatura e atmosfera redutora, com o objetivo de reciclar esses
residuos por meio de altos-fornos a carvéao vegetal. Briquetes preparados em trés
diferentes proporgbes de massa carbono/oxigénio foram submetidos a testes
interrompidos em altas temperaturas em atmosferas redutoras de CO e avaliados
em termos de comportamento de redugao e resisténcia mecanica. Ferro metalico foi
identificado nas amostras obtidas mesmo a baixa temperatura e pressao parcial
moderada de CO, revelando a alta redutibilidade desses briquetes em comparacao
aos minérios de ferro granulado. Briquetes com a menor propor¢ao de massa
carbono/oxigénio (0,25) apresentaram o melhor desempenho para uso em reatores
de altos-fornos. Um balango de massa considerando esse briquete para reciclagem
de carepa de laminagao e poeira de alto-forno de usinas siderurgicas integradas
através de um alto-forno a carvdo vegetal mostrou ser uma rota atraente para

melhorar a sustentabilidade da industria de ferro e ago.

3.4 Recuperacao de residuos por aglomeragao

A geracado de residuos na siderurgia € um tema de grande relevancia
ambiental e econdmica. Estes residuos consistem em particulas sélidas de tamanho
reduzido e sua gestdo adequada € essencial para minimizar impactos ambientais
negativos, tais como a contaminagao do solo e da agua. Diversas técnicas tém sido
desenvolvidas para o tratamento e aproveitamento desses residuos, visando a
recuperagcao de materiais Uteis e a redugao do volume de rejeitos. Alguns estudos
recentes inclusive tém explorado métodos de reciclagem e valorizagado energética
desses residuos, contribuindo para a sustentabilidade do setor siderurgico (BUZIN,
2009; AGRA et al., 2023).
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A aglomeragdo de residuos na siderurgia compreende diversas etapas
fundamentais para o processo de reaproveitamento desses materiais. Inicialmente,
ocorre a selegao e caracterizagdo dos residuos gerados nos diferentes estagios da
producdo siderurgica, identificando suas propriedades fisicas, quimicas e
mineralégicas. Em seguida, os residuos sdo submetidos a preparagao, que envolve
a secagem para redugdo da umidade e a homogeneizagdo para garantir a
uniformidade do material a ser aglomerado. A etapa de aglomeragado propriamente
dita é realizada mediante a aplicacdo de técnicas como a compactacido com uso de
prensas ou extrusoras, e a adicdo de agentes ligantes, como bentonita ou cimento,
para promover a coesao dos residuos e a formacéo de aglomerados solidos. Por fim,
os aglomerados sao submetidos ao processo de cura, que consiste na secagem e
endurecimento dos aglomerados para obtengdo de produtos com caracteristicas
desejadas (BUZIN, 2009; AGRA et al., 2023).

A utilizagcdo de briquetes na siderurgia desempenha um papel significativo na
busca por processos mais eficientes e sustentaveis. Os briquetes s&o aglomerados
compactos de materiais como carvao vegetal, residuos siderurgicos e outros
combustiveis, que passam por um processo de compactacdo e endurecimento. Na
industria siderurgica, os briquetes sdo empregados principalmente como fonte de
calor em fornos de reducao de minérios. Esses briquetes contribuem para reduzir o
consumo de coque metalurgico, um combustivel fossil ndo renovavel, e minimizam
as emissdes de gases poluentes associadas a sua queima. Além disso, a utilizagao
de briquetes autorredutores, que possuem propriedades de redugao dos 6xidos de
ferro em altas temperaturas, tem se destacado como uma alternativa promissora
para a producao de ferro metélico de forma mais eficiente e com menor impacto
ambiental (BUZIN, 2009; BAGATINI, 2011b).

3.5 Autorredugao

A reducgao sélido-sélido dos 6xidos de ferro por intermediarios gasosos pode
ser segmentada em trés etapas principais: a primeira € a transformag¢ao da hematita
em magnetita, seguida pela conversdo da magnetita em waustita, e, por fim, a

reducao da wustita em ferro, ocorrendo por meio das seguintes reagoes:

3Fe,03 + CO — 2Fes04 + CO; (1)
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Fes04+ CO — 3FeO + CO2 (2)
FeO + CO — Fe + CO; (3)

A historia da siderurgia é marcada por constantes avangos tecnoldgicos
visando aprimorar a eficiéncia e sustentabilidade do processo de producéao de ferro e
aco. Uma dessas importantes evolugdes ¢é representada pelas técnicas de
autorredugdo. Aglomerados autorredutores combinam fontes de Oxidos metalicos
com agentes redutores dentro de uma matriz coesa. Esses materiais sdo projetados
para facilitar a redugdo dos Oxidos metalicos em metais puros durante processos
térmicos, sem a necessidade de adicionar agentes redutores externos. A principal
vantagem dos aglomerados autorredutores reside na sua eficiéncia e
sustentabilidade, uma vez que permitem a reutilizacado de residuos industriais, como
poeiras de aciaria e carepas, além de possibilitar a incorporacao de biomassa e
outros residuos como agentes redutores (ROSSO NETO, 2024).

As reacdes de autorreducao tém sido foco de diversas pesquisas aplicadas,
dado seu papel fundamental nos processos emergentes de redugéo e em tendéncias
como o uso de aglomerados autorredutores nos processos classicos. Pesquisadores
tém investigado os mecanismos de redugéo do 6xido de ferro por meio de redutores
solidos, com destaque para as reacdes quimicas e as transferéncias de massa entre
eles. Varios sistemas de misturas de 6xido de ferro-carbono foram estudados e ha
um consenso de que a reagao global da autorreducado é uma reagao sélido-sdlido
que ocorre via intermediarios gasosos. Esses intermediarios sdo formados por
reagdes paralelas que acontecem simultaneamente durante o processo (NOLDIN
JUNIOR, 2002).

FexOygs) + COgg) = FexOy-1(s) + CO2) (4)
FexOys) + yCOyg = xFes) + yCO2) (5)
XCs) + XCO2(g) = 2xCOyg) (6)

A reacao global de reducdo seria entdo descrita por uma das seguintes
reacoes:

FexOys) + xCys) = FexOy-1s) + (2x— 1)COg) + (@ — x)COzg) (7)
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FexOys) + xCys) = xFes) + (2x = y)COg) + (y — X)CO2) (8)

Diversos pesquisadores indicam que a cinética da autorredugao é governada
principalmente pela transferéncia de calor para o aglomerado e pela reagao de
oxidagao e gaseificagdo do carbono, conhecida como Reagao de Boudouard. Entre
os fatores que influenciam de forma mais significativa a cinética desse processo,
destacam-se a temperatura, as caracteristicas da atmosfera gasosa, o tipo de
material carbonoso, as condicbes de pré-aquecimento, além de parametros
experimentais especificos (MOURAQ, 2007; NOLDIN JUNIOR, 2002).

CO2 + C — 2CO AH = +41,220 kcal/mol (9)

Segundo Quintanilla (2017), em temperaturas mais baixas, o didéxido de
carbono (CO,) é a fase gasosa estavel, promovendo a decomposi¢ao do monoxido
de carbono (CO) em CO, e carbono, o que caracteriza a reagdo reversa de
Boudouard. Em temperaturas mais elevadas, no entanto, o CO, reage com o
carbono para formar CO, favorecendo a reacao endotérmica que é estimulada por

essas condicdes térmicas mais altas.

Segundo Noldin Junior (2002), na autorredugdo, as reagdes diretas entre
particulas soélidas de carbono e os 6xidos de ferro sdo bastante restritas devido as
condicdes cinéticas desfavoraveis que prevalecem desde o inicio do processo. Por
isso, essas interagdes podem geralmente ser desconsideradas sem comprometer a
analise dos mecanismos de reacao. As etapas que compdem o processo estdo
representadas esquematicamente na Figura 3. Os principais fatores que influenciam
a autorreducgao incluem a temperatura de trabalho e a composigao dos aglomerados,
sendo relevante a estequiometria, ou seja, a relagdo entre carbono e 6xido. As
propriedades das matérias-primas, como reatividade e condutividade térmica,
também exercem papel importante, assim como caracteristicas da mistura, como

granulometria e porosidade.
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Figura 3: Etapas da autorreducgao.
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Fonte: adaptado de Noldin Junior (2002).

As rotas alternativas ao alto-forno, que empregam aglomerados
autorredutores com foco no reaproveitamento de residuos siderurgicos, representam
uma abordagem promissora para tornar a industria siderurgica mais sustentavel e
eficiente. De acordo com estudos de Falero (2017), a utilizagdo de aglomerados
autorredutores produzidos a partir de residuos siderurgicos, como pds de aciaria,
tem demonstrado resultados positivos em termos de redugcdo de custos e impactos
ambientais. Essas rotas alternativas ndo apenas reduzem a necessidade de matéria-
prima virgem, mas também contribuem para a minimizagdo de residuos e para a
economia circular na industria siderurgica. Além disso, a produgédo de aglomerados
autorredutores a partir de residuos permite a valorizacdo desses materiais,
transformando-os em produtos de maior valor agregado e ampliando as

possibilidades de reciclagem na cadeia produtiva siderurgica.

A tecnologia RHF (Rotary Hearth Furnace) € uma tecnologia que utiliza a
autorredugdo para a produgao de ferro esponja. Neste processo, aglomerados
autorredutores, que podem incluir minério de ferro, finos de carvéo, residuos
siderurgicos e/ou outros materiais, sdo alimentados em um forno de soleira rotativa.
O forno é aquecido até temperaturas elevadas, geralmente acima de 1200°C, em um
ambiente controlado com gases redutores, como CO e H2. Durante a rotagdo do
forno, o material passa por diferentes zonas de temperatura, permitindo sua reducao

em ferro esponja. Este processo € eficiente na produgao de ferro esponja de alta
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qualidade, com impurezas e teor de carbono ajustavel conforme as necessidades do
produto final e da pureza das matérias-primas alimentadas. Além disso, o RHF tem a
capacidade de processar uma ampla gama de materiais, incluindo minérios finos que

nao sao facilmente utilizados em outros métodos de produgéo de ferro.

Por fim, o processo Tecnored destaca-se como uma tecnologia brasileira
inovadora para a producéao de ferro, utilizando um forno de cuba exclusivo que gera
metal liquido como produto final. Esse processo emprega aglomerados
autorredutores, curados a frio, formados a partir de uma mistura de fluxantes,
ligantes, escorificantes, fundentes, finos de minério de ferro e/ou residuos ferrosos,
combinados com um agente redutor carbonoso, como finos de carvdo mineral,
vegetal ou coque de petréleo. Os aglomerados sao entdo submetidos a redugao e
fusdo. Devido as suas caracteristicas distintas, este forno permite a utilizagao flexivel
de combustiveis sélidos de baixo custo, como coque verde de petréleo, carvao
mineral ou semicoques. O processo resulta na producdo de metal liquido e escoéria
com propriedades comparaveis as obtidas por métodos convencionais. (D’ABREU et
al., 2008; NOLDIN JUNIOR, 2020; ROSSO NETO, 2024).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais iniciais deste estudo foram biomassas de bagaco de cana de
acucar e eucalipto, além de carepa siderurgica e o antracito. Primeiramente, as
biomassas foram submetidas ao processo de carbonizagao via pirdlise lenta até a
temperatura de 600°C, resultando na producido de biocarbonos. Também foram
estudadas diferentes temperaturas de carbonizacdo para o eucalipto em
termobalancga (280°C, 600°C e 800°C). Posteriormente, foram preparadas misturas
autorredutoras contendo diferentes proporcdes de biocarbono e carepa, as quais
foram processadas em termobalanga. Para ampliar a compreensao dos fendbmenos
em uma escala maior, essas misturas foram compactadas em briquetes e
processadas em um forno tubular em diferentes temperaturas. Sempre que
necessario, os materiais foram caracterizados por meio de técnicas como balango de
massa, ICP-OES, analise imediata, poder calorifico, além de analises de ferro total e

metalico por via umida. A Figura 4 apresenta um fluxograma da metodologia.
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Figura 4: Fluxograma do trabalho.
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4.1 Matérias-primas

As matérias-primas basicas deste estudo foram o bagago de cana-de-agucar
peletizado, o eucalipto, o antracito e a carepa. As biomassas foram submetidas a um
processo de carbonizagdo, resultando na produgao de biocarbonos que, juntamente
com o antracito, foram utilizados como agentes redutores em estudos de
autorredugdo. Nesse contexto, a carepa, um residuo gerado pela industria
siderurgica, desempenhou o papel de fonte de ferro, sendo avaliada quanto a sua
viabilidade de recuperacao por meio da autorreducao

4.1.1 Biomassas

Primeiramente, foram selecionadas amostras de bagaco de cana-de-agucar
peletizado (PBC), uma vez que o bagago € um residuo gerado em grande volume no
Brasil e pode ser utilizado na forma de carvao vegetal, conforme discutido na Segao
3.2 deste trabalho. Além disso, também foram empregadas amostras de cavacos de

eucalipto (EU), devido a sua ampla aplicagdo como biomassa para a produgéo de
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carvao vegetal na siderurgia. As biomassas foram devidamente secas e separadas
em subamostras via quarteamento. A determinagao dos teores de umidade, matéria
volatil, cinzas e carbono fixo foi realizada através de analise imediata no Laboratério
de Siderurgia da UFRGS (LaSid), conforme a Norma ISO 17246:2010. A Figura 5

apresenta as biomassas utilizadas neste estudo.

Figura 5: Biomassas.

Bagaco de cana-de-agucar

4.1.2 Antracito

Outro material selecionado para este trabalho foi o antracito (ANT), atuando
como uma amostra de referéncia para fins de comparagédo dos agentes redutores
empregados. O antracito € um tipo de carvao mineral com elevado teor de carbono
fixo e baixo conteudo volatii e € um combustivel fossil utilizado em processos
siderurgicos convencionais. Sua inclusdo no estudo permite avaliar o desempenho
dos biocarbonos em relacdo a um carvao mineral, oferecendo uma base
comparativa para analisar a viabilidade de substituicdes sustentaveis no contexto da
autorreducgao.
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4.1.3 Carepa

A escolha da carepa como material de estudo neste trabalho ¢é
estrategicamente fundamentada no viés de sustentabilidade. Por se tratar de um
residuo gerado nos processos siderurgicos, a utilizagao deste material como fonte
de ferro para a fabricacdo de briquetes autorredutores ndo apenas promove a
reutilizacdo de um subproduto industrial, mas também contribui para a reducédo do
impacto ambiental, alinhando-se com os principios de uma abordagem mais

sustentavel na industria metalurgica.

Para a realizagao deste estudo, foram recebidos 12 kg de carepa (Figura 6),
0S quais passaram por um processo de secagem em estufa para afericdo da
umidade de recebimento. A secagem foi feita a 60°C e a massa aferida a cada hora
até a ndo houvesse variagdo dentro deste periodo, que foi atingida em 15 horas.
Posteriormente, o material foi quarteado em 16 subamostras, garantindo a
representatividade e a uniformidade necessarias para as analises e experimentos
propostos neste trabalho. A Figura 7 apresenta uma amostra de carepa, ja

devidamente seca.
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Figura 6 Recebimento da carepa
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Analise quimica da carepa

Para a caracterizagdo quimica da carepa, foi empregada a técnica de
Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).
Esta técnica é amplamente reconhecida pela sua alta sensibilidade e capacidade de

analise multielementar em uma ampla faixa de concentragdes. No processo de ICP-
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OES, a amostra passa por uma digestao acida e o liquido é atomizado e vaporizado
em um plasma de argbnio ionizado, gerando emissdes de luz caracteristicas dos
elementos presentes na amostra. Essas emissdes sao entdo analisadas por um
espectrémetro, permitindo a identificagdo e quantificacdo dos elementos quimicos
com precisdao e exatiddo. Foram analisadas as concentragbes de ferro, calcio,
manganés, aluminio, sodio, zinco, magnésio, cromo, potassio, cobre, niquel, fésforo

e cadmio.

Adicionalmente a carepa foi caracterizada por meio de analise via Uumida,
conforme o método ASTM E246-10, para determinar seus teores de ferro total e
ferro metalico. Este método envolve a digestdo acida da amostra, seguida da
titulagdo para quantificar os diferentes estados de oxidagdo do ferro. Foram
utilizadas amostras de 200 mg do material moido abaixo de 0,079mm e os ensaios

foram realizados em triplicata.
Oxigénio redutivel da carepa

Para determinar o oxigénio redutivel da carepa foi utilizada a técnica descrita
por Bagatini (2011). Foram feitos ensaios em termobalanga com atmosfera redutora
de CO, seguidos por reoxidagdo. Inicialmente, a amostra foi aquecida em atmosfera
inerte de nitrogénio (N2) a 60 ml/min até atingir 1100°C e, em seguida, exposta ao
gas redutor (CO) a 60 ml/min até que ocorresse a perda de massa maxima do
material, indicando a remogéo do oxigénio presente na carepa. Apés a completa
reducao da carepa, ar (60 ml/min) foi introduzido no experimento termogravimétrico
descrito anteriormente por 45 minutos, com o objetivo de oxidar totalmente o ferro
presente na carepa. O ganho de massa apds a reoxidagdo indica o estado de

oxidagéo inicial desta carepa.

O oxigénio redutivel da carepa (Ored) foi calculado considerando a perda de
massa total a partir do momento da entrada do gas redutor (CO) até que houvesse a
estabilizacdo da perda de massa. Esse método de calculo permite uma avaliagcao
precisa da capacidade de reducado da carepa, considerando a cinética da reacao de
reducdo e garantindo uma medi¢cdo confiavel do teor de oxigénio redutivel no

material.



45

Considerando as massas molares do ferro e do oxigénio, a massa total de
cada Oxido de ferro pode variar conforme a composicdo quimica das fases
presentes, sendo de aproximadamente 0,30 para a hematita (Fe,O3), 0,28 para a
magnetita (Fe;O,) e 0,22 para a wustita (FeO). Como a perda de massa neste
experimento esta diretamente relacionada a remogao do oxigénio dos oxidos de
ferro, sera possivel identificar as provaveis fases presentes na carepa ao comparar a
perda de massa no experimento com as razbes tedricas de cada 6xido de ferro.
Outra forma de avaliar as fases de ferro foi a relacdo massica O/Fe, que é de 1,5

para hematita, 1,333 para magnetita, 1,056 para wustita e 0 para o ferro metalico.

4.2 Carbonizagao das Biomassas em Forno Tubular

A carbonizagao de biomassas via pirdlise lenta para a producao de carvoes
vegetais € um processo de grande importancia ndo apenas para aplicagbes
ambientais e energéticas, mas também para a industria siderurgica. Biocarbonos
produzidos por pirélise lenta apresentam propriedades fisico-quimicas que os tornam
adequados para uso na siderurgia, especialmente em processos de redugédo de

minérios de ferro.

Os materiais foram tratados termicamente no LaSid/UFRGS em um forno
resistivo vertical com reator de aco inoxidavel de 700 mm de didmetro conectado a
um sistema de condensacao de bio-6leo, formado por dois condensadores, um balao
de vidro, 9 impingers e um banho de circulagdo termostatico, para que fossem
calculados os respectivos rendimentos de biocarbono, bio-6leo e gases néo
condensaveis. A Figura 8 apresenta o sistema de carbonizagdo de biomassas. As
amostras de biomassa foram pesadas antes dos testes de carbonizagdo. Apos o
processo, 0 biocarbono gerado e os bio-6leos condensados nas vidrarias foram
pesados. A massa dos gases ndo condensaveis foi calculada por diferenga. Os

ensaios foram realizados em triplicata.
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Figura 8: Sistema de carboniza¢do de biomassas.
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Para garantir que essas biomassas adquirissem as caracteristicas desejadas

em termos de teor de carbono fixo (em torno de 80%), foi estabelecida uma
temperatura alvo de 600°C ao final do processo. As etapas de carbonizagéo
iniciaram com o aquecimento do forno até atingir 150°C, seguido por uma isoterma
de uma hora nessa temperatura. Em seguida, ocorreu o aquecimento do forno até

610°C, mantendo-se uma isoterma nessa temperatura até que a amostra atingisse o
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nivel desejado de carbonizagdo. A taxa de aquecimento foi de 3°C/min. A Figura 9
ilustra o programa de aquecimento do forno.
Figura 9: Programa de aquecimento do forno.
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4.3 Caracterizagao dos Agentes Redutores

A caracterizagcdo dos biocarbonos de bagaco de cana (BI-PBC), eucalipto (BI-
EU) e do antracito (ANT) foi realizada por meio da analise imediata, seguindo os
procedimentos descritos na norma ISO 17426 (2010). Essa anadlise incluiu a
determinagcao dos teores de umidade, matéria volatil, cinzas e, por diferenga, os
teores de carbono fixo presente nos materiais. Além disso, foi realizado o ensaio de
poder calorifico dos biocarbonos com o objetivo de determinar o calor gerado pela
combustdo completa dos materiais a volume constante. Esse procedimento foi
conduzido em uma bomba calorimétrica IKA C 200 de acordo com as diretrizes
estabelecidas na norma ISO 1928 (2020). Essas informagdes desempenham um
papel crucial na escolha e na adequacao dos carvbes em uma variedade de

contextos industriais.

Para avaliar a reatividade dos materiais, foram realizados ensaios de

gaseificacdo em termobalanca. Utilizaram-se amostras de 40 mg de cada agente
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redutor moidos abaixo de 0,074mm, aquecendo-as da temperatura ambiente até
1100°C a uma taxa de 20°C/min, em uma atmosfera de CO2 com vazdo de 60
ml/min. Para todos os ensaios termogravimétricos deste estudo foi utilizado o
equipamento do modelo STA 409 PC® da fabricante NETZSCH acoplado a um
computador, a Figura 10 apresta um esquema do equipamento. Neste ensaio
especifico foram utilizados cadinhos do tipo prato como visto na Figura 11. As
analises foram feitas em termos da perda de massa de cada material em funcao do
tempo, de forma que materiais mais reativos gaseificam e, consequentemente
perdem massa, em tempos e temperaturas menores. Para todos os ensaios feitos
neste equipamento, séo feitos testes brancos para descontar os efeitos do empuxo

no cadinho.

Figura 10: Esquema da termobalanca STA 409 PC.
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Fonte: adaptado de NETZSCH.
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Figura 11: Cadinho do tipo prato.
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4.4 Carbonizagao das Biomassas em Termobalancga

Foram conduzidos experimentos em termobalanga com o objetivo de avaliar a
carbonizagdo de biomassa de eucalipto em diferentes temperaturas para aplicagao
dos diferentes biocarbonos em misturas autorredutoras com a carepa. Inicialmente,
foi realizado um ensaio preliminar para caracterizar a biomassa crua, quantificando
os teores de umidade, volateis, carbono fixo e cinzas, semelhante a um teste de

analise imediata.

O ensaio foi realizado com uma amostra de 80 mg de granulometria inferior a
0,079 mm e teve cinco diferentes etapas. Inicialmente, a amostra foi aquecida até
105°C a uma taxa de 20°C/min, mantendo-se nesta temperatura por 30 minutos para
eliminar toda a umidade presente. Em seguida, a temperatura foi elevada até
1000°C a uma taxa de 10°C/min, permanecendo por mais 10 minutos nessa
temperatura, permitindo a completa liberacdo dos materiais volateis. Durante essas
etapas, o ensaio foi conduzido em atmosfera inerte com vazdo de 60 mi/min de
nitrogénio. Ao final, mantendo a temperatura em 1000°C, a atmosfera foi alterada
para 60 ml/min de ar sintético, promovendo o consumo do material carbonoso
restante, de modo que a massa residual correspondia exclusivamente as cinzas da
amostra. A Figura 12 representa o perfil térmico e a variagdo de massa da amostra

de eucalipto durante o ensaio.
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Figura 12: Perfil térmico e perda de massa da pirdlise da biomassa de eucalipto até
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Com base nas perdas de massa registradas em cada etapa do ensaio inicial,
foi possivel calcular os teores de umidade, material volatil, carbono fixo e cinzas da
amostra de eucalipto. Posteriormente, foram realizadas trés pirdlises adicionais do
eucalipto em termobalanca, com temperaturas finais de 280°C, 600°C e 800°C,
gerando trés diferentes biocarbonos. Os ensaios foram conduzidos sob uma vazéo
de 60 ml/min de nitrogénio e uma taxa de aquecimento de 10°C/min. Ao atingir a
temperatura alvo, o material foi mantido na mesma por 10 minutos antes do
encerramento do ensaio. Para a caracterizagdo dos biocarbonos produzidos,
considerou-se que toda a perda de massa ocorreu devido a eliminagcdo de umidade

€ materiais volateis, permanecendo constantes as fracdes de cinzas e carbono fixo.

4.5 Autorreducao em termobalanga

Foram conduzidos ensaios de autorredugdo em termobalangca com o
propésito de alcangar dois objetivos distintos. O primeiro consistiu em determinar a
relacdo otima entre a quantidade de carepa e o agente redutor utilizado. Essa
analise visou identificar a proporcao ideal desses componentes para maximizar o
processo de redugao e obter resultados eficientes. O segundo objetivo dos ensaios
foi comparar o desempenho de diferentes agentes redutores em termos de

velocidades e temperaturas tipicas de reducido. Essa comparacao permitiu avaliar a
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eficacia e a viabilidade dos diferentes agentes redutores em condigdes similares as
encontradas em processos industriais, fornecendo insights valiosos para a

otimizagao e a selegao de materiais em aplicagdes metalurgicas e siderurgicas.

Foram utilizadas amostras de 100 mg e granulometria inferior a 0,079 mm. As
misturas foram feitas em um vidro de relégio com a massa exata de cada um dos
componentes e transferidas para o cadinho. Inicialmente foram aquecidas até 650°C
a uma taxa de aquecimento de 40°C/min. Posteriormente, o aquecimento foi
continuado até atingir 1100°C, porém a uma taxa mais moderada de 10°C/min,
visando uma transigdo suave para temperaturas mais elevadas onde s&o esperadas
as reacdes de autorreducdo. Todos os ensaios foram realizados em atmosfera
inerte, com uma vazao constante de nitrogénio de 80 mL/min, proporcionando um
ambiente controlado e nao reativo. Para estes ensaios foram utilizados cadinhos do

tipo copo, como apresentado na Figura 13.

Figura 13: Cadinho tipo copo.

Para determinar a relagdo 6tima entre a carepa e o agente redutor, foram
utilizadas misturas do material com biocarbono de eucalipto (BI-EU) previamente
caracterizado. A Tabela 1 apresenta as diferentes combinagdes testadas, variando
as proporgdes de carepa e biocarbono de eucalipto. A determinagdo da mistura
6tima entre a carepa e o0 agente redutor baseou-se na andlise da perda de massa da

carepa durante os ensaios de autorredugdo em termobalancga.
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Tabela 1: Misturas de carepa e biocarbono de eucalipto.

Mistura 1 2 3 4 5
Carepa 0,9 0,85 0,82 0,8 0,75
BI-EU 0,1 0,15 0,18 0,2 0,25

Outra forma de avaliar as misturas autorredutoras foi por meio dos calculos da
fracdo reagida (F). A fragdo reagida é definida como a relagdo entre a perda de
massa experimental observada durante os testes e a perda de massa maxima
tedrica, que considera a soma do consumo do oxigénio redutivel presente na carepa,
dos volateis e do carbono fixo contidos nos agentes redutores utilizados. A fragao
reagida € um numero adimensional que varia de 0 a 1, onde valores préximos de 1

indicam o consumo total dos materiais envolvidos no processo.

A mistura que apresentou a maior perda de massa e melhores resultados de
fragdo reagida foi considerada a mistura ideal para o processo. Uma mistura
desbalanceada com falta de carbono apresenta menor perda de massa, pois sobra
oxigénio ligado ao ferro, impedindo a redugdo completa do material. Em
contrapartida, o excesso de carbono remove todo o oxigénio redutivel, mas deixa
residuo de carbono, resultando em maior massa final. A mistura ideal € aquela em

que tanto o carbono quanto o oxigénio sdo completamente consumidos.

Com base no teor de carbono fixo dos biocarbonos de eucalipto, foram
estabelecidas as misturas 6timas para os biocarbono de bagago de cana (BI-PBC)
quanto para o antracito (ANT). Foi mantida a relagdo massica de carbono fixo e
carepa. Posteriormente, os ensaios de autorreducao foram repetidos nas mesmas
condicbes experimentais para permitir a comparacdo do desempenho de
autorreducgao entre os diferentes agentes redutores.

Novamente utilizando o teor de carbono fixo do biocarbono de eucalipto como
referéncia, foi possivel estabelecer as misturas 6timas para os biocarbonos gerados
em termobalanga a diferentes temperaturas de carbonizacdo: 280 °C, 600 °C e
800°C, denominados  BI-TG-EU280, BI-TG-EU600 e  BI-TG-EU800,
respectivamente. Para avaliar a autorredugao dos diferentes agentes redutores foi

novamente analisada a perda de massa e a fragao reagida.
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4.6 Briquetagem

Para o processo de briquetagem, os materiais foram inicialmente moidos
abaixo de 1 mm, garantindo uma granulometria adequada para a compactagao. Em
seguida, foram produzidas misturas, de carepa de agco com trés diferentes agentes
redutores (biocarbono de eucalipto, biocarbono de bagago de cana e antracito) de
forma individual. Como agente aglomerante foi utilizado 5% de amido pré-gel em
termos massicos. Essas misturas foram homogeneizadas em um agitador do tipo
Wagner por um periodo de 12 horas, garantindo uma distribuigdo uniforme dos

componentes.

Os briquetes foram produzidos utilizando cerca de 30g de massa das
misturas, adicionando-se também aproximadamente 5% de agua para facilitar o
processo de compactagao. A composicao de cada briquete é apresentada na Tabela
2. Esse processo foi conduzido em uma prensa hidraulica de laboratdrio, aplicando-
se uma pressao de 30 kPa por um periodo de 60 segundos contados a partir do
alcance da pressao desejada. A matriz utilizada foi circular, com didmetro de 30mm.
Apds a compactagéo, os briquetes foram transferidos para uma estufa e secos a
uma temperatura de 40°C por 24 horas, garantindo a remog¢ao completa da umidade
e a obtencdo de briquetes sdlidos e resistentes. A Figura 14 demonstra alguns

briquetes produzidos no contexto deste estudo.

Tabela 2: Composicao dos briquetes.

Carepa (g) Redutor (g) Amido (g) Agua (g)
BI-PBC 22,8 5,7 1,5 1,5
BI-EU 23,37 5,13 1,5 1,5
Antracito 23,23 5,27 1,5 1,5
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Figura 14: Briquetes de misturas autorredutoras.

30 mm

4.7 Autorredugao em forno tubular

Os experimentos de autorredu¢cao em maior escala foram conduzidos em um
equipamento desenvolvido no Laboratério de Siderurgia (LaSid), em colaboragao
com a fabricante Sanchis. Esse novo equipamento foi especialmente projetado para
simular condicdes industriais de autorreducdo em escala piloto, permitindo a
avaliacdo precisa e detalhada do desempenho de diferentes tipos de briquetes e
matérias-primas em condi¢gbes proximas as reais de produgdo siderurgica. Além
disso, este tipo de estudo permite avaliar os efeitos de fendbmenos como a
transferéncia de calor no briquete, fator que ndo é evidenciado nos ensaios de
termobalanga. A Figura 15 demonstra o projeto do forno utilizado neste trabalho.
Aqui o objetivo foi avaliar a autorredugcéo a carepa com biocarbonos sem foco em
nenhum reator especifico, por isso se trabalhou em atmosfera inerte com vazéo de

nitrogénio.
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Figura 15: Projeto do forno utilizado no trabalho.
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O equipamento foi projetado com uma zona de aquecimento capaz de atingir
temperaturas de até 1200°C, garantindo condi¢cdes ideais para o processo de
autorreducao dos briquetes. O equipamento possui uma zona fria onde o material é
mantido até que o reator atinja a temperatura alvo e apds o ensaio possa ser
resfriado sob atmosfera controlada, evitando reagdes indesejadas. A entrada de gas
é feita com engate rapido, conectada a rede de gases do laboratério. O reator em si
(zona quente) é feito de quartzo e equipado com duas zonas de aquecimento por
resisténcias elétricas. O forno esta equipado com trés mostradores de temperatura:
um para monitorar a temperatura da amostra e dois para a zona quente do forno,
garantindo o controle e a precisdo necessarios durante todo o processo
experimental. A Figura 16 traz algumas imagens do forno, instalado no Laboratério
de Siderurgia da UFRGS. E possivel identificar a parte interna do reator onde s&o

carregados os briquetes.
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Figura 16: Forno tubular.

Para os testes de autorredugcédo, foram utilizados trés briquetes de
aproximadamente 30 gramas que foram inseridos no cartucho mével e posicionados
na zona fria, onde foram mantidos durante o processo de aquecimento até que o
forno atingisse a temperatura alvo. Durante este processo, a zona fria nao
apresentou temperaturas superiores a 118°C, garantindo que nao houvesse
decomposi¢cdo do amido, que ocorre por volta dos 300°C (SCHLEMMER, 2010). Os
testes foram realizados até as temperaturas finais de 900°C, 1000°C e 1100°C para
avaliar o comportamento da autorredugdo em funcdo da temperatura. Esse
aquecimento foi realizado em atmosfera inerte, com uma vazéo de nitrogénio (N2) de
8 L/min, garantindo condi¢gdes de atmosfera inerte. Uma vez que a temperatura
desejada é alcangada, foram contados 20 minutos para assegurar a homogeneidade
térmica antes de mover o cartucho e apenas nesse momento os briquetes entraram
em contato com a zona quente do forno. Nessa etapa, inicia-se o processo de
autorredugao dos briquetes, que teve uma duragao de 15 minutos, periodo durante o
qual ocorrem as reagdes quimicas esperadas para a reducdo do ferro contido na
carepa. Ao final do tempo de ensaio, o cartucho foi deslocado para a zona de
resfriamento, ainda em atmosfera inerte, para evitar qualquer reoxidagdo dos
materiais e interromper os processos de reducdo, garantindo a preservagao das

condigbes alcangadas durante o processo de autorredugéo.

A Figura 17 ilustra esses perfis, evidenciando as variagbes de temperatura

que ocorrem durante os ensaios e proporcionando uma visdo detalhada do
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desempenho térmico das misturas autorredutoras. O resfriamento se deu em uma
hora a uma taxa média de 17,9°C/min para os ensaios de 1100°C e 14,3°C/min para

os ensaios de 900°C.



Figura 17: Perfis térmicos da autorredugédo em forno tubular.
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4.8 Caracterizacao dos briquetes

Ao final do processamento, foi aferida a massa dos briquetes de cada um dos
ensaios para que fosse realizado um balango de massa do processo. A perda de
massa observada durante os experimentos pode ser associada ao fenbmeno de
reducdo dos Oxidos de ferro presente na carepa. Este processo envolve a
transformacédo dos éxidos de ferro em ferro metdlico, resultando na liberagédo de
oxigénio, consumo de carbono e consequente diminuicdo da massa da amostra.
Desta forma, maiores perdas de massa indicam um maior grau de redugéo,
refletindo uma conversao mais eficiente dos 6xidos de ferro. Assim, considerando a

perda de massa como um indicador direto da reducio da carepa nos briquetes.

Aqui também foi avaliada a fragdo reagida (F) das misturas autorredutoras,
com uma pequena diferenca dos calculos anteriores. Nos briquetes também ¢é
levado em consideragdo o consumo do ligante (amido) na perda de massa tedrica,
se somando ao consumo do oxigénio redutivel da carepa, dos volateis e do carbono

fixo dos agentes redutores.

Os briquetes também foram caracterizados por meio de analise via umida, conforme
o método ASTM E246-10, para determinar seus teores de ferro total e ferro metalico.
A técnica envolve a digestdo acida da amostra, seguida da titulagdo para quantificar
os diferentes estados de oxidac&o do ferro. Foram utilizadas amostras de 200 mg do
material moido abaixo de 0,079 mm e os ensaios foram realizados em triplicata.
Com estes dados também foi calculado o grau de metalizagdo, que consiste na

razao entre o ferro metalico e o ferro total de cada amostra segundo a Equagéao 10.

Grau de metalizacao = Ferro metalico / Ferro total (10)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao das biomassas

Os resultados da caracterizacdo das biomassas via analise imediata
encontram-se na Tabela 3. O teor de cinzas do bagago de cana de agucar foi
consideravelmente maior, apresentando 4,1% contra os 0,1% do eucalipto. Além
disso, o teor de carbono fixo do eucalipto foi maior, com 17,5%. Esses dados
indicam que o eucalipto possui uma composicao mais adequada para a produgao de
biocarbono de melhor qualidade a 600°C, enquanto o bagago de cana apresenta um
teor de cinzas mais elevado, o que pode influenciar negativamente suas
propriedades como redutor. Os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura.
Pohlmann (2014) encontrou resultados semelhantes para cavacos de eucalipto

enquanto Soares (2014) e Batista (2023) para o bagago de cana de agucar.

Tabela 3: Analise imediata das biomassas.

Eucalipto Andlise Imediata Pohimann (2014)
Umidade (%) 6,8 11,07
Volateis (%) (b.s.) 82,4 82,55
Carbono fixo, % (b.s.) 17,5 16,66
Cinzas, % (b.s.) 0,1 0,79
Bagago de cana-de-gucar Andlise Imediata Batista (2023)
Umidade (%) 8,9 -
Volateis (%) (b.s.) 80,4 81,36
Carbono fixo, % (b.s.) 15,5 14,39
Cinzas, % (b.s.) 4,1 4,15

O teor de cinzas do bagaco de cana pode estar relacionado a impurezas
presentes nessa matéria-prima, como particulas de solo aderidas durante o
processo de colheita, transporte e armazenagem. Embora ndo tenha sido possivel
realizar a caracterizacdo quimica dessas cinzas, a literatura indica que elas
costumam ser compostas por 6xidos como SiO,, Al,O;, Fe,03, CaO, K,0 e MgO. A
presenca desses constituintes pode afetar negativamente algumas aplicagbes
siderurgicas, principalmente devido ao seu impacto na formagdo de escoéria,

aumento da viscosidade e reducao da eficiéncia de processos térmicos. Além disso,
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elementos como o potassio (K) podem contribuir para a corrosdo de refratarios e
danos aos equipamentos (BATISTA, 2023).

5.2 Balango de massa das carbonizagoes

Os rendimentos médios para o biocarbono de bagago de cana e o biocarbono
eucalipto estdo apresentados na Tabela 4. Também sao apresentados os

rendimentos de gases condensaveis e ndo condensaveis.

Tabela 4: Rendimentos de carbonizagao.

Rendimentos Biocarbono Condensavel Nao i
condensavel

PBC 25.,72% 46,71% 27.57%

EU 27,63% 40,18% 32,19%

Os resultados obtidos para os rendimentos de biocarbono estdo em
conformidade com a literatura. De acordo com o estudo de Felipe (2023), os
rendimentos para a carbonizagdo de eucalipto seguem os padrdes esperados,
considerando as condi¢cdes de temperatura e tempo de processo. Da mesma forma,
os rendimentos obtidos para o bagago de cana estdo alinhados com os valores
relatados por Miranda Gongalves (2020), que estudou a carbonizagao desse residuo
agroindustrial e observou resultados semelhantes. Os autores observaram que a
massa de biocarbono resultante tende a diminuir com o aumento da temperatura de
carbonizagao, devido a maior volatilizagdo de materiais como agua e compostos

organicos, enquanto elementos como o carbono fixo se concentram no produto final.

A composi¢cdo quimica das biomassas tem um impacto significativo nos
rendimentos da carbonizagdo. Eucaliptos, que geralmente possuem uma maior
concentracao de celulose e lignina, tendem a produzir mais biocarbono e gases nao
condensaveis, enquanto o bagago de cana de agucar, frequentemente rico em
hemicelulose, resulta em um maior rendimento de bio-6leo (FELIPE, 2023; DE
MIRANDA GONCALVES, 2020). Essas variagbes refletem as caracteristicas
estruturais e térmicas dos componentes principais das biomassas. A Figura 18

apresenta os biocarbonos gerados.
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Figura 18: Biocarbonos de eucalipto e bagago de cana de agucar.

5.3 Caracterizagao dos biocarbonos

A Tabela 5 mostra os resultados da analise imediata e do poder calorifico dos
biocarbonos e do antracito. O biocarbono de eucalipto obteve os resultados
esperados, se aproximando e inclusive superando o antracito em termos de teor de
carbono fixo e poder calorifico, e tendo um teor de cinzas menor. Além disso, ele
apresentou uma quantidade maior de matéria volatil. Em contraste, o biocarbono de
bagaco de cana de agucar mostrou valores mais baixos de carbono fixo e uma

porcentagem elevada de cinzas.

Tabela 5: Caracterizacao dos biocarbonos.

- Poder

Cinzas, % v'\:;tg;"ﬁﬁ Carbono calorifico

(b.s.) (b.s ’) fixo, % (b.s.)  superior,

o MJ/kg (b.s.)
BI-PBC 12,10 11,70 75,90 29,8
BI-EU 0,70 12,30 87,10 32,5
ANT 9,50 6,20 84,30 27,4

A Figura 19 apresenta os resultados de gaseificagcdo dos agentes redutores.
Como pode ser observado, as biomassas foram mais reativas, atingindo a perda de
massa em temperaturas e tempos menores quando comparadas ao antracito,

resultados estes que sdo condizentes com os encontrados na literatura
(POHLMANN, 2014).
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Figura 19: Ensaios de gaseificagdo dos agentes redutores.
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Em baixas temperaturas, até 400°C, a perda de massa dos carvdes é pequena,
resultando principalmente da evaporagao da umidade e de uma leve desvolatilizagcao
(FRAGA 2019), com valores semelhantes tanto para os biocarvées quanto para o
antracito. Entre 400°C e 950°C, a perda de massa dos biocarvdes ocorre de forma
mais acelerada, associada a gaseificacdo e a decomposi¢cao de materiais volateis
(FRAGA, 2019), enquanto no antracito esse fendbmeno acontece de forma mais
lenta, acelerando apenas apds os 950°C. A partir dessa temperatura, os biocarvées
atingem uma massa estavel, sendo que o eucalipto apresenta uma massa final
menor devido ao seu menor teor de cinzas em comparagado ao bagago de cana de
acgucar. Por outro lado, o antracito ndo atingiu a estabilidade mesmo apoés 220
minutos de ensaio.

A diferenca na massa final entre os biocarbonos pode ser explicada pelo teor
de cinzas desses materiais. O biocarbono de eucalipto apresentou uma perda de

massa na casa de 98%, compativel com seu baixo teor de cinzas de 0,7%. Por outro
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lado, o biocarbono de bagago de cana de agucar apresentou uma perda de massa

de aproximadamente 82%, refletindo seu teor mais elevado de cinzas, de 12%.

5.4 Caracterizagcao da carepa

O resultado da caracterizagao quimica da carepa via ICP-OS ¢é apresentado
na Tabela 6. A composicdo é predominantemente constituida de ferro (Fe),
alinhando-se com os dados encontrados por Bagatini (2011). A presenga de
contaminantes, definidos como todos os elementos exceto o ferro, foi de 4,51%.
Chama a atencdo a concentragao de calcio, que pode ser utilizado como elemento
de liga, porém geralmente em concentragdes muito baixas, na casa de 30 ppm
(CARVALHO, 2022). O teor relativamente baixo de contaminantes presente nas
carepas favorece sua utilizagdo em diversos processos de reciclagem
potencialmente vidveis como em aglomerados autorredutores em forno elétrico a
arco (BAGATINI, 2011b) e sinterizagéo para alto-forno (LOBATO, 2015) entre outros.

Tabela 6: Caracterizacao quimica da carepa.

Fe Ca Mn Al Na Zn Mg Cr K Cu Ni P Cd

Valor (g/kg) 662,3 17,7 103 53 3 2919 1809 06 04 04 O

Porcentagem (%) 662 18 1 05030302020101 0 0 0

Na Tabela 7 sao exibidos os resultados da analise de ferro total e ferro metalico
por via umida. Na comparagado com a carepa estudada por Buzin (2009) a carepa

deste estudo possui valores ligeiramente inferiores para todos os parametros.

Tabela 7: Analise de ferro total e ferro metalico por via umida.

Ferro total Ferro metalico Grau de metalizagao
Fe carepa 66,19 1,07 1,62
Buzin (2009) 70,20 2,02 2,88

5.5 Oxigénio redutivel da carepa

A Figura 20 ilustra o ensaio de redugdo/oxidacdo da carepa. Na primeira
etapa, a carepa é aquecida em uma atmosfera inerte, durante a qual a pequena
perda de massa observada pode ser atribuida a remocao de umidade, volatilizacao
de 6leos e decomposicdo de fases, resultando na producdo de H2O e CO2. Na

segunda etapa, em uma atmosfera redutora, a perda de massa ocorre
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principalmente devido as reagdes de redugdo dos oxidos de ferro, associadas ao
oxigénio redutivel da amostra, estimado em 24,7%. Este valor é ligeiramente
superior aos 22% observado por Bagatini et al. (2011a), indicando um maior grau de
oxidagao.

Figura 20: Redugao da Carepa via CO.
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Considerando que os oxidos de ferro wistita, magnetita e hematita possuem
concentracbes massicas de oxigénio de aproximadamente 22%, 27% e 30%,
respectivamente, isso sugere que a carepa € constituida principalmente por wustita,
com menores quantidades de magnetita e hematita. Apés a injegcdo de ar no
sistema, houve um aumento de massa de 27,7%, valor este superior ao obtido na
etapa de redugdo e que indica um grau de oxidagdo superior ao inicial.
Considerando os valores de Fe total obtidos na analise de ICP (66,19%) e o
aumento de peso relativo ao estagio de reoxidagéo, a relagado atbmica de oxigénio e
ferro obtida foi igual a 1,46, o que indica oxidagéo quase completa a hematita (O/Fe
= 1,5). Estas observagdes estdo em consonancia com os resultados obtidos por
Bagatini (2011a).
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5.6 Carbonizagao das Biomassas em Termobalanga

A primeira etapa das pirélises realizadas em termobalanga teve como objetivo
caracterizar os teores de umidade, material volatil, carbono fixo e cinzas da amostra
de biomassa de eucalipto (EU-TG). Esses resultados foram fundamentais para
estabelecer uma base de referéncia para a caracterizacdo dos biocarbonos
posteriormente produzidos no mesmo equipamento. A Tabela 8 apresenta os valores
obtidos para cada parametro. Para vias de comparacio, sado exibidos também os
resultados apresentados anteriormente para a andlise imediata do mesmo material.
Houve uma pequena diferenca entre os valores obtidos em termobalanca e por
analise imediata (ISO 17426).

Tabela 8: Caracterizagdo da biomassa de eucalipto em TG.

Matéria Carbono

. = 1)
Umidade — Cinzas, % .1 "0, fixo, %

(%) (b.s.) (b.s.) (b.s.)
EU-TG 7,24 0,72 78,37 20,01
EU 6,80 0,10 82,40 17,50

Na segunda etapa, foram realizadas as pirdlises da biomassa de eucalipto
para as temperaturas de 280°C (BI-EU-TG280), 600°C (BI-EU-TG600) e 800°C (BI-
EU-TG800). Esses ensaios permitiram a obtengcdo de biocarbonos em diferentes
condigbes térmicas, visando avaliar a influéncia da temperatura no rendimento e nas
caracteristicas do material produzido. A Figura 21 apresenta as curvas de massa
registradas durante cada um dos ensaios, destacando as variagdes de perda de
massa ao longo do tempo. J4 a Tabela 9 sintetiza a caracterizagcdo dos diferentes

biocarbonos em termos de cinzas, material volatil e carbono fixo.
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Figura 21: Carbonizagédo da biomassa de eucalipto em termobalanga em diferentes

temperaturas.
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Tabela 9: Caracterizagado dos biocarbonos de eucalipto gerados em termobalanga.

Cinzas, % Matéria volatil, % Carbono fixo, %

(b.s.) (b.s.) (b.s.)
BI-EU-TG800 14,71 4,13 92,68
BI-EU-TG600 3,05 8,30 88,65
BI-EU-TG280 0,99 70,31 28,70

De acordo com o esperado, observou-se uma concentragao de carbono fixo e
de cinzas com o aumento da temperatura no processo de carbonizacdo. Esse
comportamento ocorre devido a degradagao e ao consumo dos materiais volateis
presentes na biomassa durante o aquecimento, o que resulta em um material
residual mais rico em carbono e com maior propor¢cdo de cinzas, fendmeno este
também observado por Pohlmann (2014).

Comparando os biocarbonos produzidos a 600°C em termobalanca e em
forno tubular, percebe-se uma diferenca no teor de cinzas e matéria volatil dos
materiais que ocorre pelo fato de os materiais serem de diferentes amostras e ja
apresentarem esta diferenca quando comparadas as biomassas cruas. Por outro

lado, os valores de carbono fixo ficaram relativamente proximos.
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5.7 Autorredugdo em termobalanga

5.7.1 Relagéao carepa carbono fixo

Para determinar a mistura 6tima de agente redutore e carepa para
autorredugdo, foram conduzidos testes em uma termobalanga utilizando o
biocarbono de eucalipto conforme detalhado na secido 4.5. Cinco misturas foram
preparadas com diferentes proporcbes de carepa e biocarbono conforme
apresentado na Tabela 10. A mistura 6tima foi definida como aquela que apresentou
a maior perda de massa, considerando que essa perda de massa ocorre devido a

reducao do material. Os resultados sdo apresentados na Figura 22.

Tabela 10: Misturas autorredutoras de carepa e biocarbono de eucalipto.

Mistura 1 2 3 4 5

Carepa 0,9 0,85 0,82 0,8 0,75
BI-EU 0,1 0,15 0,18 0,2 0,25
C/O 0,39 0,62 0,77 0,88 1,18

Figura 22: Autorredugéo de misturas de Carepa e BI-EU em termobalancga.
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A mistura contendo a proporgdo o6tima de carepa e agente redutor deve

apresentar a maior perda de massa, indicando a reducdo completa dos éxidos de
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ferro e 0 consumo do carbono do agente redutor. Quando ha um déficit de carbono
na mistura, a perda de massa sera menor, devido a reducido incompleta dos oxidos,
ja que o carbono disponivel ndo € suficiente para reagir com o oxigénio presente.
Por outro lado, em um cenario de excesso de carbono, a perda de massa é limitada
pela quantidade de oéxidos a serem reduzidos, resultando em maiores massas
residuais de carbono, uma vez que parte do agente redutor ndo participa da reagéo,

e logo menor perda total da mistura autorredutora.

Nos estagios iniciais, até a temperatura de 600°C, as perdas de massa estédo
associadas principalmente a umidade, neste caso ha pouca desvolatilizacdo dos
redutores, pois estes ja haviam sido pirolisados a esta temperatura. A hematita
(Fe203) € inicialmente reduzida a magnetita (FesO4) entre 300°C e 600°C. A
pequena variagdo de massa neste intervalo sugere uma baixa concentragao deste
componente na mistura. A magnetita, por sua vez, é reduzida a wustita (FeO) entre
500°C e 800°C e a wustita é reduzida a ferro metalico entre 700°C e 1000°C
(MOURAO et al., 2007). Pode-se perceber que a perda de massa aumenta na faixa
de temperatura de redugao da wastita, indicando maior concentragéo deste 6xido de

ferro e indo ao encontro do que foi observado na Secao 5.5 deste trabalho.

Conforme os resultados obtidos, verificou-se que a mistura com melhor
desempenho foi aquela contendo 18% de biocarbono de eucalipto e 82% de carepa,
cuja perda de massa final foi de 36,5%. Para essa mistura a perda de massa
maxima possivel (perda do material volatil + consumo do carbono fixo + consumo do
oxigénio redutivel) é de 38,07%, mostrando uma coeréncia dos resultados. A relagcéo
C/O da mistura analisada ficou ligeiramente acima do valor teérico de 0,75,
alcangando 0,77. Esse pequeno excesso de carbono em relagdo ao oxigénio tedrico
pode ser justificado pela necessidade de compensar perdas de carbono durante o

processo de redugao, como aquelas causadas por reagoes paralelas.

Outra forma utilizada para avaliar as misturas autorredutoras foi o calculo da
fragdo reagida. Os resultados obtidos reforcam o entendimento de que a mistura
contendo 18% de biocarbono de eucalipto teve melhor desempenho chegando muito
préximo do valor 6timo, com 0,96. A Figura 23 apresenta os graficos de fragao

reagida para cada uma das misturas.



Figura 23: Fragao reagida das misturas de carepa e biocarbono de eucalipto.
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Com base nesses resultados e na caracterizacdo dos carvdes utilizados,

foram calculadas as misturas 6timas para os outros dois tipos de agentes redutores,

biocarbono de bagago de cana de agucar e antracito, mantendo a relagdo de

carbono fixo e carepa constante. As composi¢cdes das misturas autorredutoras para

cada tipo de carvao estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Misturas autorredutoras de carepa e diferentes agentes redutores.

Ag. Redutor Carepa

BI-EU 0,18 0,82
BI-PBC 0,186 0,814
ANT 0,2 0,8

5.7.2 Autorreducao da carepa em termobalanga com diferentes agentes

redutores

Os ensaios de autorreducdo em termobalanca foram repetidos para as

misturas de carepa com os biocarbonos de eucalipto, bagago de cana de agucar e

antracito. Novamente, a maior perda de massa foi interpretada como maior reducao

do material, além das perdas de umidade e desvolatilizagdo. Os resultados desses

ensaios sédo apresentados na Figura 24. A Figura 25 mostra o grafico da derivada

DTG (mg/min) e permite avaliar fendmenos como a velocidade e os tempos das

reacdes. Devido a flutuacdo de temperatura da amostra durante os ensaios, a

termobalanca encerrava o ensaio sempre que a temperatura ultrapassava 10°C da
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temperatura alvo, entdo neste ensaio teve de ser adotada uma tolerancia maior de
50°C.

Figura 24: Autorredugéo das misturas de carepa e diferentes agentes redutores.
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Figura 25: DTG das misturas de carepa e diferentes agentes redutores.
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Como observado, as misturas contendo biocarbonos apresentaram uma
notavel vantagem em termos de velocidade de reagcdo e temperatura de inicio da
reducado, pois gaseificam em tempos e temperaturas mais baixos, como visto na
Secao 5.3. Os resultados indicaram que o biocarbono teve uma reatividade superior
quando comparado ao carvao mineral, como o antracito, come¢ando a reducdo em
temperaturas mais baixas e demonstrando velocidades de reagdo mais elevadas ao
longo do processo, com variagdes de massa chegando a -1,74 mg/min a 1030°C
contra -0,67 mg/min ja& na casa dos 1100°C. Essa diferenga significativa nas
caracteristicas de reatividade foi consistente com outras pesquisas, como destacado
por Noldin Junior et al. (2020), que também relatou resultados similares ao encontrar
uma maior eficiéncia de carvbes vegetais em processos de autorredugédo de

minérios de ferro.

A andlise da mistura que inclui antracito revelou um comportamento
interessante durante os ensaios em termobalanca, onde a perda de massa nao
alcancou estabilidade mesmo apdés 7 horas de exposicdo as condicbes de
temperatura e atmosfera controladas. Esse resultado mostra que essa mistura nao
alcangou a redugao completa, o que pode ter implicagdes significativas no seu uso
como agente redutor em processos de autorredugdo. A Figura 26 mostra os graficos
de fracdo reagida de cada uma das misturas autorredutoras. A Tabela 12 indica a

fragao reagida final de cada ensaio.

Figura 26: Fragao reagida dos ensaios de autorredugdo em termobalanga com
diferentes agentes redutores.
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Tabela 12: Fragao reagida nos ensaios de autorredugao em termobalancga.
BI-PBC 0,99
BI-EU 0,96
ANT 0,78

A andlise da fragdo reagida de cada uma das misturas indica a reagao
completa ou quase completa para as misturas contendo biocarbonos, indicando que
o consumo do oxigénio redutivel, carbono fixo e materiais volateis ficou muito
préximo do total. Por outro lado, a mistura contendo antracito atingiu apenas 78,08%
mesmo com mais tempo de ensaio. Estes resultados indicam novamente a maior
reatividade dos biocarbonos e uma vantagem destes materiais em processos de

autorreducao quando comparados ao antracito.

5.7.3 Autorreducao da carepa em termobalanga com biocarbonos de eucalipto

carbonizados em diferentes temperaturas.

Para comparar o desempenho dos biocarbonos de eucalipto gerados em
diferentes temperaturas na autorreducao da carepa, foram realizados ensaios em
termobalancga. Esses testes permitiram avaliar a eficiéncia de cada biocarbono como
agente redutor, observando-se a perda de massa durante o processo de redugdo. As
misturas foram feitas mantendo a relacao de carbono fixo e carepa das misturas
otimas (C/O = 0,77), conforme determinado anteriormente, e sdo apresentadas na
Tabela 13. A Figura 27 apresenta os resultados obtidos para cada tratamento,
evidenciando as diferencas no comportamento de reducdo em funcao da

temperatura de carbonizag¢ao do biocarbono utilizado.

Tabela 13: Misturas autorredutoras de carepa e biocarbonos de eucalipto gerados
em diferentes temperaturas.

Ag. Redutor Carepa
BI-EU-TG280 0,602 0,398
BI-EU-TG600 0,177 0,823
BI-EU-TG800 0,170 0,830
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Figura 27: Autorredugéo da carepa com biocarbonos de eucalipto gerados em
diferentes temperaturas.
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Em um primeiro momento, pode-se perceber que a mistura contendo BI-EU-
TG280 tem duas fases bem distintas. Isso ocorreu pois este tratamento gera um
material que possui maior quantidade de material volatil (aprox. 70%, conforme
Tabela 9), resultando em uma maior perda de massa na primeira fase. Este
fendmeno ocorre nos outros tratamentos da mesma forma, mas € mais suave devido
aos baixos teores de volateis dos biocarbonos gerados em temperaturas mais altas.
Quando levado para briquetes autorredutores, esta rapida desvolatilizagcao inicial
pode comprometer os aglomerados em termos de resisténcia mecanica, sendo uma
desvantagem dos briquetes BI-EU-TG280, porém por serem carbonizados em uma
temperatura menor, possuem menor custo energético de produgdo. Outra evidente
desvantagem é a menor concentragdo de ferro presente na mistura que acaba
resultando em menor recuperagéo de carepa. Ao comparar os biocarbonos gerados
a 600°C e 800°C, percebe-se um pequeno aumento do teor de carbono fixo com a
temperatura, de 88,65% para 92,68%, o que nao justifica o maior consumo de

energia térmica na sua geragao quando o foco € a autorredugéo.

No segundo momento ocorrem as reagdes de autorreducdo e a perda de
massa esta relacionada ao consumo do oxigénio presente nos oxidos de ferro da

carepa e do carbono fixo dos agentes redutores. Para comparar as mistura se
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utilizou novamente a fragéo reagida (F) como visto na Figura 28. Todas as misturas
tiveram resultados préximos a 1, com BI-EU-TG280 inclusive superando este valor.
No entanto, é importante destacar que a maior fragao reagida n&o necessariamente
implica em maior eficiéncia como redutor ou em maior grau de redugédo dos 6xidos
de ferro. Isso ocorre porque uma parte significativa da perda de massa pode estar

associada a desvolatilizacao e nao exclusivamente as reacdes de autorreducgao.

Figura 28: Fragao reagida das misturas autorredutoras com biocarbonos gerados em
diferentes temperaturas.
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5.8 Autorreducao em forno tubular

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de
autorreducgao realizados em forno tubular. Inicialmente, serdo apresentados os perfis
térmicos dos ensaios, mostrando a evolucdo das temperaturas do forno e das
amostras ao longo do tempo para cada uma das misturas autorredutoras testadas. A
Figura 29 apresenta um briquete de cada ensaio para comparagao visual. Pode se

observar a degradagéo dos mesmos conforme o aumento da temperatura.
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Figura 29: Briquetes apés a autorredugao.
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A degradacédo dos briquetes ocorre devido a remogao do ligante (amido) e da
matéria volatil dos agentes redutores, bem como as reagdes de autorredugédo, que
consomem o0 oxigénio presente nos Oxidos de ferro e o carbono disponivel nos
redutores. Durante esse processo, ha perda de massa do sistema, resultando na
formacdo de espagos vazios que contribuem para a fragilizagdo estrutural e

consequente degradacao dos briquetes. Como as reagbes de autorredugdo se
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intensificam com o aumento da temperatura, observa-se uma degradagdo mais

acentuada dos briquetes conforme o aumente das temperaturas dos ensaios.

5.8.1 Perda de massa

Os ensaios de autorredugao foram realizados em um forno horizontal
utilizando 3 briquetes de aproximadamente 30g cada, sendo exploradas 3 diferentes
temperaturas para cada mistura. As massas dos briquetes foram medidas antes e
ap6s o ensaio, permitindo a realizacdo do balanco de massa. Os ensaios de
autorredugao a 1100°C também foram realizados em termobalang¢a, como visto na
Secao 5.7, possibilitando a comparacao com os resultados obtidos nos ensaios do
forno horizontal. Os resultados desses ensaios estdo apresentados na Tabela 14 e

na Figura 30.

Tabela 14: Perda de massa da autorredugao das misturas em diferentes
temperaturas e em termobalancga.

900 1000 1100 1100 TG
BI-PBC 11,2% 18,8% 27,2% 36,4%
BI-EU 10,4% 19,3% 26,2% 36,5%

ANT 10,3% 12,0% 19,0% 29,52%
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Figura 30: Perda de massa dos ensaios de autorreducédo em forno horizontal.
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De forma complementar, sdo apresentados os resultados em forma de fragao

reagida. Nesta analise os resultados de perda de massa observados sao divididos

pela perda de massa maxima de cada mistura, que seria o consumo do ligante,

volateis e carbono fixo do agente redutor, e o oxigénio redutivel da carepa

ponderados pela quantidade de cada material em cada mistura. Estes resultados

séo apresentados na Tabela 15 e na Figura 31.

Tabela 15: Fragéo reagida dos ensaios de autorredugéo em forno horizontal em
diferentes temperaturas e em termobalanca.

1100

900 1000 1100 TG

BI-EU 0,28 0,53 0,72 0,99
BI-PBC 0,31 0,52 0,75 0,96
ANT 0,35 0,41 0,64 0,78
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Figura 31: Fracao reagida dos ensaios de autorredugéo em forno horizontal.
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Conforme esperado, o aumento da temperatura resultou em maiores perdas
de massa e fragdo reagida, alcangando o valor maximo a 1100°C com a maior
reducdo de ferro. Em contrapartida, os ensaios realizados na termobalanca
mostraram perdas de massa e fragdo reagida mais significativas quando
comparados aos briquetes. Isso pode ser atribuido ao fato de que as reacdes de
autorreducao podem ser retardadas por fendbmenos de transporte, como a
transferéncia de calor, devido as maiores dimensdes dos briquetes (NASCIMENTO,
2001).

Além disso, os briquetes contendo biocarbonos na mistura apresentaram
maior perda de massa em todas as temperaturas de autorreducio, devido a maior
reatividade do material. Em termos de fracdo reagida, os resultados foram
semelhantes, com excecdo da temperatura de 900°C na qual o antracito teve
melhores resultados. Essa diferenga significativa nas caracteristicas de reatividade
foi consistente com outras pesquisas, como destacado por Noldin Junior et al. (2020)
e Bagatini (2011a, 2011b, 2020 e 2021), que também relataram resultados similares
ao encontrar uma maior eficiéncia de carvbes vegetais em processos de
autorredugdo o que € vantajoso no ponto de vista da descarbonizagdo e da
sustentabilidade. Entre si, os briquetes contendo biocarbonos apresentaram

resultados muito semelhantes.



5.8.2 Ferro total e ferro metalico nos briquetes

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos nas analises de ferro total e ferro
metalico para cada um dos ensaios de autorredugdo. Ao final, sdo apresentados os
resultados iniciais da carepa, que foram utilizados como referéncia para o calculo do
ferro total inicial em cada tratamento. Em seguida, a Figura 32 ilustra a evolugédo do
grau de metalizagdo para cada uma das misturas autorredutoras em fungdo da
temperatura, permitindo uma analise comparativa do desempenho das diferentes

composigdes e condigdes de ensaio na metalizacao do ferro presente na carepa.

Tabela 16: Concentracdes de ferro total, ferro metalico e graus de metalizagao dos

briquetes.

Fe total Fe Fe Grau de

inicial total metalico metalizagao
BI-PBC
900 53,91% 60,02% 6,92% 11,53%
1000 53,91% 62,5% 34,61% 55,38%
1100 53,91% 66,25% 56,33% 85,03%
BI-EU
900 54,31% 58,46% 3,79% 6,48%
1000 54,31% 65,17% 26,81% 41,14%
1100 54,31% 63,90% 52,48% 82,13%
ANT
900 52,98% 55,78% 3,95% 7,08%
1000 52,98% 58,57% 7,32% 12,50%
1100 52,98% 63,49%  25,66% 40,42%
Fe carepa 66,23% 66,19% 1,07% 1,62%
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Figura 32: Grau de Metalizagédo dos briquetes.
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As andlises de ferro total e ferro metalico mais uma vez comprovaram a maior
reatividade dos biocarbonos quando comparados ao antracito. O ferro total das
amostras aumentou gradativamente com a temperatura, o que se explica pelo
consumo do oxigénio redutivel e do carbono presente nos briquetes. A excegao foi a
amostra BI-EU1100, que, pela légica, deveria ter maior concentragéo de ferro total
que a BI-EU1000, evidenciando um possivel erro de amostragem ou na propria
analise. O mesmo fendmeno ocorreu com as analises de ferro metalico e,
consequentemente, com o grau de metalizagdo. Estes resultados corroboram com
os apresentados nos estudos de Noldin Junior et al. (2020) e Bagatini (2011, 2011,
2020 e 2021).

Comparando os briquetes contendo biocarbonos, os que contém biocarbono
de bagaco de cana de acgucar apresentaram vantagem em relagdo aos que
continham biocarbono de eucalipto, obtendo maiores teores de ferro metalico e grau
de metalizagdo. Uma possivel explicagdo seria o maior teor de cinzas do BI-PBC,
uma vez que as cinzas podem conter elementos como calcio, potassio e sédio, que
atuam como catalizadores da reagdo de Boudouard, o que nao é percebido nas
misturas de BI-EU devido ao seu baixo teor de cinzas. Esta reacdo tem grande
importancia no estudo de reducao dos o6xidos de ferro, pois, em determinadas
condigdes, € a reagao de Boudouard (C + CO2 = 2CO) a etapa limitante do processo

de reducédo. Estudos como o de Rosso Neto (2024) e Rossoni (2021) abordam a
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relagado das cinzas de carvao com a reducao do ferro, corroborando a importancia

dos componentes das cinzas na eficiéncia dos processos de autorreducao.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo abordadas as conclusdes obtidas neste estudo iniciando

pela avaliacdo dos objetivos especificos do trabalho e concluindo com o objetivo

geral.

Avaliar a produgéo e realizar a caracterizagdo de biocarbonos de bagago de

cana e eucalipto:

A carbonizacdo em forno tubular das biomassas teve rendimentos

satisfatorios e condizentes com a literatura.

Os biocarbono de bagago de cana-de-agucar gerado em forno tubular

apresentou altos teores de cinzas atingindo 12,1%.

Os ensaios de gaseificacdo a CO2 indicaram que os biocarbonos sao
mais reativos que o antracito, atingindo a perda de massa em tempos e

temperaturas menores.

A variagdo da temperatura de carbonizacdo do eucalipto em
termobalanga gerou diferentes biocarbonos, havendo a concentracéo
do carbono fixo e das cinzas com o aumento da temperatura e

respectiva diminui¢ao do teor de volateis.

Avaliar a autorredugéo de misturas contendo biocarbonos de bagago de cana-

de-acucar e eucalipto com carepa em termobalanca:

A mistura autorredutora é6tima de carepa e BI-EU tem a relagdo de
82/18, apresentando maior perda de massa e fragcdo reagida que as

demais.

A mistura autorredutora otima apresentou relacdo C/O de 0,77,

ligeiramente superior a relagao tedrica que é de 0,75.

A mistura autorredutora 6tima de carepa e BI-PBC tem a relacdo de
81,4/18,6, mantida a relagao massica de carbono fixo e carepa.

A mistura autorredutora 6tima de carepa e ANT tem a relacao de 80/20,

mantida a relacdo massica de carbono fixo e carepa.
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Os ensaios de autorreducdo em termobalanga novamente
evidenciaram a maior reatividade dos biocarbonos comparados ao
antracito que atingiram fragdes reagidas muito proximas de 1 e em

tempos e temperaturas menores.

Ao comparar a autorredugdo de misturas contendo biocarbonos de
eucalipto gerados em diferentes temperaturas, foi possivel perceber
que boa parte da perda de massa da amostra de menor temperatura
(280°C) foi resultante da desvolatilizagao, que pode ter implicagbes na
resisténcia mecanica quando utilizada em briquetes e apresenta menor

recuperagio de carepa

Avaliar a autorredugéo de briquetes contendo biocarbono de bagago de cana-

de-aclcar e eucalipto com carepa em forno tubular.

As perdas de massa, fracbes reagidas e grau de metalizagao

aumentaram conforme a temperatura de autorredugao.

Os ensaios em termobalanca tiveram melhores resultados também,
que pode ser atribuido ao fato de que as reacdes de autorreducao
podem ser retardadas por fendmenos de transporte, como a

transferéncia de calor

Comparando agentes redutores, os biocarbonos obtiveram vantagem

em todos os pardmetros evidenciando sua maior reatividade.

A mistura contendo biocarbono de bagag¢o de cana-de-agucar obteve
resultados ligeiramente superiores, o que pode ser explicado pelo
maior teor de cinzas, que pode conter elementos catalizadores da

reacao de Boudouard, favorecendo a autorreducao

Avaliar o desempenho de biocarbonos produzidos a partir de bagago de cana-

de-agucar e eucalipto como agente redutor em aglomerados autorredutores.

De forma geral, os biocarbono de eucalipto e bagago de cana-de-agucar se

mostraram uma alternativa promissora para a reciclagem de carepa via

autorredugao, tanto em ensaios termogravimétricos quanto em experimentos em

maior escala com briquetes em forno tubular. A eficacia dessa abordagem foi

sustentada pela avaliagdo das perdas de massa, fragcdo reagida, metalizacédo e



85

teores de ferro dos briquetes, que demonstraram resultados satisfatérios em relacao
a recuperacao de ferro e a viabilidade do processo de autorreducio. Além disso, o
uso de biocarbono € uma opg¢ao ambientalmente mais sustentavel em comparacéao
aos redutores tradicionais. Este estudo ndo tem foco em nenhum processo ou reator

especifico e explorou a autorreducao em atmosfera inerte.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para um entendimento mais profundo dos fenémenos de autorreducdo em
misturas contendo biomassa, seria recomendavel ampliar os estudos de
caracterizacao dos materiais. Por exemplo, a realizacao de analises quantitativas de
DRX utilizando o Método de Rietveld poderia fornecer informacées detalhadas sobre
as fases de ferro presentes na carepa e nas misturas autorredutoras, além de
permitir acompanhar a evolucdo dessas fases em diferentes temperaturas de
autorreducdo. Esse tipo de anadlise contribuiria significativamente para uma
compreensao mais precisa dos mecanismos envolvidos no processo de

autorreducgao e da eficiéncia dos diferentes agentes redutores.

Apds a constatagao de que as biomassas possuem grande potencial para uso
em processos de autorredugdo, seria interessante expandir os estudos para a
recuperagcao de outros residuos siderurgicos utilizando essa mesma técnica. A
aplicagdo de diferentes tipos de biomassa como agentes redutores, aliada a
recuperacao de residuos como carepa, pds e lamas, poderia contribuir para o
desenvolvimento de rotas metalurgicas mais sustentaveis e eficientes. Essa
abordagem permitiria ndo apenas a reutilizagéo de residuos industriais, mas também
a integracéo de fontes renovaveis de carbono, promovendo uma maior circularidade

e reducdo da dependéncia de insumos fosseis.
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RELATORIO DE ANALISE — ORC
10315

Cliente: FUNDAGAO LUIZ ENGLERT
CPF/CNPJ: 92.971.845/0001-42

Enderego: 91330-290, Matias José Bins, 364, Trés Figueiras-Porto Alegre-RS/Brasil

Anadlise: Caracteriza¢do quimica de elementos maiores e menores via Espectrometria de Emissdo
Otica com plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES)

Servigo: Analise elementar Descrigao da amostra: Residuo

Siderurgico
Equipamento: (ICP OES) iCAP 7200 Duo Fabricante: Thermo Fisher Scientific

Data: 25/04/2024

Objetivo

Este servigo tem como objetivo a determinagdo da concentragdo de Fe, Al, Ca, Mg, Na, K, Zn,

Pb, Cr, P, Mn, Cd, Ni e Cu presente nas amostras de residuos siderurgicos via Espectrometria de

Emissdo Otica com plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES) .

Material e Métodos

Na analise de elementos menores e tracos, 300 mg de amostra, préviamente seca em dessecador,
foram digeridos parcialmente com 5 mL de HNO3 + 5 mL de HCl utilizando-se um forno de mico-ondas Ethos Up
da Milestone. O programa de digestdo consistiu em rampa de 30 minutos e patamar de digestdo de 30
minutos a uma temperatura de 230°C. Apds a etapa de digestdo, as amostras foram filtradas e avolumadas

com solugdo de HNO3 1% até 35mL. Além desta dilui¢do inicial, também foram aplicadas diluigdes na ordem de

Documento assinado eletronicamente. Verificagdo em https://www.qualisign.com.br/portal/dc-validar
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200, 300, 1500 e 3000 vezes, devido a concentracdo de alguns elementos. As amostras diluidas foram
analisadas por meio da técnica de Espectrometria de Emissdo Optica com fonte de Plasma Indutivamente
Acoplada (ICP OES, iCAP 7200 da Thermo Fisher Scientific). As interferéncias isobaricas moleculares e os
brancos instrumentais foram subtraidos das medidas de intensidades das corridas de branco da solugdo de
HNO3 1%. Para validar os resultados utilizou-se solugdo de padrdo interno 10 ppm de Lu, Rh e Y . Também foi
realizado o ensaio de adigdo e recuperagdo, no qual obteve-se a recuperagdo esperada dos analitos em meio

a amostra. Os dados adquiridos em intensidades, foram convertidos para ppm e tratados no software Qtegra.

Resultados
Analito Unidade P4 de FEA Carepa
Aluminio mg/KgAl 2116 5315
Calcio mg/KgCa 15397 17678
Cadmio mg/KgCd 157 42
Cromo mg/KgCr 3963 1796
Cobre mg/KgCu 1460 570
Ferro mg/KgFe 350038 662256
Potassio mg/KgK 7603 916
Magnésio  |mg/KgMg 21746 1882
Manganés |mg/KgMn 30144 10252
Sédio mg/KgNa 5076 2948
Niquel mg/KgNi 301 391
Fésforo mg/KgP 1008 353
Chumbo mg/KgPb 4335 -
Zinco mg/KgZn 247403 2857

L.Q:

Limite

de

Quantifi

cagao

mg/Kg =

ppm

(partes

por

milhdo)
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ObservagGes Gerais
Amostragens realizadas pelo cliente: Procedimento e Plano de amostragem sob responsabilidade do mesmo,

sendo as amostras analisadas conforme recebidas.

Os resultados obtidos referem-se exclusivamente a amostra
analisada.Este documento sé pode ser reproduzido na integra

e sem alteragOes.

Na amostra de Carepa ndo foi possivel quantificar a concentragdo de Chumbo (Pb) devido a interferéncia em todos os

comprimentos de onda do metal.

Técnico executor: Luciana Rigon Carneiro Duarte/ Jordana Xavier Coordenador do Instituto: Dr. Gerson Fauth

itt Oceaneon - Av. Unisinos, 950 - Cristo Rei, Sdo

Leopoldo - RS. CEP:93022-750

Telefone: (51) 3590 84 21
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PROTOCOLO DE ACOES

Este é um documento assinado eletronicamente pelas partes, utilizando métodos de autenticagdes eletronicas que
comprovam a autoria e garantem a integridade do documento em forma eletrénica. Esta forma de assinatura foi
admitida pelas partes como valida e deve ser aceito pela pessoa a quem o documento for apresentado. Todo
documento assinado eletronicamentepossui admissibilidade e validade legal garantida pela Medida Proviséria n® 2.200-2
de 24/08/2001.

Data de emissdo do Protocolo: 26/04/2024

Dados do Documento

Tipo de Documento Laudo técnico
Referéncia Contrato ICPOES003_24 -
ORC10315Situagao Vigente / Ativo
Data da Criagdo 26/04/2024
Validade 26/04/2024 até Indeterminado
Hash Code do Documento FADOB6476454CC6EE26871B474861C7D081D9EF5D739E16651BO9F4A0DF1A7334
Assinaturas /| Aprovagoes
o esponsavel
Relacionamento = 92.959.006/0008-85 -
UNISINOS
[Representante ek
Gerson Fauth 671.639.209-20
Acgao: Assinado em 26/04/2024 12:45:00 - Forma de assinatura: Usuéario + Senha IP: 191.4.205.18
Info.Navegador Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/124.0.0.0 Safari/537.36
Localizagao Nao Informada
Tipo de Acesso Normal

Enquanto estiver armazenado no Portal, a autenticidade, validade e detalhes de cada assinatura deste documento podera
ser verificada através do enderego https://www.qualisign.com.br/portal/dc-validar, utilizando o cédigo de acesso (passcode)
abaixo:

Cadigo de Acesso (Passcode): VD2Z4-CMOTO-A45EV-9IFI5

R AMAAATAR

No caso de assinatura com certificado digital também pode ser verificado no site https://verificador.iti.gov.br/, utilizando-se o
documento original e o documento com extens&o .p7s.

Documento assinado eletronicamente. Verificagdo em https://www.qualisign.com.br/portal/dc-validar

Os servigos de assinatura digital deste portal contam com a garantia e confiabilidade da AR-QualiSign, Autoridade de
Registro vinculada a ICP-Brasil.
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Validagdo de documento ndao armazenado no Portal QualiSign

Caso o documento ja tenha sido excluido do Portal QualiSign, a verificagdo podera
ser feita conforme a seguir; a.) Documentos assinados exclusivamente com
Certificado Digital (CADES)

A verificagdo podera ser realizada em

https://www.qualisign.com.br/portal/dc-validar, desde que vocé esteja de posse do documento
original e do arquivo que contém as assinaturas (.P7S). Vocé também poderd fazer a
validagdo no site do ITI - Instituto Nacional de Tecnologia da Informagdo através do enderego
https://verificador.iti.gov.br/

b.) Documentos assinados exclusivamente com Certificado Digital (PADES)

Para documentos no formato PDF, cuja opgdo de assinatura tenha sido assinaturas autocontidas
(PADES), a verificagdo poderd ser feita a partir do documento original (assinado), utilizando o
Adobe Reader. Vocé também poderd fazer a validagdo no site do ITI - Instituto Nacional de
Tecnologia da Informagédo através do enderecgo https://verificador.iti.gov.br/

c.) Documentos assinados exclusivamente SEM Certificado Digital ou de forma hibrida
(Assinaturas COM Certificado Digital e SEM Certificado Digital, no mesmo documento)

Para documento hibrido, as assinaturas realizadas COM Certificado Digital poderdo ser verificadas
conforme descrito em (a) ou (b), conforme o tipo de assinatura do documento (CADES ou PADES).

A validade das assinaturas SEM Certificado Digital é garantida por este documento, assinado e certificado pela

QualiSign.

Validade das Assinaturas Digitais e Eletronicas

No ambito legal brasileiro e em também em alguns paises do Mercosul que j& assinaram os acordos
bilaterais, as assinaturas contidas neste documento cumprem, plenamente, os requisitos exigidos na
Medida Proviséria 2.200-2 de 24/08/2001, que instituiu a Infraestrutura de Chaves Publicas
Brasileira - ICP-Brasil e transformou o ITI - Instituto Nacional de Tecnologia da Informagdo em
autarquia garantidora da autenticidade, integridade, ndo-repudio e irretroatividade, em relagdo
aos signatdrios,nas declaragdes constantes nos documentos eletrdnicos assinados, como segue:

Art. 10. Consideram-se documentos publicos ou particulares, para todos os fins legais, os
documentos eletrénicos de que trata esta Medida Provisdria.

§ 1°. As declaragGes constantes dos documentos em forma eletrénica produzidos com a utilizagdo de
processo de certificagdo disponibilizado pela ICP-Brasil presumem-se verdadeiros em relagdo aos
signatarios, na forma do art. 131 da Lei no 3.071, de 1o de janeiro de 1916 - Cdédigo Civil.

§ 2°. O disposto nesta Medida Proviséria ndo obsta a utilizagdo de outro meio de comprovagdo da
autoria e integridade de documentos em forma eletronica, inclusive os que utilizem certificados ndo
emitidos pela ICP-Brasil, desde que admitido pelas partes como valido ou aceito pela pessoa a
quem for oposto o documento.

Pelo exposto, o presente documento encontra-se devidamente assinado pelas Partes, mantendo plena
validade legal e eficacia juridica perante terceiros, em juizo ou fora dele.
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