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Resumo

Durante as Gltimas décadas, 6rgdos ambientais e governamentais tém pressionado diferentes
industrias para forgar a redugdo de emissdo de CO; e, principalmente, a industria sidertrgica, que ¢
responsavel por grande volume da emissdo de gases téxicos, forgando a busca por alternativas
sustentaveis. A tecnologia de PCI (“Pulverized Coal Injection™) foi um grande avango para a
redugdio do “coke rate”. A substituigdo do carvdo mineral por biomassa, ird contribuir com a
reducdo da emissfio do CO;. Discute-se neste trabalho as principais caracteristicas técnicas da
biomassa para utilizagdo como substituto de carvdo mineral na injeg¢éo em altos fornos, levando em
consideragdo os pardmetros quimicos (composi¢cdo quimica, teor de cinzas, reatividade ao CO,,
materiais volateis e poder calorifico) e fisicos (porosidade, area superficial e granulometria)
importantes para o processo. A torrefacdio da biomassa gera combustivel com propriedades
equivalentes ¢ melhores comparadas ao do carvio mineral convencional, diferenciando

principalmente nos teores de material volatil (71,67%, bs), carbono fixo (27,28%, bs) e cinzas

(1,05%, bs).



Abstratct

During the last decades, environmental and government agencies have pressed different
industries to force the reduction of CO; emissions and especially the steel industry, which is
responsible for a large volume of toxic gas, pushing the search for sustainable alternatives. The PCI
(“Pulverized Coal Injection”) technology was a major advance for reducing the "coke rate”. The
substitution of coal by torrefied biomass will contribute with the reduction of CO, emissions. It is
argued in this paper the main technical characteristics of torrefied biomass to use as a substitute for
pulverized coal injection in blast furnaces, considering the chemical parameters (chemical
composition, ash content , reactivity to CO, volatiles matter and calorific value) and physical
(porosity, surface area and particle size) are important characteristics to the process. Torrefied
biomass is a source of fuel with equivalent properties compared to conventional mineral coal,
especially in the content of volatile matter (1,67 %, dry basis), fixed carbon (27,28%, dry basis) and
ash (1,05 %, dry basis).
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1. Introducio

A industria do ago ¢ responsavel por cerca de 9% da energia antropogénica e processo de
emissdes de CO,. Metas estabelecidas pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change ou
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) e agora traduzido em lei em muitos paises
exigem que as emissdes globais sejam reduzidas a menos de 50% dos niveis de 2000 até 2050.
Considerando-se redugdo de emissdes de maneira uniforme, o setor sidertrgico deve emitir menos
de 1 Gt COz/ano em 2050. No entanto, até 2050, o crescimento populacional e o desenvolvimento
econdmico sdo susceptiveis de aumentar a demanda pelo ago.

Prever as futuras emissSes do setor de ago requer projegdo de demanda e de emissdes.
Inimeros grupos, incluindo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), projeta a demanda futura
usando a demanda econ6mica e pesquisas da industria.

Projecdo das emissdes globais de CO; do setor de ago mostra um pico em emissdes de CO»
em 2030, mais de 1,8 Gt COxz/ano, seguido por uma redugdo a 1,6 Gt CO/ano atribuido a um
aumento na produg@o Forno Elétrico a Arco (EAF).

Um fator determinante de emissdes futuras € a relagio entre a produgio de ago primario (a
partir do minério de ferro) e secundario (a partir de sucata). A Associagdo Mundial de A¢o estima
que a taxa de recuperagdo de a¢o foi de 83%, em 2007, portanto é possivel que a proporgdo da
producdo de ago primario e ago secundario, no futuro préximo, seja determinada pela
disponibilidade de sucata no mercado.

As metas de emissdes ndo podem ser alcangadas apenas com aumento da eficiéncia
energética e de emissdes, mas o aumento da eficiéncia das matérias primas proporciona potencial de

redugiio desejado. !

1.1. COz2 e Siderurgia

Pesquisas revelam que, em 2007, no Japdo, 13% de todo o CO; emitido (aproximadamente
1,2 bilhdes de toneladas) foi gerado pela siderurgia, logo atras da produgdo de energia, com 34%. 1]

Segundo artigo de 1998 de Cavaliero e Jannuzzi, “(...) a grande representatividade deste
segmento [o siderirgico] no Brasil nas emissdes de COz, contribuindo com 33%, em 1994, das
emissdes do setor industrial e 11% da emissdo total do Estado de Sdo Paulo”. %

Em estudo de 2011, a indistria siderirgica foi considerada fonte significante de COa,
respondendo por 6 a 7% das emissdes globais, sendo 72% da energia consumida numa planta estd

relacionada com o alto-forno e com a sinterizagdo, como mostra o Grafico 1. 34
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Grifico 1: Consumo de energia de uma planta siderargica. 1!
A Tabela 1 apresenta a intensidade média de emissGes de global dos processos derivados de

15 fontes diferentes. [!)

Tabela 1: Média global de emissdes de CO2 (incluindo processos de emissdo diretos e indiretos). [!!
Emissio total (t CO2 /

Processo
t material produzido)

Sinterizagéo 0,22
Coqueificagdo 0,43
Siderurgia — Alto Forno 1,48
Siderurgia — Redug@o direta 1,28
Aciaria — Conversor a oxigénio 0,12
Aciaria — Forno elétrico a arco com sucata e ferro esponja 0,36
Aciaria — Forno elétrico a arco com 100% de sucata 0,33
Lingotamento continuo 0,007

1.2. Substitui¢iio do Carvao Mineral por Biomassa

Para propiciar a redugio de emissdo de CO, uma alternativa importante ¢ fruto de muitos
trabalhos académicos € a injecdo de carvao pulverizado em alto forno (Pulverized Coal Injection —
PCI). Originalmente, utiliza-se carvdo mineral como principal combustivel, mas ja sdo estudadas
alternativas como a inje¢fo de biomassa torrada, plasticos e dleos. No Brasil ja alguns produtores
independentes de gusa, via mini Altos Fornos a carvéio vegetal, ja utilizam inje¢8o de carvdo

vegetal.

A biomassa difere do carviio, em muitos aspectos importantes, incluindo o conteido

2



organico, inorginico, de energia e as propriedades fisicas. Em relagdo ao carvdo mineral, biomassa
geralmente tem menos carbono, mais oxigénio, silica e potassio, menos aluminio, ferro e enxofre.
Biomassa apresenta poder calorifico menor, maior teor de volaties ¢ menor menor teor de cinzas,

Tabela 2. Estes pardmetros serfio discutidos individualmente nos itens abaixo.

Tabela 2: Propriedades fisica, quimicas e combustiveis de biomassa ¢ carvio mineral.

Propriedades Biomassa Carvao
Granulometria <90 um 50-100 pm
Area Superficial 3,6 m¥/g 60 m?/g
Andlise Imediata

Carbono Fixo 27,28 65,97
Material Volatil 71,67 26,21
Cinzas 1,05 7,82
Composic¢ido das Cinzas
% Si0; (base seca) 13,58 48,99
% Al,O3 (base seca) 2,33 25,08
% Fe;0; (base seca) 2,02 9,21
% CaO (base seca) 43,83 4,9
% MgO (base seca) 6,52 1,66
% SO3 (base seca) 3,07 2,3
% Na:0 (base seca) 1,37 0,6
% K,0 (base seca) 15,23 1,97
% P,0s5 (base seca) 6,57 0,63
Basicidade
Basicidade Binaria 3,23+1,12 0,10+£0,13
Basicidade Ternaria 3,71+1,35 0,09 + 0,08
Poder Calorifico (kJ/kg) 14.000 - 21.000 25.000 -32.000




2. Objetivo

Este trabalho visa estudar e discutir a diferenga das caracteristicas fisica e quimicas entre
biomassa torrada e carvdo mineral e seus efeitos para injegdo em altos fornos de alta produtividade.

O estudo terd enfoque individual em cada caracteristica fisica e quimica e o efeito da sua
variagdo para a inje¢@o em altos fornos, possibilitando a elaborag@o de andlises € conclusGes mais
consistentes com apenas uma variavel.

A discuss@o sera realizada baseada em resultados obtidos por diversos estudos internacionais
e nacionais. Indices de organiza¢des mundiais como a World Steel Association e World Coal
Association também serfio utilizados.

Objetiva-se entender aspectos comportamentais de cada caracteristica fisica e quimica, como
afeta a inje¢do de combustivel sélido em altos fornos e qual o ponto ideal para a injeg¢do. Serdo
estudados a porosidade, granulometria, composi¢do quimica, teor de cinzas, reatividade ao COa,

componentes nocivos, material volatil e poder calorifico.



3. Alto Forno

Alto forno de siderurgia ¢ uma importante tecnologia pela qual o minério de ferro é reduzido
com alta eficiéncia. [7)

O alto forno opera de acordo com o principio de contracorrente, ou seja, enquanto o material
s6lido-liquido escoa com a gravidade, os gases fluem em sentido oposto, de acordo com a Figura 1.
Matérias-primas sélidas como minério de ferro, coque e fluxantes séo carregados no topo do alto
forno. O ar pré-aquecido (eventualmente enriquecido com oxigénio) soprado pelas ventaneiras
reage com carbono, na forma de agentes redutores como coque, carvdo vegetal, 6leo combustivel ou
gas natural, produzindo energia gas redutor que ascende pela carga, reduzindo o minério de ferro.

Temperaturas acima de 2200°C sdo produzidas na regido das ventaneiras. 8!

Tuyeres: Hot blast-O,,
coal, oll, pas

~— = Tap hole: Hot metal, slag —9

Figura 1: Esquema simplificado do processo do alto forno. 1®

Ao menos trés fatores sdo requisitos para obter uma operagéo estavel do alto forno:

i.  Gases devem ser capazes de fluir pela carga com o minimo de obstaculos através das
seguintes regides do alto forno (Figura 2):
1. Zona de combustio;
Interface entre a zona de combustio € o homem morto;
Zona de gotejamento;

Zona coesiva; ¢

oA WD

Camadas alternadas de minério de ferro e coque.



il.  Minério e coque descem devido a gravidade, seguido da redugdo-fusdo do minério,
transformando-o em ferro gusa e escéria na zona coesiva e fluindo até a soleira, e da
queima do coque na zona de combustdo, onde reage com o oxigénio soprado; e
iii.  Suficiente energia para fusdo-redugdo do minério deve ser transferida dos gases para
a carga antes do material entrar na soleira.
Estes fatos estfio fortemente relacionados com o fluxo de gases-liquidos-sélidos dentro do
alto forno.
Os processos do alto forno sofreram significantes melhorias, como o uso de injegéo de

carvdo pulverizado (PCI). Altos fornos modernos sdo reatores que operam a altas temperaturas e

envolve o fluxo de gés, liquido, finos e s6lidos. [']
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Figura 2: Fluxo de material dentro do alto forno, ")

3.1. Reagdes do Alto Forno

3.1.1. Reducio Indireta

Na cuba do alto forno, o 6xido de ferro é reduzido por CO. A redugio indireta, a qual possui
caracteristica exotérmica, ocorre geralmente a temperaturas abaixo de 850-900°C. Analogamente,

hidrogénio reage com 6xido de ferro formando H,O como produto final. ]

FeO + CO =Fe + CO2 Equagio 1



FeO + H, =Fe + H20 Equagéo 2

3.1.2. Reacido de Boudouard

A reagdo de Boudouard possui caracteristicas bastante endotérmica, portanto é favorecida a

altas temperaturas. A reagio consiste na formagio de CO a partir de CO2 e carbono (coque). !

Esta reagdo ocorre em maior intensidade logo apds a combustfio no “raceway” e na zona de

redugdo (zona de reserva térmica).

CO,+C=2CO Equagéo 3

3.1.3. Reducio Direta

Na regifo inferior do alto forno, a altas temperaturas, parte de ferro e mondxido de carbono

sdo produzidos por reagSes endotérmicas entre carbono e 6xido de ferro. P!

4. Coque Metalurgico

Coque metalirgico é um material poroso, composto por carbono e possui alta resisténcia
mecénica, produzido pela coqueificagiio de carvdes minerais especiais a temperaturas acima de
1400K. Cerca de 90% de todo coque produzido ¢ utilizado na produgfio de ferro gusa, onde
desempenha tripla fun¢fio no alto forno, ou seja, fun¢fio quimica, fisica e térmica, das quais as
fungdes quimica e térmica podem ser substituidas exercidas por diferentes combustiveis, porém a

fungio fisica nio pode ser exercida por outro tipo de combustivel: (& 101

1. Fungio fisica: conforme o minério de ferro sofre alteragdes fisicas e quimicas a partir do
topo do alto forno até a soleira, de acordo com a redugdo, amolecimento e fusdo do
minério, 0 coque € o Unico material que se mantém sélido abaixo da zona de
amolecimento e fusfo. As camadas de coque promovem forte grade que suporta o peso
da carga sobreposta e constituem colunas altamente permedveis, as quais permitem
adequada drenagem de escéria e material metalico fundido e adequada distribuigéo dos

gases ascendentes originados na zona de combustio em frente as ventaneiras.



Coque possui fungdo fundamental na zona coesiva, onde ocorre o amolecimento e fusio
dos materiais metalicos, que formam camadas impermedveis intercaladas com camadas
de coque permeaveis. Por estes motivos fisicos ndo ¢é possivel operar um alto forno sem
a utilizagdo de coque ou seu equivalente, por exemplo, carvio vegetal em mini altos

fornos.

Na soleira de alto forno, o coque forma um cone, chamado de “homem morto”, o qual

deve ser permeavel para o material metalico, escéria e gases e suporta a carga solida.

2. Fungdo térmica: o carbono presente no coque ¢ nos combustiveis injetados fornecem a
maior parte do requisito térmico para o processo com 80%, enquanto 20% ¢ fornecido

pela temperatura de sopro.

3. Fungfo quimica: o coque fornece carbono para a producfo de gases redutores pela
reag¢do de Boudouard (“solution loss™) em zona de reserva térmica, permitindo a redugfo
de 6xidos de ferro e de elementos mais nobres que o ferro (por exemplo o fésforo),
reducdo de alguns elementos menos nobres que o ferro (por exemplo manganés), e na
zona de altas temperaturas pode continuar reduzindo o ferro, manganés e reduzir
elementos mais estdveis como o Si, por rea¢fo direta ou por reagfo metal/escéria.
Contribui também para a carburagdo do ferro reduzido, que é importante para a

diminui¢io da temperatura de fusdo do ferro.

Das trés fungdes exercidas pelo coque, as fungSes térmica e quimica podem ser substituidas
por gas natural, plasticos, 6leo combustivel e outros carvGes pulverizados. Esses combustiveis sdo
injetados nas ventaneiras, gerando energia e fornecendo carbono e hidrogénio. Esta substitui¢do
promove a redugdo do “coke rate” do alto forno (“coke rate” ¢ a massa de coque necessaria para a
produ¢do de 01 tonelada de ferro gusa). Entretanto, nfio ha outro material disponivel que pode
substituir total ou parcialmente o coque metaliirgico como suporte permeavel da carga de grandes

altos fornos. 119

4.1. Demanda de coque metalirgico

O alto forno, com excegdo dos mini altos fornos, necessita coque metalirgico para operar e,



portanto, a demanda e o mercado para o carviio e coque estdo diretamente relacionados com a
industria sidertirgica. Em 2012, a produg@o mundial de ago bruto foi de 1.545 Mt, com 1.182 Mt de
produgdo de ferro gusa. (']

Apesar do aumento da relevancia de fornos elétricos durante as préximas décadas e esta
influéncia sobre a demanda de carvéo e coque, o alto forno continuara a ser o principal processo de
producdo de ago bruto.

Coque € o material de maior custo utilizado em altos fornos. Na tentativa de reduzir custos e
problemas operacionais ¢ de meio ambiente, o coque foi substituido parcialmente por outros
combustiveis tais como o carvio pulverizado, dleo combustivel e gas natural e, mais recentemente,
por residuos de plastico.

Apds a utilizagio da tecnologia de injegfo de carvdo pulverizado, a razdo de coque / ferro
gusa evoluiu de 1:1 (h4 cerca de 50 anos) para limites de cerca de 250 kg de carvdo pulverizado
(méximo) e 250 kg de coque (minimo) por tonelada de ferro gusa. Para alcangar essa taxa de PCI
(Pulverized Coal Injection), coque de alta qualidade ¢ altamente necessario em conjunto com
tecnologias avangadas, na produgio de coque e operagdo do alto-forno. A demanda por coque de
alto forno em paises industrializados é menor, devido a utilizagdo de taxas mais proximas do limite
de PCI. 119

Em 2012, o consumo total de coque foi de 976,2 Mt, sendo o principal consumidor a China
com 579 Mt, segundo Grafico 2. Enquanto que a produgéo total de coque foi de 983,8 Mt, tendo a

China como principal produtora com 510 Mt, segundo Gréfico 3. [12]
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Grifico 2: Consumo total de coque por pais em 2012, 12l
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Grifico 3: Producio total de coque por pais em 2012, 12!
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S. Injecio de Carvio Pulverizado

Os principais agentes redutores para a produgio de ferro gusa em um alto-forno séo coque,
carvio, petrdleo ou gas natural. No passado, o coque foi substituido parcialmente pelo 6leo e,
durante as ultimas décadas, cada vez mais por carviio mineral nfo coqueificavel.

Coque ¢ a matéria-prima, juntamente com o minério de ferro, de maior custo da produgfo de
ferro gusa, portanto substitui-se parcialmente o coque pela inje¢do de carvdo e hidrocarbonetos
pelas ventaneiras, com uso de sopros a alta temperaturas e enriquecimento de oxigénio, para
garantir temperatura de chama e completa gaseificagio dos combustiveis a gases redutores.

A tecnologia de injegfo de carvdo pulverizado (PCI) atingiu um alto padrfo. Todos altos-
fornos de alta produtividade sio equipados com instala¢des de PCI. (8}

Existem altos fornos na Europa que operam com taxa de PCI acima de 200 kg/t gusa,
enquanto, no Japdo, as taxas estio proximas aos 200 kg/t gusa. 131 Altos fornos da Capital Steel Co.

operam com taxa de PCI de 135 a 200 kg/t gusa. [12]
S.1. Principais Caracterizacées do Carvao Pulverizado

Nos Estados Unidos, o carvio ¢€ classificado de acordo com o estagio de carbonificagio, por
meio de normas de classificagdo, que se valem de uma série de pardmetros fisicos, quimicos e
fisico-quimicos, de linhito (baixo grau) a antracito (alto grau). A base para a classificagdo é de
acordo com o teor de carbono fixo e poder calorifico. Carvdes de alto grau sio classificados de
acordo com o teor de carbono fixo, em base seca. Carvdes de baixo grau sdo classificados de acordo
com os seus valores caloricos, em base umida. A aglomeragdo também é usada para diferenciar
certas classes de carvGes.

Para classificar o carvdo, é necessario calcular o valor calorifico e andlise imediata dos
teores de umidade, cinzas, material volatil e carbono fixo. Para carvBes de baixo grau, a umidade

também deve ser determinada. Para calcular esses valores, usa-se as férmulas de Parr abaixo: [!4]

- _ 100(FC - 0.158) Equagio 4

VMamms = 100 = FC Equacdo 5

. . 100(Btu - 508)
moist, mineral-matter-free Btu = Equagfio 6
100 — (1.08A + 0.558)
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Na Equagdo 4, FCammf € VMammet s80 os valores de carbono fixo e matéria volatil, base seca
livre de material mineral, respectivamente. Na Equagdo 5, FC, M, A ¢ S sdo carbono fixo, umidade,
cinzas e total de enxofre, respectivamente. E na Equagéo 6, BTU é o poder calorifico (Btu/lb), A€ o
teor de cinzas (%owt) € S € o teor de enxofre (%wt), todos em base imida.

Para avaliar a qualidade do carvio, utiliza-se parimetros facilmente mensuraveis, ou seja,

seu poder calorifico, teor de carbono fixo (a base seca) e teor de elementos volateis, de acordo com
a Norma ASTM D 388 visto na Tabela 3. (1]

Tabela 3: ASTM D 388 Classificacdio de Carvio (151

Fixed Carbon Volatile Matter Calorific Value
Limits (%, Dry, Limits (%, Dry, Limits (Btw/1b,
Mineral-Matter- Mineral-Matter- Moist, Mineral-
Free Basis) Free Basis) Matter-Free Basis)?
Equal to or Equal to or  Equal to or
Greater Less  Greater Less Greater Less
Class Group Than Than Than Than Than Than Agglomerating Character
1. Anthracitic 1. Metaanthracite 98 —_ —_ 2 —_ —_
2. Anthracite 92 98 2 8 — — ] Nonagglomerating
3. Semianthracite® 86 92 8 14 —_— —_—
I1. Bituminous I. Low-volatile bituminous coal 78 86 14 22 —_ —_
2, Medium-volatile bituminous coal 69 78 22 31 —_ —
3. High-volatile A bituminous coal — 69 31 — 14,0007 — } Commonly agglomerating®
4. High-volatile B biluminous coal —_ —_ —_ —— 13,000 14,000
5. High-volatile C bituminous coal — — —_ -_ 11,500 13,000
10,500 11,500 Agglomerating
I1l. Subbituminous }. Subbituminous A coal — —_ —_ _ { 10,500 11,500
2. Subbituminous B coal — —_ —_ _ 9,500 10,500
3. Subbituminous C coal —_ — — — 8,300 9,500 } Nonagglomerating
1V. Lignite 1. Lignite A — - - -— 6,300 8,300
2. Lignite B —_ —_ _ —_ — 6,300

De acordo com a International Classification of Hard Coals by Type System, classifica-se os
carvOes com base no teor de materiais volateis sem cinzas, a base seca, poder calorifico e

propriedades de coqueifica¢fo e aglomeragéo. ['*]
3.2. Caracterizagdes Fisicas e a Influéncia das suas Caracteristicas no Processo de Injec¢io
As propriedades fisicas dos carvdes podem fomecer importantes informagdes referentes a
sua caracterizagdo e comportamento. A principio, caracteristicas fisica e quimica ndo exibem
interdependéncia, porém ambas caracteristicas estio fortemente correlacionadas. [}

5.2.1. Porosidade

Porosidade ¢ a fragdo (ou percentual) de volume do carvdo que é ocupado por poros. A

porosidade tem grande influéncia sobre o comportamento do carvdo durante as operagbes de
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mineragio, preparagdo e utilizaggo. ' O carvio possui significativo volume de poros variando de
2,5 a 18,0%. (18

Embora a porosidade determine a taxa & qual o metano pode difundir para fora do carvéo ¢
também pode haver alguma influéncia durante as operagdes de preparagio em termos de remogéo
de matéria mineral, a maior influéncia sobre a natureza porosa do carvio € vista durante a utilizag@o
do carvdo. Por exemplo, rea¢gdes quimicas ocorrem entre o gas (e / ou liquidos) dentro dos sistemas
de poros.

O célculo de porosidade € obtido a partir da determinagfo do peso especifico real (ASTM D-

167) e é derivada a partir da Equaggo 7. 'Y

Equacdo 7

porosidade =100 —100* [densidade_ aparente)

densidade_real

O volume de porosidade do carvdo diminui com o aumento do teor de carbono, até atingir o
minimo em aproximadamente 92% C. A partir de 93% de carbono, o volume de porosidade volta a

crescer com o aumento do teor de carbono, como mostra a Figura 3. [16]

| I | 1 I I I

Parosity, %

81 83 85 87 91 93 95
Carbon, 3 daf

Figura 3: Variacfio da porosidade do carvio com o teor de carbono fixo. [!¢]

Medida de porosimetros ¢ BET (Brunauer—-Emmett-Teller Theory) revelaram que a macro ¢
microestrutura controlam a entrada de gases reativos no interior da particula de carvéo e a area
superficial especifica para rea¢do. O acesso dos gases e sua permeabilidade nas particulas
dependem da textura e do grau de interconectividade dos poros.

Estes fatores morfologicos sfo particularmente importantes quando o tempo de residéncia
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durante a combustfio da particula é baixo, como no alto forno, sendo fatores limitantes na cinética

da reagdo. A estrutura porosa do carvio (Figura 4) é caracterizada por: [°]

(1) Volume interno especifico do poro; e

(2) Area superficial especifica.

BLIND
POR
- <
REACTANT
DIFFUSION
CHAR / PORE
PARTICLE
SURFACE

Figura 4: Estrutura porosa do carvdo. 1’

Embora a porosidade e a area superficial especifica afetem diretamente a densidade do
carvdo, ndo € possivel relacionar diretamente ambas propriedades, conforme Figura 5. Segundo
GURDAL e YALCUN (2001), propriedades como densidade, porosidade e area superficial sio
pardmetro correlacionados a classificagio e composigo maceral dos carvGes. Porosidade de

carvdes a base de vitrinite diminui com o aumento da classifica¢io do carvio.

Area Superficial Especifica (m¥g)

250 S — - .
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Figura 5: Rela¢fio da 4rea superficial especifica (m?/g) com a densidade do carvio. ']
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Tabela 4 apresenta a evolugfio da 4area superficial dos carvdes em fungdo do tempo de
residéncia na zona de combustdo e do teor de combustdo completa.

Entre as amostras Al ¢ B1, cujo tempo de residéncia foi de 50 ms, B1 apresentou melhor
combustio e maior area superficial especifica. Da mesma forma, a amostra B2 obteve 40,0% de
combustio completa contra 35,1% da amostra A2, cuja area superficial especifica € menor.

Os resultados sugerem que com o aumento da darea superficial, tem-se melhor
combustibilidade do carvdo, com o mesmo tempo de residéncia. Portanto, para o PCI a area
superficial especifica é um fator importante, considerando que o tempo de residéncia do carvdo

pulverizado na zona de combustdio é limitado. '8

Tabela 4: Evolugdo da 4rea superficial dos carvdes. '8l

Fonte Amostra Re;zg'npc‘i’adfms) CO::::;T:‘:% ) ABET(M/gay)  ABET (m/ga)
[18] Al 50 29,8 32,2 40,6
[18] B1 50 38,6 111,3 144,5
[18] A2 100 35,1 43,2 55,3
[18] B2 100 40,0 58,6 76,5

5.2.2. Granulometria

No PCI, a quantidade, tipo do carviio e tamanho do carvdo pulverizado sdo os principais

fatores que afetam a combustibilidade do PCI. I'*]
Tabela 5 apresenta o efeito da granulometria do carvéo pulverizado na inje¢do em alto forno

em trés diferentes granulometrias: 48, 285 e 1180 pm e composigdo quimica descrita. [!*]

Tabela 5: Composigio quimica, valor calorifico e granulometria do carvio. 1*°!

- Anilise Quimica (%) Valor Calorifico Granulometria
Carvao
Cinzas MV CF (kcal/kg) (nm)
Tipo B 4,30 44,90 50,80 7127 48, 285, 1180

A variagio da combustibilidade na zona de combustio no nivel das ventaneiras ¢
apresentado na Figura 6. O aumento do tamanho das particulas ocasiona significante queda na
combustibilidade dos carvdes, principalmente a partir de 100 kg PCl/t ferro gusa.

A 200 kg PCI/t ferro gusa e granulometria de 1180 pm, a combustibilidade atinge taxas
menores que 30%. A 300 kg PCI/t ferro gusa, até o carvo de granulometria 48 um atinge patamares

menores que 30% de combustibilidade. ')
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Figura 6: Varia¢iio da combustibilidade do PCI no nivel das ventaneiras com varia¢iio da granulometria e taxa
de injegdio de carvdo pulverizado. ['%]

Figura 7 apresenta os resultados da combustibilidade do carvdo a 700 mm acima do nivel
das ventaneiras. Até taxas de injeg¢fo de 200 kg PC/t ferro gusa, obteve-se combustibilidade acima
de 97% e a diferenga de granulometria ndo afeta a combustibilidade, dentro das faixas ensaiadas.
Porém a taxas de injegdo de 300 kg PC/t ferro gusa, observa-se grande varia¢do de
combustibilidade, com a combustibilidade da particula de 1180 um atingindo patamares de 90%,

enquanto que as particulas de 48 um se mantém ao nivel de 96% de combustibilidade. [!]

100

90}

Combustibility of coal (%)

80 1
0 100 200 300

Pulverized coal rate (kg/THM)

Figura 7: Variagdo da combustibilidade a 700 mm acima do nivel das ventaneiras com variac¢io da
granulometria e taxa de inje¢do de carvdo pulverizado. [**)
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YAMAGATA et al (1992) também investigou o comportamento do consumo e acumulo de

particulas que ndo sofreram combustfo. Assumiu-se combustibilidade de 70, 50 e 30% para as

particulas de granulometria de 50, 150 e 250 um, respectivamente.

dp=50um
Cmax=2.6%

dp ={S0pm
Cmax=5.4%

dp=250um
Cmax=7.3%

Figura 8: Efeito da granulometria no aciimulo de particulas de carvio ndo consumidas no alto forno a taxa de
300 kg PCI/t ferro gusa. ']

O resultado dos calculos a PCI de 300kg/ t podem ser verificados na Figura 8. O aumento do

tamanho das particulas e a redugdo da combustibilidade aumenta consideravelmente o actimulo de

particulas ndo consumidas.

No caso do PC de 250 pm, a reagio de Boudouard ¢ inibida pela baixa area superficial

especifica. Portanto, a reagdo de Boudouard néo ¢ suficiente para consumir o carvéio néo queimado,

causando significativo aciimulo para PC de granulometria acima de 150 pm. O acumulo de carvio

ndo queimado ¢ significativo nas regides do homem morto e da zona coesiva.

O tamanho méaximo das particulas de PC deve ser controlado para que o acimulo de carvio

ndo queimado ndo afete a estabilidade da operagfio do alto forno. O constante monitoramento do

tamanho de particula de PC ¢ importante para a correta avaliagio da combustibilidade do PC na

zona de combustdo. ¥ Utiliza-se, em geral, granulometrias de 50 — 100 pm para o PCI,
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5.3. Caracteriza¢des Quimicas e a Influéncia das suas Caracteristicas no Processo de

Inje¢do

Caracteristicas e composi¢do quimicas sdo importantes elementos na escolha e utilizagdo
correta dos carves.

O teor de cinzas é fundamental para a eficicia da operagfio do alto forno. 2! Enquanto que
manter os teores de componentes nocivos baixos sdo essenciais para a boa qualidade final do ago.
121]

Os materiais volateis se mostram importantes para se determinar a combustibilidade do
carvdo dentro do alto forno, podendo causar mais ou menos acimulo de carvéo ndo consumivel nas

regides do homem morto e zona coesiva. 22!

5.3.1. Composig¢iao Quimica

Carvdo mineral é composto por uma complexa mistura de material orgénico (maceral) e
inorgénico (mineral). '’ A composi¢do desta mistura depende de inumeros fatores climaticos e
ambientais, tais como temperatura média do ambiente e teor de oxigénio. O tempo e a pressdo
exercida da terra sobre o material também contribuem para as diferentes composi¢des quimicas dos
carvdes. (14

Analise imediata dos carv@es estudados apresentam os teores de cinzas, material volatil

(MV) e carbono fixo (CF), conforme Tabela 6.
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Tabela 6: Teores tipicos de carvdes minerais pulverizados.
Analise Imediata (%)

Fonte Material

Cinzas MV CF
[19] Carvdo 10,40 18,90 70,70
[19] Carvao 7,30 35,20 57,50
[19] Carvao 4,30 44,90 50,80
[20] Carvdo 11,20 13,10 75,70
[20] Carvdo 5,43 37,35 57,22
[20] Carvido 7,30 34,10 58,60
[20] Carvdo 7,70 16,70 75,60
[20] Carvao 9,20 38,15 52,65
[23] Carvao 6,90 42,50 50,60
(23] Carvao 9,50 29,30 61,20
[23] Carvao 9,80 17,60 72,60
23] Carvao 0,10 11,70 88,20
[24)] Carvdo 7,49 30,40 ND
[24] Carvio 10,27 8,60 ND
[24) Carvao 9,50 27,70 72,30
[24] Carvdo 10,30 18,50 81,50
Média 7,92 26,54 66,08
Desvio Padrao 2,75 11,24 11,64

Observa-se na Tabela 6, a grande variedade dos teores de cinzas, MV e CF, principalmente
devido as condigdes de formagdo do carvéo, podendo apresentar de 8,60 a 44,90% de MV, 50,60 a
88,20% de CF ¢ 0,10 a 11,20% de cinzas.

Para o PCI, autores concluiram que o alto teor de MV néo é fator causador de problemas
operacionais, mas contribui com a melhor combustibilidade do carvdio na zona de combustfo,

principalmente em fungfo do tempo limitado de residéncia do combustivel nesta zona. [!]

5.3.2. Teor de Cinzas

A composigfo e propriedades fisicas das cinzas do carvio sdo importantes na otimizagfo do
design das ventaneiras, processo na zona de combustio e na formagio da escdria, principalmente o
processo de fusdo das cinzas. Do ponto de vista de operagdo das ventaneiras, a utilizag&o de carvGes
com cinzas com alta temperatura de amolecimento € desejavel, caso esta temperatura seja proxima a
temperatura dentro das ventaneiras, ¢ possivel que ocorra amolecimento e aderéncia das cinzas na
superficie interna das ventaneiras. (21

Os teores tipicos de cinzas foram estudados no item anterior, com média de 7,92% de cinzas,

conforme Tabela 6. As composi¢des quimicas das cinzas de carvdo foram obtidas na literatura,
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conforme Tabela 7.

Tabela 7: Composicdo quimica tipica das cinzas presentes nos carvies minerais pulverizados.

nte Material $i0; AlLOs Fe,0; Ca0 MgO SO; Na;0 K20 P.0s
)] Carvao 51,42 29,46 9,00 2,19 1,16 0,30 0,96 3,36 ND
)] Carvdo 55,54 23,24 10,59 0,92 1,10 0,04 0,44 2,38 ND
J] Carvao 53,55 29,85 7,56 2,13 1,50 0,16 0,20 1,97 ND
)] Carvao 50,50 27,64 10,50 2,78 1,17 1,15 0,79 2,04 ND
J] Carvao 63,50 16,50 6,30 4,50 3,50 1,00 1,18 0,90 ND
5] Carvdo 46,00 25,19 14,61 4,12 1,69 1,20 0,21 1,22 1,64
5] Carvdo 50,14 26,73 9,03 3,91 1,53 0,78 0,41 1,04 1,55
5] Carvdo 47,00 25,20 4,50 11,30 ND 5,30 ND 0,90 0,20
5] Carvdo 35,60 24,60 8,50 7,10 ND 5,80 ND 2,60 0,20
5] Carvao 45,10 24,80 12,90 2,90 ND 4,20 ND 3,20 0,10
5] Carvao 40,50 22,70 7,80 12,00 ND 5,40 ND 2,10 0,10
édia Carvao 48,99 25,08 9,21 4,90 1,66 2,30 0,60 1,97 0,63
:svio Padrdao Carvao 7,16 3,49 2,74 3,53 0,78 2,23 0,35 0,84 0,68

Segundo dados obtidos na literatura, verificam-se os altos teores de SiO2, ALO3; e Fe;0;3,
respectivamente em ordem de relevancia.
Utilizando o conceito do célculo da basicidade de escérias, pode-se calcular a basicidade

binaria (By) ou ternaria (By) das cinzas de acordo com a Equacgo 8 e Equagfio 9. #7]

% CaO
= %Si0, Equagio 8
_ %(Ca0 +MgO)
t : Equagiio 9
%(Si0,)

Com base nos dados obtidos na Tabela 7, foram calculados os indices de basicidade das
cinzas, apresentado na Tabela 8. A basicidade bindria média calculada foi 0,10 e a ternaria 0,13,

caracterizando as cinzas como acidas e afetando diretamente a basicidade da escéria.

Tabela 8: Cilculo da Basicidade das Cinzas dos carvdes minerais pulverizados.

Fonte | [20] [20] ([20] [20] [20] [25] [25] [26] [26] [26] [26] | Média

Desvio
Padrdo

Bs 004 002 004 o006 007 009 008 024 020 006 0,30 0,10 0,09
B: 007 o004 o007 o008 013 013 0,11 024 0,20 006 0,30 0,13 0,08
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5.3.3. Reatividade do Carvio ao CO:z

A reatividade do carvdo ao CO; € conhecida pela medida da interag&o s6lida-gasosa entre os
materiais envolvidos. Esta reatividade ¢ importante para diminuir eventuais particulados finos apds

a combustdo provenientes do PCI. A taxa de rea¢fo ¢ influenciada por trés pardmetros principais:
(28]

[.  Concentragdo dos sitios ativos;
II. Permeabilidade do gas aos poros do carvéo; e

[II. Presenga de catalisadores.

A reatividade de carv@o mineral e misturas de carvdo mineral com biomassa ao CO; de
acordo com a Equag8o 10, onde R representa a reatividade maxima, mo € a massa inicial do carvéo

e (dm/dt) ¢ a taxa maxima de reagfio do carbono fixo. [*7]

R = - (1/my) * (dm/dt) Equagdo 10

Tabela 9: Composi¢io das misturas de coque com biomassa, ']

Fonte  Cédigo Composicao da Blenda

[17] A Coque -

{171 A2Eu Coque 2% (wt%) Eucalipto

{17] A2CEu Coque 2% (wt%) Carvdo de Eucalipto
[17] A20I Coque 2% (wt%) Oliveira

(17] A2COI Coque 2% (wt%) Carvdo de Oliveira

Figura 9 mostra o grau de conversdo e a perda de massa do coque e suas misturas com
diferentes biomassas, Tabela 9. Os perfis de reatividade dos materiais testados sdo similares, a
reatividade ao CO; tende a um valor maximo, seguido pela redugio da conversio e estabilizagdo. A

Figura 9 revela caracteristicas importantes da reaco: [!]

(a) O comportamento das misturas no estagio inicial (primeiros 20 minutos) difere
significativamente uma das outras;

(b) A mistura com carvdo de eucalipto apresentou maior reatividade inicial (primeiros 20
minutos) entre os materiais testados e maior conversdo total;

(c) A mistura com carvio de oliveira apresentou menor reatividade inicial (primeiros 20
minutos), porém maior indice de reatividade ao final do ensaio (140 minutos);

(d) Ambas misturas com carvdes de eucalipto e oliveira apresentarem maiores graus de
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conversdo que o coque.
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Figura 9: Evolugiio do grau de conversio e reatividade ao CO. [!7]

5.3.4. Componentes Nocivos

Componentes nocivos sédo compostos que participam do processo de produgdo do ferro gusa,
estando contidos nos minerais de ferro, coque, carvdes pulverizados ou escorificantes € podem ser
prejudiciais ao processo, consumindo maior quantidade de combustiveis ou afetando a qualidade do
produto final.

Matérias-primas podem conter componentes nocivos como Na, K, Zn, Pb, Cd, S, cianeto,
6leo ou humus. 2]

A concentragdo de zinco e alcalis (s6dio e potassio) devem ser controladas para evitar
problemas nas operagdes do alto forno [°). Especialmente, o zinco tem efeitos nocivos sobre o
funcionamento do processo e sobre as qualidades do produto. 3%

O zinco tem sido considerado como um problema, pois forma um circuito, no forno,
resultando no consumo adicional de coque e ha também um risco de ocorrer a formacgdo de
incrustagio dentro do alto forno. B! No alto forno, sédio, potassio e enxofre podem causar
problemas operacionais ou composi¢Ses de ferro gusa inaceitaveis. 2]

De acordo com a Tabela 7, ha ocorréncia de elementos nocivos nas cinzas dos carvdes
estudados, principalmente de sodio e potassio, podendo chegar a 1,18% de NaxO e 3,36% de K>O

no teor de cinzas e tendo como média 0,60 e 1,97%, respectivamente.
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5.3.5. Materiais Volateis

Os materiais volateis, conforme determinado pelos métodos de teste padréo (ou seja, ASTM
D- 3175, ISO 562), é o percentual de produtos volateis, excluindo a umidade, liberado durante o
aquecimento de carvdo ou coque sob condi¢es controladas. A perda de peso medida da amostra
desconsiderando a umidade estabelece a quantidade de material (matérias volateis) evoluiu a partir
do carvio, nas condi¢des do teste. ['4)

Estudos [10], verificaram o comportamento da decomposigéo térmica em fungdo do teor de

materiais volateis de carvdes de analise imediatas conhecidas, Tabela 10.

Tabela 10: Composi¢io quimica dos carvdes minerais (wt%) 2%

Componentes Donbass Guasare Logan Welch Prodeco
Andlise Imediata
Carbono Fixo 75,70 57,22 58,60 76,50 52,65
Matéria Volatil 13,10 37,35 34,10 16,70 38,15
Cinzas 11,20 5,43 7,30 7,70 9,21
Umidade 1,10 2,08 1,40 0,80 4,99
Andlise Quimica
Carbono 79,40 79,57 80,50 85,40 73,74
Hidrogénio 3,70 5,26 5,10 3,90 5,81
Nitrogénio 1,70 1,48 1,60 1,10 1,36
Enxofre 1,14 0,72 0,75 0,72 0,78
Oxigénio 2,80 7,54 4,75 1,20 9,01

Amostras de carvio de analises imediatas conhecidas foram aquecidas a 1000°C em
atmosfera inerte. O término do processo de decomposigdo térmica dos carvies se deu a
aproximadamente 850°C, havendo pouca perda de massa apds esta temperatura. A taxa maxima de
decomposi¢do térmica se localiza na faixa de 400-600°C e a perda de massa total depende do teor
de materiais volateis do carvio, Tabela 11. 120

Os resultados de perda de massa do ensaio a 1000°C em atmosfera inerte foram apresentados
na Figura 10 em fun¢fio do valor de material volatil fornecido para cada amostra. Ndo foram

fornecidas amostras na faixa de 20-30% de material volatil. 2%
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Tabela 11: Perda de massa do carvio devido a decomposi¢io térmica (Yowt) 20

Tipo de Taxa de Faixas de Temperatura (2C) Perda de
Carvio Atmosfera Aquecimento (2C/h) Massa Total
9 ) 80-120 120-420 420-600 600-820 820-1000 (%)
A 1000 1,53 3,84 46,42 26,09 18,03 95,91
r
600 1,40 3,50 76,04 12,62 - 93,56
Donbass
N 1000 0,92 2,15 8,29 7,06 5,53 23,95
2
600 0,97 1,94 8,94 3,39 3,39 18,63
A 1000 1,78 3,19 47,85 29,44 17,66 99,92
r
600 1,67 6,96 68,77 21,26 - 98,66
Guasare
N 1000 2,26 3,96 22,63 15,00 3,38 47,23
2
600 2,24 4,75 19,86 15,38 3,35 45,58
A 1000 1,66 3,32 49,34 30,49 14,45 99,26
r
600 2,16 5,56 67,04 22,86 - 97,62
Logan
N 1000 2,17 4,83 20,77 9,66 3,62 41,05
2
600 2,12 5,43 21,24 8,50 2,36 39,65
A 1000 1,26 4,41 3562 31,52 26,16 98,97
r
600 1,12 8,23 47,54 40,05 - 96,94
Welch
N 1000 1,31 3,06 10,49 7,43 1,31 23,6
2
600 1,22 2,43 9,32 6,49 3,65 23,11
A 1000 6,05 6,05 41,29 25,88 15,27 98,54
r
600 3,89 9,90 68,22 15,55 - 97,56
Prodeco
N 1000 5,78 5,13 20,54 15,08 6,10 52,63
2
600 4,94 6,26 19,44 19,77 5,27 5568
&0 J
®
50 /
*
40’—
2
e 30r

Mass

20l 5

20 25 30 3% 40
V M 1 o/o

Figura 10: Dependéncia da perda de massa com o teor de material volatil 120
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A perda de massa total devido a decomposigdo térmica do carvio € diretamente proporcional
ao teor de material volatil até a faixa de 30-35% de VM, acima destes teores, a dependéncia se torna
exponencial. 2%

Carvdes contendo alto teor de material volatil sdio considerados com melhor
combustibilidade quando usados na inje¢do em alto forno. Estudos foram realizados para investigar
a eficiéncia na combustio de diferentes carvGes a diferentes distdncias das ventaneiras.

A Tabela 12 e a Figura 11, mostram que a 1,8m das ventaneiras a combustio foi completa
em 80% para carv3es de baixo teor de matéria volatil e 90% e 95% para carvdes com alto teor de
volateis com 33,2 e 39,8%, respectivamente. ¥

Nippon Kokan obteve melhor combustibilidade dos carvdes quando injetados carvGes de
alto teor de volateis e a taxas entre 100-200 kg/t ferro gusa, em alto forno experimental de 3,6 m®,
temperaturas de 1000 a 2000°C. Obteve-se 96% de combustdo completa na zona de combustéio com

carvdo contendo 40% de matéria volatil e 66% de combustdo completa com carvio contendo 22,6%

de matéria volatil. (2]

Tabela 12: Combustibilidade de carvio em funciio do teor de matéria volatil. °!

Componentes C 8 A
Matéria Volatil 20,20 33,20 39,80
Combustibilidade 80% 90% 959%

RESIDENCE TIME {(msec)
3 4 5 €6 7 8 1012

100:0
g 80-0
[ .
(&}
-4
Y]
G 600
u,
U,
w
§ 400 COAL A
5 COAL B
a COAL C
s 200
3 W=100kg/hr, AR=2:0
o Tg = 1200°C , COz Basis
0.0
0-0 0-4 08 -2 -6 2-0

DISTANCE FROM TUYERE (m)

Figura 11: Relagdo entre eficiéncia da combustio e o tipo de carvio. °
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5.4. Parametros Importantes do Processo de Injegdo

A eficacia da injeg@o de carvdo pulverizado depende de inimeros fendmenos que ocorrem

no alto forno, listados a seguir: 3]

1. Indice de combustio do carvio e/ou o comportamento dos finos de carvdo que nio
sofreram combustdo no leito de coque, afetando o fluxo dos gases.

2. Comportamento das cinzas fundidas de carvdo ou sua deposi¢do na zona de combustdo
das ventaneiras.

3. Permeabilidade ou distribui¢fo do fluxo de gis na zona de carga afetada pelo aumento
da propor¢io de minério de ferro e coque, com o aumento da taxa de injegéo de carvio
pulverizado.

4. As propriedades térmicas representadas pela temperatura do gas na rampa do alto forno
ou a razdo de fluxo de calor que afetam as reagdes que ocorreram na parte inferior do

alto-forno.

Teorias recentes possuem duas condi¢es restritivas em relagio aos itens 1 e 2. A primeira é
garantia a combustio completa do carvio pulverizado dentro da zona de combustdo e a outra €

evitar a deposicio de cinzas na saida da langa. [*]
5.4.1. Indice de Combustio

O indice de combustdo é definido pela Equagio 11, onde 6r é o periodo de tempo necessério
para que o carvio seja totalmente consumido na zona de combustiio e 6, é o periodo de tempo em

que o carvio permanece na zona de combustio: 34

Iso=0r/0a
Equagdo 11
O indice Ipo € sempre maior que um, sendo a equagéo original 1 > Or / 0,, significando que o

tempo necessario para a combustio completa do carvio na zona de combustéio € sempre maior que

o tempo real de permanéncia do carvo na zona de combustio, gerando particulas de finos, que

podem preencher os intersticios entre as particulas de coque dificultando a passagem e distribui¢do

dos gases na regifo inferior do alto forno. Portanto, para étima operagio de PCI, Iso menor que um

¢ desejavel. %

Estudos experimentais '3 obtiveram o aprimoramento da combustibilidade do carvéo

26



pulverizado na zona de combust#o, aumentando a temperatura do sopro a 1.250 °C, regulando o teor
de enriquecimento de oxigénio entre 4 e 5% e reduzindo a umidade do sopro ao minimo possivel de

22 g/Nm?®, mantendo a temperatura de chama a 2.000°C, conforme Figura 12 e Figura 13. 13!

® 80
H
8
2 Eso
=
]
5y
-
é S 40 Blast temp.=1325~1330C
0
[+
1 20 L :
0 5 10 15

O, enrichment (%)

Figura 12: Efeito do enriquecimento de oxigénio na eficiéncia da combustio do carvdo pulverizado na zona de
combustdo. [
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Figura 13: Efeito da temperatura de sopro na eficiéncia da combustio do carvido pulverizado na zona de
combustio, 1P

5.4.2. Indice de Deposi¢io de Cinzas

Para determinar a possibilidade da ocorréncia do fenémeno de deposi¢do de cinzas,
assume-se que a temperatura das particulas de carvdo € igual a temperatura do sopro nas
ventaneiras. [

O indice Iap € definido conforme a Equagdo 12, onde TgL € a temperatura do sopro nas

ventaneiras e Tar € a temperatura sélidos de fusdo das cinzas. B3
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Iap = ToL / Tar
Equag#o 12
Iap com valor superior a uma unidade, significa que as cinzas do carvdo podem fundir e
impedir a vazdo do sopro das ventaneiras, devido a temperatura do sopro ser superior a temperatura

solidos de fusdo das cinzas. 33

5.4.3. Taxa Maxima de Inje¢do de Carvio Pulverizado

Através de modelamentos matematicos, partindo da Equagdo 11, na condi¢do de Iso = 1,
obtém-se uma taxa de PCI critica, denotada como Fgo sendo esta variavel representada na unidade
kg/t ferro gusa, da mesma forma a partir da Equagfo 12, na condi¢do de Iap = 1, obtém-se outra taxa
critica de PCI, denotada Fap — de mesma unidade.

Portanto, a taxa de injegfo de carvio pulverizado maxima, sem que ocorra os fendmenos de
deposi¢do de cinzas fundidas nas ventaneiras e emissdo de finos, que podem provocar mudangas no

fluxo gasoso do alto forno, serd a menor entre as taxas Fpo e Fap, conforme os resultados descritos
na Tabela 13 e Tabela 14, 133

Tabela 13: Condi¢des operacionais de altos fornos 33

F‘:'rt:o VB 1) PB H.0 0, F Tipo de :::: FBO FAD
Ne Nm3/s K kPa kg/Nm? kg/Nm® Kg/t-p Carvio ke/s kg/t-p kg/t-p
1 104.3 1428 471,00 0.0320 0.0000 58.0 A 86.5 203 317
2 95,5 1423 491,00 0.0310 0.0000 62.0 A 78.0 206 317
3 89.7 1338 476,00 0.0400 0.0000 59.0 A 72.6 213 331
4 111.7 1448 473,00 0.0250 0.0000 53.0 A 95.3 201 311
5 117.0 1468 481,00 0.0310 0.0000 50.0 A 89.2 202 312
6 96.7 1453 475,00 0.0200 0.0000 70.0 B 89.1 188 288
7 62.1 1431 451,00 0.0155 0.0263 59.1 C 55.5 194 293
8 453 1432 320,00 0.0113 0.0187 43.2 C 53.2 186 194

VB: Volume do sopro em Nm?/s
TB: Temperatura inicial do sopro em K
PB: Pressdo do sopro em kPa.

F: Taxa de inje¢do de carvdo pulverizado.
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Tabela 14: Caracteristicas dos carvdes estudados **

Carvio Dpo Qs C H 0] Cinzas MV AFT
um MJ/kg dry-% dry-% dry-% dry-% dry-% K

A 50 27.05 725 45 10.5 10.0 33.0 1963

B 410 29.8 77.3 4.7 8.6 7.3 33.0 1973

C 40%* 33.4 82.2 53 10.8 6.1 37.2 1788

**: Valor estimado

AFT: Temperatura de fusdo das cinzas

Dpo: Didmetro das particulas de carvio pulverizado em pm
Qs: Poder calorifico em MJ/kg

MYV: Material Volatil

A taxa méaxima de PCI também foi estudada !°1 utilizando o carvio B, Tabela 5, de
granulometria 48 pm.

A variagdo da composi¢do dos gases no nivel das ventaneiras podem ser vistas na Figura 14,
sendo os pontos (brancos e pretos) e as linhas (continua e tracejada) os resultados mensurados e
obtidos através de simulagdo matematica, respectivamente. Observa-se que a taxa de PCI de 200
kg/t ferro gusa, o pico de CO; torna-se mais préximo das ventaneiras, mostrando que o pico da
combustdo também se aproxima das ventaneiras, comparado ao caso de operagéo com 100% de

coque. Esta tendéncia se torna mais significativa com o aumento da taxa de PCI. [!¥]

. Pulverized coal rate = O kg/THM Pulverized coal rate = 200 kg/ THM

50} . 50
40t

1

€O, COz (%)
€O ,C02 (%)
5

SN . : “
= 20F el o < o2F N * o o
A iy \ 9
o] o \\ o \\ Ha
. lor « |0} \
f \\\ He X /—’—_o_
N . s . B . 1 A PP G
O(L) 200 400 00 200 400
Distance from tuyere nose (mm) Distance from tuyere nose (mm)

Figura 14: Variaciio da composi¢do dos gases com o aumento do PCL ]

Figura 15 mostra a variagdo da combustibilidade do carvdo pulverizado injetado (a),
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desvolatilizagdo da matéria volatil (b) e a gaseificagdo do produto da desvolatilizag¢do do carvio (c).
[19]

A combustibilidade do carvdo diminuiu com o aumento do PCI, atingindo cerca de 70% de
combustibilidade a PCI de 300 kg/t ferro gusa. A desvolatilizagdo dos materiais volateis é pouco
afetada pelo aumento do PCI. Todas as taxas atingiram 100% de desvolatilizagdo a 300 mm de
distdncia das ventaneiras. Entretanto, a gaseificagfo final do produto da desvolatilizagio do carvio

a PCI de 300 kg/t ferro gusa atinge patamares de 60%. (1]

a) Combustibility of coal b) Devolatilization ratio of c} Gasification ratio of char
volatile matter
IO 100 100
£ | 2 PCl(kg/THM) |
8 80 & sof : 5 80} |
V =
% 60 8 sof ! > 60}
Fal .6 § L] 8
£ 40 £ 40} g i S 40 :
g % £ 1 kS :
o
EZO g 20f PCIUkg/ THM) € 20r :
o/ R W S !I A 8 oLt PR T :u L
=200 O 200 400 600 -200 0 200 400
Distance from tuyere nose{mm) Distance from tuyere nose(mm) Distance from fuyere nosa{mm)

Figura 15: Variagiio da combustibilidade do carvio, desvolatiliza¢io dos materiais voldteis e gaseificacdo do
carvio ao nivel das ventaneiras com o aumento da taxa de PCI, 1l

Figura 16 mostra que a combustibilidade do carvdo, ao nivel de 700 mm acima das
ventaneiras, € de aproximadamente 95% mesmo em altos niveis de inje¢8o de carvdo, apesar da
pequena queda de combustibilidade do carvdo. Este fato revela que grande parte do carvdo nio

queimado na zona de combustio é consumido pela reagio de Boudouard. ['%)

100 U\O\
g o\
~ O~
©
S
s oo {mm)
zoo- 1
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S
é -4 {_ | 700mm above
——— ~ | tuyere level
8 = yi ve
8O L | i
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Pulverized coal rate (kg/ THM)

Figura 16: Variacdo da combustibilidade, a 700 mm acima das ventaneiras, com o aumento do PCIL, "%
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Foi estudado o comportamento do actimulo de carvdo nfio consumido na regido mais baixa
do alto forno. A combustibilidade do PCI foi considerada a obtida na Figura 15 (a), ou seja, 90, 80 ¢
70% para taxa de PCI de 100, 200 e 300 kg/t ferro gusa, respectivamente.

Figura 17 mostra que a taxa de PCI de 100 kg/t ferro gusa, o consumo de carvéo pela reagéo
de Boudouard, a temperatura acima de 900°C, é quase completa, com C = 0.5, sendo C o volume de
carvdo ndo queimado dividido pelo volume de poros no leite de coque.

A taxa de PCI de 200 kg/t ferro gusa, a maior parte do carvdo é consumida pela reagdo de
Boudouard, mas ocorre pequeno acimulo de nfo consumiveis na regidio do homem morto, com
concentra¢do maxima de Cmax = 1.6%.

A taxa de PCI de 300 kg/t ferro gusa, devido a quantidade de carvio ndo consumido na zona
de combustio, ocorre acumulo ndo apenas na regido do homem morto, C = 2.5%, mas também na
zona coesiva, com C = 1.5%.

O volume de carvéo ndo queimado no gis de topo é calculado considerando taxa de PCI de
200 kg/t ferro gusa. [**]

Unburnt coal in top gos

o) I;g/THM 6 kg/THM 14 kg/THM
! |

Combustibility
of coal

90% 80% 70%

PCIL=100kg/THM PCI=200kg/THM PCl=300kg/THM
Cmax=0.6% Cmax=1.6% Cmax=2.6%

Figura 17: Efeito da taxa de PCI no acimulo de carvdo ndo queimado no alto forno. "’
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6. Biomassa — Vantagens, Problemas e Caracteristicas Importantes

para PCI

Entre varias estratégias, o uso de biomassa é um potencial para contribuir para reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa dos altos fornos a coque.

A queima de biomassa libera CO3, porém em balango com o CO; capturado durante o seu
crescimento. Por este motivo, o uso de biomassa € considerado um emissor de gases do efeito estufa
neutro. 331
Biomassa € importante por ser uma alternativa renovavel aos combustiveis fosseis néo
renovaveis e altamente poluentes, além de possuirem baixo teor de enxofre, diminuindo o custo de

dessulfuragio e menor emissdo de SO, 1

6.1. Torrefacio da Biomassa

Como ja discutido, a presenca de matérias volateis favorece a combustibilidade do material
para injegdo. Portanto, no caso da biomassa, 0 maior beneficio seria do material totalmente seco,
porém preservando todo material volatil. No entanto ¢ necessario que o material seja pulverizado.
Para isso o processo de torrefagdo torna-se essencial

Torrefagéio ¢ um processo de termdlise no qual a matéria-prima ¢ sujeita a um tratamento
térmico a temperaturas relativamente baixas de 200 a 300°C na auséncia de oxigénio por tempo
determinado.

As propriedades fisicas € quimicas analisadas da biomassa, antes e apds a torrefagdo, sdo as

seguintes: 137

§

Poder Calorifico;

s

Composi¢ao quimica;
Alteragdo dos componentes principais;

Hidrofobicidade; e

e

e. Facilidade de pulverizagdo.

Torrefagdo ¢ uma técnica de pré-tratamento utilizada para conversdo da biomassa em
combustivel para uso na gaseifica¢do ou queima, conforme apresentado na Figura 18.

O tratamento térmico ndo s6 destroi a estrutura fibrosa e a tenacidade da biomassa, mas
contribui com o aumento do poder calorifico. Apds a torrefagéio, a biomassa adquire caracteristicas

mais hidrofébicas, o que tornam seu armazenamento mais atraente acima de biomassa néo-torrada.
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Durante o processo de torrefa¢do, a biomassa parcialmente desvolatiliza levando a perda de
massa, porém a energia inicial contida na biomassa € preservada no produto sélido, portanto a
biomassa torrada possui maior densidade de energia em comparagfio com a biomassa original,

tornando o material mais interessante para o uso. [*%!

BIOMASSA > TORREFAGAO >> PIROLISE >> CARVAOVEGETAL>

Figura 18: Rota de conversdo da biomassa em combustivel (adaptado de [37]).

A relagdo tipica entre massa e energia de biomassa torrada é de 70% da massa ¢ retida no
estado so6lido, resultado da torrefagdo, contendo 90% da energia inicial. Os demais 30% de massa
sdo convertidos em gas de torrefagio, o qual contém 10% da energia inicial da biomassa.

O processo de geral de torrefag@o pode ser dividido em diferentes etapas como aquecimento,

secagem, torrefagiio e resfriamento. Estas etapas foram definidas como: [*!

I.  Aquecimento inicial: biomassa ¢ inicialmente aquecida até que a fase de secagem da
biomassa € alcangada. Nesta fase, a temperatura é aumentada, enquanto que no final
desta etapa a umidade comega a evaporar-se.

II.  Pré-Secagem: a 100°C, a 4gua livre evapora da biomassa a uma temperatura
constante.

III. Pods-Secagem e Aquecimento Intermedidrio: a temperatura da biomassa € elevada a
200 ° C e a agua de hidratacgdo ¢ libertada. Durante esta fase, perda de massa pode
ocorrer, como fra¢des leves evaporando.

IV. Torrefagdo: o processo real ocorre durante esta fase. A torrefagfio inicia quando a
temperatura atinge 200°C e termina quando a temperatura de torrefagdo é reduzida
até a temperatura inicial de 200°C. A temperatura de torrefagfio ¢ definida como a
maxima temperatura constante. Durante este periodo ocorre a maior perda de massa
da biomassa.

V. Resfriamento do Sélido: o produto da torrefagdo é resfriado da temperatura de 200°C

até a temperatura ambiente.

Durante a torrefag@o initmeros produtos distintos sdo formados de acordo com as condigdes
de torrefagdo, tais como temperatura da reagio, tempo de aquecimento e propriedades da biomassa.
Como resultado da decomposi¢io parcial da biomassa, durante este processo, ocorre variagio da

composi¢do quimica original da biomassa. (%)
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Figura 19 ilustra a perda de massa ao longo do tempo. Este perfil de composigéo estd de
acordo com a perda de oxigénio, devido as reagdes de desidratagdo e a descarboxilagdo. Apds 15
minutos de tempo de residéncia, o produto torrado perde 40% do seu contetido original de oxigénio,
mas apenas 11% do teor de carbono. Aos 40 minutos, a perda de massa aumenta para 69% e 26%,

respectivamente. ]

70%
60%
50%
40%
30% -
20%
10%

0% -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (minutes)

Solid yieid (%weight initial)

Figura 19: Rendimento méassico do combustivel. [xx]

O diagrama de van Krevelen, Figura 20, fornece informag¢des sobre as diferengas na

composi¢do quimica (relagdo C-H-O). Nesta figura, as composi¢des tipicas como o carvéo, linhita e

tufa so mostrados. (7]

18} Biomass

1o — s D
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e A‘;u o
® 12+ Lignite " u Beachwood
Q ,of Cea _ 2 a Torrefied wood
R . (30 min residence time)
© o8+
g e
E 06 . » Charcoal

0.4

0.2] | Anthracite

| l i I 1 l 1 _J
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Atomic O/C ratio

Figura 20: Diagrama de Van Krevelen [4]
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6.2. Caracterizacoes Fisicas da Biomassa ¢ a Influéncia das suas Caracteristicas no

Processo de Injecio
6.2.1. Porosidade

Estudo 2! comparou as propriedades fisica entre o carvdo mineral, carvio de biomassa bruta
e carvdo de biomassa torrada. Para a area superficial, com amostras menores que 90 um, verificou-
se que a biomassa bruta possui 3,9 + 0,8 m?/g e a biomassa torrada 3,4 + 0,4 m?/g. Entretanto, os
carvOes preparados com as biomassas apresentaram area superficial muito superior com 157 m%/ge
270 m%/g, para os carvies de biomassa bruta e biomassa torrada, respectivamente, conforme Tabela
15.

Tabela 15: Mensurag¢do da 4rea superficial por material. [l

Fonte Biomassa Material Area Superficial (m?/g)
[42]  Arvore de Salgueiro Biomassa Bruta 39+0,8
(42] Arvore de Salgueiro Biomassa Torrada 34204
(42]  Arvore de Salgueiro Carvdo de Biomassa Bruta 157
[42] Arvore de Salgueiro Carvido de Biomassa Torrada 270

Comparando dados obtidos da Tabela 15 e¢ Tabela 4, observa-se que ha significativa
diferenga entre a area superficial do carvio mineral (média de ~60m?/g, segundo Tabela 4) e carvio
obtido através da biomassa de arvore de salgueiro, tanto torrada quanto bruta. Porém ainda ha grande
discrepancia entre a area superficial do carvéo mineral e a biomassa torrada e bruta. Esta diferenga
ocorre principalmente devido a estrutura microscopica do material, enquanto o carvdo mineral ¢é
composto de inimeros poros [ %3], a estrutura da biomassa é formada principalmente por grandes
moléculas entrelagadas semelhantes a estrutura de polimeros (3, tornando-a bastante densa e de

pouca érea superficial com o meio.

6.2.2. Granulometria

A Figura 21 apresenta resultados do consumo de energia para moagem de acordo com o
tamanho de particula de biomassa de arvore de salgueiro, pinheiro de laricio e faia natural e torrada.

O consumo de energia para pulverizar a biomassa ndo tratada cresce rapidamente com a
redugdo do tamanho de particula. Porém, o consumo de energia sofre grande redugfo, quando a
biomassa ¢ tratada pelo processo de torrefag@o, podendo atingir redugdo de até 85% do consumo de

energia e obter particulas de 200 pm. (4
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A obtengfo de particulas de até 200 um, possibilita a melhor substitui¢do do carvio mineral

por biomassa no PCI. Estudos sobre o comportamento do consumo e acumulo de particulas de

granulometria de 50, 150 e 250 pm, obtiveram melhores resultados para as particulas de 50 pm. !

Porém, sabe-se que o maior teor de material volatil na biomassa, em relagdo ao carvio mineral,

pode proporcionar melhor combustibilidade da biomassa nas ventaneiras. [3

Willow (230, 30)
g 701 Willow (259, 30)
< = Willow (270, 30)
% 60 - Willow (untreated)
ig‘, Larch (249, 30)
§ %01 ¢ Beech (268, 24),
§ 40 A Beech (untreated)
2 ¢ Larch (untreated)
% Wiltow (dried)
——
10 1 ]
- 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 14

average particle size (mm, volume based)

Figura 21: Relagiio entre consumo de energia para moagem e tamanho de particula para biomassa natural

(verde) e torrada (laranja). ¥4

Comparou-se a diferenca de combustibilidade de um carvdo mineral de referéncia (Taiheiyo)

¢ um carvéo obtido a partir de biomassa de carvalho. As andlises imediatas dos materiais podem ser

vistas na Tabela 16. 4]

Tabela 16: Propriedades dos Combustiveis 145

Fonte Material Andlise Imediata (%)
Cinzas Mv CF

[45] Carvao Mineral 15,60 44,60 39,80

[45] Biomassa de Carvalho 17,30 27,10 55,60

Verificou-se, a taxa de injecfio de 200 kg/1000 Nm? gés e com enriquecimento de oxigénio a

27%, que a combustibilidade do carvdo de carvalho foi pior que a combustibilidade do carvéo

Taiheiyo. Para obter a mesma combustibilidade do carvdo Taiheiyo de particulas de 70 um, foi

necessario tamanho de particula de 60 pm do carvéo de carvalho, conforme Figura 22. A diferenga

de combustibilidade entre os combustiveis € principalmente afetada pelo teor de material volatil dos

mesmos. [+
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Figura 22: Efeito do tamanho de partfcula na combustibilidade do combustivel, 15!

6.3. Caracteriza¢does Quimicas da Biomassa e a Influéncia das suas Caracteristicas no
Processo de Injegdo

Os altos teores de umidade em combustiveis de biomassa pode causar problemas de ignigio
e combustdo. As cinzas dissolvidas podem provocar problemas de incrustagdo nas ventaneiras.
Devido aos baixos valores de poder calorifico da biomassa, pode-se prever problemas de
estabilidade da chama. Prevé-se que a mistura de biomassa com maior qualidade do carvio mineral

reduzirad os problemas de estabilidade de chama, bem como minimizar os efeitos de corroséo.

A biomassa oferece vantagens importantes como uma matéria-prima de combustio devido &
alta volatilidade do combustivel e a elevada reatividade de ambos o combustivel e o carvio
resultante. No entanto, deve ser notado que, em comparagéo com os combustiveis fosseis sdlidos, a
biomassa contém muito menos carbono e mais oxigénio e tem baixo poder calorifico. '% O poder
calorifico inferior (lower heating value — LHV) da biomassa, em base seca, é em geral entre 18.300
e 20.000 kJ/kg 81 e do carvdo mineral esta entre 25.000 a 32.000kJ/kg. Neste aspecto, a biomassa

podera afetar negativamente na temperatura de chama na combust&o.

6.3.1. Composi¢ao Quimica

Biomassa possui principalmente de carbono, hidrogénio, oxigé€nio, nitrogénio e enxofre. O
teor de carbono na madeira é de cerca de 50% em peso (base seca, bs), dependendo da espécie de
madeira e a parte de madeira (casca e tronco). O teor de carbono ¢€ baixo em comparagdo com 0s

combustiveis fésseis, como o carvdo, coque ou 6leo que sdo utilizados em ferro e siderurgia. O teor
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de oxigénio na madeira ¢ de cerca de 40% em peso (bs). A existéncia de oxigénio na biomassa
reduz seu poder calorifico. O teor de carbono fixo na biomassa bruta é baixo, em torno de 10-16%
em peso (bs), enquanto matéria volatil é 84-88% em peso (bs) e cinzas o contetido 0,4-0,6% em
peso (bs). O teor de enxofre na biomassa de madeira € baixo em torno de 0,01-0,1% em peso (bs).
{47

Amostras de biomassas torradas mostraram teor de carbono fixo entre 14 € 39%, 59 ¢ 85%
de material volatil e 0,4 a 1,6% de cinzas, conforme Tabela 17. O tempo e temperatura de torrefagéo

afetam no produto final.

Tabela 17: Teores caracteristicos de andlise imediata de biomassa torrada.

Fonte Biomassa Temperatura Tempo Anidlise Imediata (%)
Torrefagdo (2C) Torrefagdo (h)  Cinzas (bs) MV (bs)  CF (bs)
[48] Eucalipto 240 0,25 0,50 78,70 20,80
[48] Eucalipto 240 0,50 0,70 75,40 23,90
(48] Eucalipto 240 1,00 1,00 74,50 24,50
(48] Eucalipto 240 2,00 0,90 73,30 25,80
[48] Eucalipto 240 3,00 1,00 74,10 24,90
[48] Eucalipto 260 0,25 0,90 72,90 26,20
[48] Eucalipto 260 0,50 1,20 69,60 29,20
{48)] Eucalipto 260 1,00 0,40 69,20 30,40
(48] Eucalipto 260 2,00 0,90 69,50 29,60
(48] Eucalipto 260 3,00 1,20 68,50 30,30
[48] Eucalipto 280 0,25 0,90 69,00 30,10
[48] Eucalipto 280 0,50 1,10 67,00 31,90
[48] Eucalipto 280 1,00 1,60 61,50 36,90
(48] Eucalipto 280 2,00 1,30 59,60 39,10
[48] Eucalipto 280 3,00 1,60 60,20 38,20
[49] Leucaena 200 0,50 0,70 85,30 14,00
[49] Leucaena 225 0,50 0,80 84,30 14,90
[49] Leucaena 250 0,50 0,90 82,20 16,90
[(49] Leucaena 275 0,50 1,30 73,80 24,90
[49] Leucaena 250 2,00 1,30 76,60 22,10
[49] Leucaena 250 10,00 1,40 69,80 28,80
[49] Leucaena 250 15,00 1,50 61,80 36,70
Média 1,05 71,67 27,28

Desvio Padrdo 0,32 7,08 6,87

Do Grafico 4, observa-se diferenga das composigdes quimica de carvdo mineral e biomassa
torrada. A biomassa é composta majoritariamente por material volatil com 71,67% em média (bs),

27,28% carbono fixo (bs) e 1,05% de cinzas (bs). A maior quantidade de material volatil
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proporciona a biomassa melhor combustibilidade no alto forno.

[0 Biomassa
|
ol
. Carvao Mineral
Cinzas

|
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Grifico 4: Comparacfio da composi¢iio quimica de Carvdo mineral e biomassa.

6.3.2. Teor de Cinzas

De acordo com os dados de analise imediata coletados na literatura, verifica-se que o teor de

cinzas da biomassa ¢ significativamente menor que do carvéio mineral, conforme Tabela 18.

Tabela 18: Média dos teores de cinzas, voldteis e carbono fixo na biomassa e carvio.
Andlise Imediata (%)

Fonte Material

Cinzas Mv CF
[19, 20, 23, 24] Carvao Mineral 7,92+£2,75 26,54+11,24 66,78 + 11,55
(48, 49] Biomassa 1,05+ 0,32 71,67 + 7,08 27,28+ 6,87

Estudos P em “mini alto-forno” as diferengas de utilizar coque e carvdo vegetal na
produgéo de ferro gusa e observou redugdo de 41% da taxa de geragdo de escoria, devido,
principalmente, ao baixo teor de cinzas do carvdo vegetal. Também ocorreu a redugdo do teor de
enxofre no gusa e contribuiu com diminui¢&o de cal para compor a basicidade da escéria.

Além do maior teor de cinzas, também ha diferengas na composigéio quimica das cinzas de
carvdo e biomassa. A composi¢do quimica média foi calculada com base nos dados da literatura e

esta descrita na Tabela 19 e também no Gréafico 5.
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Tabela 19: Comparaciio da composi¢fo das cinzas de carvio mineral e biomassa.

Material Carvdo Mineral [20,26] Biomassa 125501
Si0; 48,99 +7,16 13,58 +10,47
Al;,03 25,08 + 3,49 2,33+1,62
Fe 03 9,21+2,74 2,02+1,32
Ca0o 4,9+3,53 43,83 +11,7
MgO 1,66 £0,78 6,52+2,48
503 2,3+2,23 307+£1,17
Naz0 0,6+0,35 1,37 +1,53
K20 1,97 £0,84 15,23 +12,49
P20s 0,63+0,68 6,57 +5,19
Bb 0,10+0,09 3,23+£1,12
Bt 0,13 £ 0,08 3,71+£1,35
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Griéfico 5: Comparagfo da composi¢do quimica das cinzas de carvio mineral e biomassa.

De acordo com os dados, verifica-se significativa diferenga de composigdo entre carvio

mineral e biomassa, o primeiro sendo composto principalmente por SiO;, AlO3 e Fe;03, enquanto

que a biomassa tem como principal componente o CaO, seguido de K;0 e SiO;.

O maior teor de CaO na biomassa afeta na basicidade da escéria, tornando-a mais basica,
enquanto que o SiO; torna a escoria mais acida, como demonstram os calculos de By, e Bt na Tabela

19. O alto teor de fosforo presente nas cinzas da biomassa intensifica a necessidade de

desfosforagdo do gusa.
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6.3.3. Reatividade da Biomassa ao COz

A reatividade do carvdo vegetal ao CO, no alto forno, € superior ao do coque, resultando na
liberagdo de gases de topo com maior relagio volumétrica de CO/CO,. **! A mesma conclusio foi
obtida em 5.3.3, ¥"l onde a mistura de carvdes vegetais com coque resultou em materiais com maior
reatividade que o proprio coque puro, levando a concluso de que o carviio vegetal potencializou a
reatividade ao COas.

Na inje¢dio de biomassa torrada, contendo alto teor de matéria volatil, estima-se que no
“raceway” da zona de combust#o particulas eventualmente nfio queimadas seriam transformadas em
carvio vegetal com alta reatividade, facilitando o seu consumo pela reagio de Boudouard pos

combustfo. Possibilitaria a utilizag8o de biomassa de granulometria maior que o de carvio mineral.
6.3.4. Componentes Nocivos

Certos biocombustiveis, como palha, podem exceder o teor de cloro, comparado com os
carv0es minerais, podendo prejudicar a operagdo por corrosdo. O alto teor de alcalis também ¢ fator
importante para a formag@o de corroséo.

A biomassa possui menor teores de enxofre e nitrogénio, que sdo fontes das emissdes de SOx
e NOy, ['% porém devido ao maior teor de fosforo presente na biomassa, Tabela 19, ha a necessidade

de desfosforagdo do ferro gusa, a fim de obteng@io de um ago de alta qualidade.
6.3.5. Materiais Volateis

Takano, et al. (2010), afirmou que o maior teor de material volatil na biomassa, em relagdo
ao carvdo mineral, pode proporcionar melhor combustibilidade do combustivel nas ventaneiras e
gerar maior quantidade de hidrogénio, o que beneficia a reagdo na zona de reserva térmica do alto
forno. (471

De acordo com a Figura 23, verifica-se que a fungfio inversa da combustibilidade (IC),
definida como IC = Kgo/(1-Cash), sendo Kgo a constante de combustibilidade a 298K e teor de
oxigénio de 21% e Cash, 0 teor de cinzas do combustivel, aumenta com o teor de matéria volatil, ou
seja, a combustibilidade ¢ favorecida com o aumento do teor de material volatil presente no

combustivel. 31
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Figura 23: Rela¢fio entre IC = Kao/(1-Cash) € 0 teor de matéria volatil. 1!l

6.3.6. Poder Calorifico

O poder calorifico da biomassa ¢ baixo comparado ao de combustiveis fosseis. O poder
calorifico inferior (lower heating value — LHV) da biomassa, em base seca, é em geral entre 18.300
e 20.000 kJ/kg. 81 O poder calorifico superior (higher heating value — HHV), em base seca, é em
torno de 14.000 e 23.000 kJ/kg. 41 O poder calorifico inferior do carviio mineral esta entre 25.000 e
32.000 kJ/kg.

Figura 24 mostra a rela¢do linear entre o teor de umidade e o poder calorifico. Conforme o
teor de umidade aumenta, tanto o poder calorifico superior, quanto o poder calorifico inferior
diminuem. HHV e LHV s#o utilizados para descrever a quantidade de calor produzida por unidade

de combustivel, em sua combustdo completa.

Para determinar o valor de HHV e LHV do combustivel, sfo utilizadas a dgua em fase
liquida e vapor como referéncia, respectivamente. Como HHV contém o valor da condensagdo da
agua em fase de vapor, o seu valor sera sempre maior que o LHV, consequentemente, a curva estara

sempre acima da curva de LHV. %
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Figura 24: Relagio entre poder calorifico e teor de umidade da biomassa. [%

O menor poder calorifico contido na biomassa implica na necessidade de maior volume de
material combustivel para produzir a mesma quantidade de energia, comparado ao combustivel
fossil. Comparativamente ao carvdo mineral, a injegio de biomassa resulta na diminui¢do da
temperatura de chama. Sendo, portanto, necessirio o aumento da taxa de injegdo do PCI,
consequentemente da raziio kg PCI/t ferro gusa, para a substituigdo do carvo mineral por biomassa,
assim como compensar a temperatura de chama com o aumento da temperatura de pré-aquecimento

do ar por enriquecimento do ar com oxigénio.
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7. Consideracodes Finais

Neste trabalho, os inimeros parimetros que influenciam na inje¢8o de carvdio pulverizado

foram estudados individualmente. Cada pardmetro causa um efeito diferente, podendo ser decisivo

pela escolha do combustivel.

il

iii.

iv.

Torrefagdo da biomassa: o processo de torrefagio ¢ essencial para eliminar a umidade
e produzir combustivel de maior teor de carbono fixo e poder calorifico, preservando
a0 maximo as matérias volateis. Além de possibilitar a redugdo das particulas a
tamanhos suficientes para a inje¢io em altos fornos. O tempo e temperatura de
torrefagéio séo fatores importantes no produto final, possibilitando o controle do teor

de material volatil e tamanho de particula.

Porosidade: as reagGes no alto forno envolvendo o carvio pulverizado sdo
principalmente do tipo gas-sélido, ou seja, entre 0 02/CO2 e o combustivel solido.
Para que a reagdo ocorra € necessdrio que exista drea de contato entre os meios,
sendo a porosidade (micro e macro poro) responsavel por aumentar a area de
contato. A difusividade do gas pelos poros e a conectividade entre os poros do carvio
sdo importantes para a ocorréncia das reagdes. CarvGes vegetais mostraram possuir
maior area superficial que o carvdo mineral, propiciando a ocorréncia da reag#o,
porém a biomassa torrada apresentou valores de area superficial abaixo do carvdo

mineral e carvio vegetal.

Granulometria: estudos mostraram que carvdes pulverizados de granulometrias
menores possuem melhor combustibilidade e, portanto, gera menor acimulo nas
zonas do homem morto e coesiva. Este fato esta ligado com a redugdo do tamanho de
particula e aumento da area superficial especifica. Com nivel de torrefagdo adequado
¢ possivel obter biomassas de granulometrias equivalentes a de carvGes, abaixo de
100 pm, porém ainda tém-se altos custos energéticos para a moagem da biomassa,

sendo um desafio em comparagéo ao carvio mineral.

Composigdo quimica: os principais teores mensurados foram os teores de carbono
fixo, material volatil e cinzas. De acordo com os dados da literatura, observou-se
menor teor de carbono fixo nas biomassas, enquanto as biomassas apresentaram

maior teor de volateis e menor teor de cinzas.

Teor de cinzas: biomassas apresentaram, em média, teor de cinzas significativamente
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menor - 1,05 contra 7,92%. Além do volume, as cinzas diferem em termos da
composi¢do quimica. As cinzas do carvdo mineral apresentam basicidade binaria
igual a 0,10, enquanto a basicidade biniria das cinzas da biomassa & 3,23. As
basicidades das cinzas influenciam diretamente a basicidade da escoria gerada no

alto forno, reduzindo o nivel necessario de adi¢io de escorificantes.

vi.  Reatividade ao CO»: estudos mostraram que a mistura de coque com biomassa,
produzindo misturas, potencializou a reatividade do combustivel ao COg,
aumentando a reagfio entre o combustivel com o CQO; gerado no alto forno e
proporcionando maior relagdo CO/COa, ou seja, produzindo maior volume de gases
redutores e otimizando a redugdo de minério de ferro. Na injegdo de biomassa
torrada, contendo alto teor de matéria volatil, estima-se que no “raceway” da zona de
combustio particulas eventualmente nfo queimadas seriam transformadas em carvio
vegetal com alta reatividade, facilitando o seu consumo pela reagdo de Boudouard

pos combustio e reduzindo o volume de finos ndo queimados.

vii.  Materiais volateis: dados obtidos na literatura mostraram biomassas torradas com
maior teor de volateis que carvdes minerais, tendo em média 71,67 contra 26,54%,
do carvdo mineral. Combustiveis com maior teor de material volatil apresentaram
melhor combustibilidade e, consequentemente, menor acimulo de material nfo
queimado. Os materiais volateis também sfo importantes no aumento da geragio de

gés hidrogénio.

viii.  Poder calorifico: principal parimetro de geragdo de energia por unidade de
combustivel, a biomassa apresenta menor poder calorifico que combustiveis fosseis,
devido principalmente ao maior teor de umidade contido na biomassa. O menor
poder calorifico implica na redugdo da temperatura de chama, necessitando maior
inje¢do de combustivel por unidade de ferro gusa produzido, bem como o aumento

da temperatura de pré-aquecimento do ar ou o enriquecimento do ar com oxigénio.

Considerando cada pardmetro individualmente, a biomassa, ap0s torrefagdo, apresenta
caracteristicas fisicas e quimicas equivalente ou até superiores que o carvdo mineral para a inje¢do

em alto forno.

A maior dificuldade encontrada para a total substituigdo do carvo mineral por biomassa
consiste na produgdo sustentdvel e ecologicamente correta e transporte do material, devido a

distancia, em geral, da fonte de biomassa para as plantas siderargicas. 5% 6
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