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Resumo

A injecdo de carvdo pulverizado € praticada em mais de 600 altos-fornos em todo o mundo. A
eficacia da substituicdo de coque por carvao mineral pulverizado ja é comprovada em alto-
forno, trazendo uma diminui¢do de custo de producdo do ferro-gusa. Com a crescente
preocupacdo da comunidade mundial com o meio ambiente, faz-se necessario encontrar um
destino para os residuos de agronegdcios, bem como reduzir o impacto da siderurgia nos
GEE. Uma alternativa para esses residuos, com poder calorifico, seria utiliza-los como fonte
energética. O presente trabalho mostra a viabilidade de utilizar casca de arroz, bagaco de
cana, casca de café e casca de eucalipto, bem como capim-elefante (material renovavel) como
materiais para inje¢do em alto-forno, assim, substituindo parte ou todo o carvdo mineral que ¢
um material ndo renovavel e causador de grande impacto ambiental na sua extracdo. Para
simular a possibilidade de injetar materiais, uma modelagem fisica foi usada, a qual foi
desenvolvida para este fim, com tal intuito considerando o elevado gradiente térmico sofrido
pelo carvio pulverizado, injetado no alto-forno, e o baixo tempo de residéncia da particula na
zona de combustdo. Outras técnicas sdo utilizadas para caracterizar os materiais, como
classificacdo granulométrica, MEV, BET, Picnometro, combustdo, calorimetria, analise
quimica imediata e elementar. A utilizacdo das biomassas, através de sua injecdo em altos-
fornos, na siderurgia, mostrou-se viavel tecnicamente, o que passa a contribuir para que a
empresa tenha novas alternativas energéticas. Ao considerar a inje¢io de materiais carbo-
hidrogenados, obtiveram-se os seguintes resultados: para taxa de injecdo de 50 kg/ t gusa a
melhor taxa de combustdo foi 25% de casca de eucalipto ¢ 75% de carvéo vegetal. No caso da
taxa de injecdo de 100 kg/t gusa foi a mistura de 25% de bagaco de cana e 75% de carvio
vegetal e a taxa de injeg@o de 150 kg/ t gusa foi de 25% de bagago de cana e 75% de carvdo
vegetal. A técnica de injecdo de materiais mistos pode ser uma forma de reducdo de gastos
devido a substitui¢do parcial dos insumos combustiveis ja utilizados, diminui¢do na geragéo
de gas efeito estufa e também uma forma de venda de crédito de carbono. Para inje¢ao de 100
kg de bagago de cana/t gusa, ha uma diminuigdo da ordem de 30% na geragdo de “CO,” do

alto-forno por tonelada de gusa produzida.

Palavras-chave: Injec3o em Alto-Forno. Biomassas. Siderurgia.
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Abstract

Pulverized coal injection is used in more than 600 blast furnaces around the world. The
effectiveness of substituting coke for pulverized coal is proven in blast furnaces, bringing a
decrease to the production cost of pig iron. With the growing concern of the world community
with the environment, it is necessary to find a destination for the waste of agribusiness as well
as reduce the impact of the steel industry in GHG emissions. An alternative to such waste
with calorific value, would be to use them as an energy source. This work shows
demonstrates the feasibility of using rice husk, bagasse, coffee husk and eucalyptus bark, as
well as elephant grass (renewable material), as materials for injection in blast furnace, thus
replacing part or all of mineral coal, which is a non-renewable material and causes major
environmental impact in its harvest. To simulate the possibility of injecting materials, a
physical model is used, which has been developed for this purpose, taking into account the
high thermal gradient experienced by the pulverized coal injected into a blast furnace and the
low particle residence time in the combustion zone. Other techniques are used to characterize
the materials, such as size classification, SEM, BET, pycnometer, combustion, calorimetry,
and elemental chemical analysis. The use of biomass through its injection into blast furnaces,
in the steel industry, proved to be technically feasible, which should provide new energy
alternatives for companies in this sector. Regarding the injection of carbo-hydrogenated
materials, this work yielded the following results: for an injection rate of 50 kg/t hot metal,
the best combustion rate was 25% eucalyptus and 75% bark charcoal. In the case of an
injection rate of 100 kg/t hot metal, it was a mixture of 25% bagasse and 75% charcoal; and
for the injection rate of 150 kg/t hot metal it was 25% bagasse and 75% bark charcoal. The
mixed material injection technique may be a form of cost-cutting due to the partial
replacement of fuel inputs already used, a reduction in the generation of greenhouse gas and
also a form of carbon credit sale. The injection of 100 kg bagasse/t hot metal generates a

decrease of about 30% in the generation of "CO," by the blast furnace per ton of hot metal

produced.

Keywords: Injection in blast furnaces. Biomasses. Steel.



1 Introducio

O alto-forno ¢ um reator metalurgico que produz ferro-gusa, uma liga de 94,5% de ferro,
4,5% de carbono e outros elementos quimicos, utilizado como matéria-prima para producao
de aco, ferro fundido e ferro ligas. Visto ser o ago a liga metalica mais utilizada no mundo, o
setor siderurgico apresenta relevante expressdo no cenario econdémico do Brasil. O PIB
setorial no ano foi de US$ 45,7 bilhdes, com participa¢do de 2% do PIB nacional ¢ 8,1% do
PIB industrial. Seu papel na economia eleva-se substancialmente quando se consideram as
atividades econdmicas sequenciais a siderurgia, consumidoras de seus produtos, como a
construgdo civil, a industria automobilistica e a de bens de capital, entre outrast). Em 2013, o
Brasil ocupou o 9° lugar em producdo de ago bruto no mundo, com 34,17 milhdes de

toneladas.

O Instituto Aco Brasil (IABr) prevé investimentos de US$ 30,7bilhdes, de 2012 até 2016, no
parque siderirgico existente no pais, o que significara um aumento da capacidade de
producio nacional de 12,1 milhdes de toneladas por ano. Além disso, 0 mesmo instituto
(IABr) projeta a possibilidade de que outros US$ 17,4 bilhdes em novas siderargicas, o que

significaria outros 11,7 milhdes e toneladas anuais de capacidade adicional'.

Na producdo de ferro-gusa, matéria-prima para produgdo de aco, o redutor/combustivel pode
representar até 55% de todo o custo do metal. E nele que tem sido feito esforcos para redugéo
de seu consumo ao longo dos anos. Para se atingir o objetivo de reduzir o consumo de
redutor, uma técnica tem sido usada indiscriminadamente no mundo (praticamente em todos
os altos-fornos a coque do mundo), que ¢ a injecdo de carvio pulverizado (ICP) pelas
ventaneiras dos altos-fornos. No mundo s3o mais de 600 altos-fornos usando essa técnica,
sendo que, em alguns deles, taxas de injecdo superiores a 220 kg/t gusa sdo praticadas, com
isso, promovendo uma troca de coque do topo pelo injetado entorno de 30%, como mostra a

figura 1.1.

" Disponivel em: <http://www.valor.com.br/empresas/992990/siderurgicas-devem-investir-us-307-bi-ate-2016-
preve-iabr#ixzz2GedLKPcf>. Acesso em: 31 out. 2014.
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Figura 1.1 - Taxas de inje¢fio de carviio mineral em alguns altos-fornos a coque. Médias anuais'!

Biomassas sdo materiais organicos derivados de plantas, animais e microrganismos. Este deve
também incluir produtos, subprodutos, residuos e residuos da agricultura, silvicultura e das
industrias conexas, bem como a ndo fossilizada e biodegradavel organico de residuos

industriais e urbanos’’

. No geral, a biomassa representa materiais dispensados ao longo de
processos agroindustriais apresentando baixo custo de aquisigdo ou, em alguns casos,
podendo ser adquiridos a custo zero, demandando gastos apenas com o transporte,
processamento ¢ mado de obra envolvida no preparo de tais materiais para serem usados em
ICPs. As biomassas possuem na sua composi¢cdo quimica carbono e hidrogénio. Na produgéo
de ferro-gusa, o carbono e hidrogénio sdo redutores da carga metalica (minério de ferro,
pelota ou sinter). Estudar a viabilidade de utilizar as biomassas na inje¢do em alto-forno pode

trazer beneficios sociais, econdmicos e ambientais para a tradicional rota AF-LD de producao

de aco.

A introdugdo do conceito de sustentabilidade energética aponta para o uso crescente das
fontes limpas e renovaveis de energia (biomassa, edlica, solar). Hoje, existe um consenso
internacional para reduzir as emissdes desses gases poluentes através da reducdo do consumo

’ . , .2 . . . .
dos combustiveis fosseis”. A siderurgia, portanto, precisa redobrar os esforgos para ajustar

? Disponivel em: <http://www.ambientebrasil.com.br>. Acesso em: 31 out. 2014.



seus processos operacionais ao comprometimento com o protocolo de Kyoto (do qual o Brasil
faz parte) e Conferéncia de Cancum, no M¢éxico, de reduzir as emissdes de CO; entre 15 a
20%, até 2020, comparadas a 1990. Dados contabilizados por especialistas europeus indicam
que a siderurgia ¢ responsavel por 4 a 5% das emissdes mundiais de CO; e 3% das de gases
de efeito estufa (GEE)’. Neste cendrio, o alto-forno é responséavel por cerca de 65% dessas
emissdes!*!. Sendo consenso entre os especialistas de que a estratégia operacional, capaz de
otimizar os indicadores de sustentabilidade, impde duas alternativas as empresas: ser cada vez
mais proativas na implantag@o de tecnologia limpas e adotar processos criativos e focados em

A . -3
eficiéncia energética’.

A tabela 1.1 mostra as perspectivas tecnoldgicas globais publicadas pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA): Energy Technology Perspectives 2010P°!. Essa publicagdo
utiliza uma abordagem das perspectivas tecnoldgicas com foco na eficiéncia energética e nas
emissdes de gases de efeito estufa. Esta tabela apresenta as principais tecnologias com
potencial de penetracdo futura na indudstria siderirgica mundial. Observa-se que das trés
apresentadas, duas sdo sobre injecdes de materiais pulverizados em alto-forno e a terceira
encaixa-se muito bem quanto a inje¢ao de biomassas pulverizadas em alto-forno, pois, através

da fotossintese, os vegetais absorvem o CO; da atmosferal®,

Tabela 1.1 - Perspectiva Tecnolégicas Globais para Introdugiio de Tecnologia na Produgio Siderirgica"!

Tecnologia / Parametro l 2003-2015 2015-2030 2030-2050

Injecdo de Carvao

Estdgio de desenvolvimento| Comercial Comercial Comercial

Custo de capital (USS / t) 50-55 50 50

Economiade energia 5% 7% 10%
Injecdo de Plastico

Estagio de desenvolvimento | Demonstragao Comercial Comercial

Custo de capital {USS / t) 60-70 60 55

Economiade energia 50% 75% 90%

Segiiestro / Armazenamento de CO,

Estdgio de desenvolvimento Estudo Piloto/ Demostracdo | Comercial

Custo de capital (USS / t) n.d. 120 110

Redug¢dode CO, 75% 80% 10%

3SILVA, M. J. Tecnologia sustentaveis. Revista ABM, v.68, n. 616, mar./abr. 2012.



Ainda em rela¢do ao documento da IEA, a combina¢@o de tecnologias energeticamente mais
eficientes, com o uso de biomassa, a cogeracdo de energia, a otimizagdo do ciclo de vida dos
materiais e, em certos casos, o sequestro de carbono, podera resultar em redugdes
significativas tanto no consumo de energia quanto sobre o montante de emissdes de CO,.
Cabe destacar, porém, que a implementacdo de grande parte desse potencial apresenta custos

mais elevados do que o esperado em um cendrio tendencial de desenvolvimento mundial'.

Residuos agricolas s3o aqueles provenientes de atividades agricolas, florestais, agroindustriais
e pecudrias, € que ndo sdo utilizados posteriormente na propria exploragdo. A América Latina
produz mais de 500 milhdes de toneladas de subprodutos e residuos agroindustriais, ¢ o Brasil

é responsével por mais da metade dessa producao®.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, produzindo aproximadamente
575Mt ano, em 2013, deste cultivo 2/3 sdo o residuo bagago de cana e palha!”\. O arroz é o
segundo cereal mais produzido no mundo, o governo brasileiro tem como produto de
seguranca alimentar, o Brasil produz aproximadamente 11Mt ano, sendo 20% deste cultivo de
casca de arroz. Grande parte da casca de arroz ndo ¢ utilizada, sendo colocada em aterro, mas
o descarte da casca de arroz em aterro é prejudicial ao ambiente "), O Brasil ¢ o maior
produtor mundial de café¢, com 34% da producdo mundial, sendo que a casca de café
representa 50% deste cultivo. Cerca de 2Mt de casca de café por ano sdo descartadas!'*'*. O
setor de papel e celulose representa mais de 70% do eucalipto plantado no Brasil. O eucalipto
comercial apresenta de 10% a 18% de casca, em massa. A casca de eucalipto ¢ considerada
resido na celulose e ¢ usada como uma fonte de nutrientes, de carbono ¢ uma forma de
protecdo e enriquecimento dos solos florestais (minerais)!”"'". O capim-clefante é resistente
as condicdes climaticas desfavoraveis (seca e frio) e desenvolve-se em solos pobres e sem
adubag@o. Possui baixo consumo de agua no cultivo e alta assimilagdo de carbono. A
produtividade de matéria seca pode chegar a 100t/ha/ano (eucalipto até 15t/ha/ano). A
biomassa seca do capim-elefante pode gerar 25 unidades de energia para cada uma de origem

fssil consumida em sua producdo (o bagaco de cana com 9 unidades)!*%,

Este trabalho possui uma resenha bibliografica sobre o tema, apresentacdo da metodologia
abordada, resultados, a sua discusso, conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros. Ele revela
a viabilidade de substituicdo total e parcial de carvdo vegetal e carvdo mineral, por casca de

arroz, casca de café, casca de eucalipto, capim-elefante e bagaco de cana.



2  Objetivos

2.1  Objetivos Gerais

Caracterizar e estudar o comportamento do bagaco de cana, casca de café, casca de eucalipto,
casca de arroz e capim-elefante, misturados com carvao vegetal e mineral pulverizado, usando
um simulador de inje¢do em altos-fornos, considerando as condigdes restritivas reinantes

nestes reatores.

2.2 Objetivos Especificos

- Proceder a amostragem e preparacio fisica destes materiais para o seu estudo.

- Caracterizar quimicamente (composi¢do quimica imediata, elementar e das cinzas).

- Caracterizar fisicamente (porosidade, densidade e formologia das particulas dos materiais).
- Caracterizar termicamente (poder calorifico e quantidade de oxigénio e ar de combust?o).

- Estudar o comportamento dos materiais e misturas frente as condi¢des severas reinantes no
alto-forno, alterando a taxa de injecdo, através de simulador de injecdo de materiais

pulverizados em alto-forno.

- Desenvolver correlagdes das variaveis dos materiais ¢ os resultados advindos do
comportamento da combustdo frente as condigdes severas reinantes no alto-forno, através de

simulador de injecao de materiais pulverizado em alto-forno.



3 Revisao Bibliografica

3.1 Alto-forno

O alto-forno continua sendo o principal equipamento para producio de ferro primario (ferro-
gusa) no mundo, essa rota (AF-LD) ¢ responsavel por cerca de 70% do ago produzido

(21l Usam-se como matérias-primas uma carga metélica (minério de ferro,

mundialmente
pelota e sinter), combustivel (coque ou carvdo vegetal) e fundentes (Calcario, Dolomita e
Quartzo), variando de acordo com o alto-forno a coque ou carvao vegetal. Eventualmente,
alguns altos-fornos prescindem do uso de fundentes, usando carga metdlica aglomerada
autofundente. A reducdo do 6xido de ferro se processa conforme as matérias-primas descem
em contracorrente em relagdo aos gases, provenientes da oxidacdo do carbono com o oxigénio

do ar aquecido soprado pelas ventaneira®®!. Os produtos e coprodutos sdo escoria, ferro-gusa,

gases, poeira e lama.

Com base em estudos em altos-fornos realizados na década de 1960, na URSS; 1970, no
Japdo e; 1980, na Alemanha, onde os mesmos foram dissecados, além de sondagens com alto-
forno em operacdo e também diversos outros estudos em varios paises, cinco zonas internas

principais nos altos-fornos foram definidas, conforme mostra esquematicamente a figura 3.1.
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Figura 3.1 - Zonas internas do Alto-forno™’!

A zona de combustio ¢ uma regido parcialmente vazia em frente das ventaneiras devido a
elevada energia cinética do sopro de ar quente. A medida que as particulas de carvio vegetal
ou coque circulam, vdo sendo queimadas, desse modo, gerando o gas redutor e energia. O
carbono dos combustiveis reage com o oxigénio, produzindo uma mistura de monoxido e de
diéxido de carbono, cuja propor¢do dependera das condigdes de operacdo. Conforme se
distancia do “bico” das ventaneiras, aumenta-se o teor de CO, sendo que, no limite da zona de
combustdo, praticamente todo o CO, foi consumido, restando uma mistura gasosa constituida
de CO, H; e N,. Isso define o limite quimico da zona de combustdo. As principais reagdes na

~ o~ 23
zona de combustio sio?:

C (coque ou carvéo vegetal) + O (ar) <> CO»; exotérmica: AH 295 = - 393,97 kJ (3.1)

CO; + C (coque ou carvao vegetal) <> 2CO (redutor); endotérmica: AH0298 =+172.49 kJ

(3.2)

2C + 0, <> 2CO exotérmica: AH 5= - 221,48 kJ (3.3)

Inicialmente, ocorre a oxidacdo do carbono do coque pelo oxigénio do ar, conforme a reagdo
(3.1), gerando grande quantidade de calor. Como o CO, ¢ instavel na presenga de carbono
acima de 1000°C e existe carbono em excesso (coque ou carvao vegetal), a reacdo (3.2),

conhecida como reagdo de Boudouard, ou de Solution Loss, desenvolve-se rapidamente. Desta

7



forma, para efeito termodinamico tudo se passa como se somente ocorresse a reagdo (3.3), ou
seja, que todo o oxigénio do ar injetado no alto-forno queima o carbono do coque produzindo
CO, no limite da zona de combustdo. O ar contém umidade cuja decomposicdo dar-se-a

segundo a reacdo (3.4)1%":

C + H,O (umidade) < CO + H, (redutor) endotérmica: AH"05 =+ 126,44 kJ 34)

A equacdo (3.4) explica o efeito refrigerante sobre a temperatura de chama — proporcionado
pela umidade do ar soprado. Este H» dependendo das condigdes termodinamicas, podera
participar da reagdo de redugdo da wustita (FeOy) em Fe, produzida durante a reducdo da

carga metalica.

No caso de ter injecdo de carvdo pulverizado (mineral ou vegetal), este é injetado um pouco
antes da zona de combustio nos algaravizes juntamente com o ar quente, que pode ser
enriquecido com oxigénio. O carvdo € injetado a temperatura em torno de 50°C, absorve

calor, desvolatiliza-se ¢ inicia a combustdo logo que deixa a lanca de injecio!**!.

Uma operagdo de alto-forno com injecdo de carvdo apresenta alteracdes na zona de
combustdo (raceway), como na distribui¢do da temperatura, nas reagdes ¢ no tamanho do
raceway. Os gases que saem da zona de combustio também sdo alterados quando se compara

a operagdo com injecdo com aquela sem injecdo.

3.2  Siderurgia e Meio Ambiente

As atividades siderirgicas s3o sabidamente grandes geradoras de residuos solidos, de
emissdes gasosas ¢ efluentes. Por sua vez, suas unidades produtivas sdo igualmente
reconhecidas como detentoras de destacada vanguarda no tratamento, recuperacdo e
reciclagem desses efluentes, sendo, por isso, consideradas, no &ambito industrial,

. N . . . . . 24
benchmarking na remediacdo de seus impactos ambientais. Por isso, infere-sel?*:

- O setor de reducdo, representado pelo alto-forno a coque, responde pela maior emissao de

CO; (85%) na cadeia integrada de producio de aco.



- Na siderurgia integrada, cerca de 80% do total de residuos solidos gerados sdo formados em

apenas dois setores: reducio e refino.

- Na siderurgia semi-integrada (FEA e laminagio), os residuos produzidos pelos sctores de

matérias-primas e aciaria sdo praticamente a totalidade da geracgfo.

- As emissoes de CO; pelas unidades semi-integradas sdo cerca de 30% das integradas.

A emissdo de gases de efeito estufa ¢ relevante na producdo de aco pela rota integrada a
coque, devido a necessidade deste insumo para reducdo do minério de ferro (6xido de ferro) a
ferro-gusa. A rota integrada a coque, alto-forno e convertedor LD € responsavel por
aproximadamente 62%, em 2013, da producdo mundial de a¢o e ainda ndo ha outra tecnologia

que possa substitui-la de forma competitiva nos atuais niveis de produgdo™.

O grande destaque internacional da siderurgia brasileira vem sendo dado a tecnologia dos
minialtos-fornos a carvdo vegetal, isso se devendo, essencialmente, a possibilidade do uso de

. . P
biomassas como termorredutores, o que as torna ambientalmente amigaveis'>*.

O Instituto Ago Brasil langou o “Relatdrio de Sustentabilidade 2012”, onde lembra que
aproximadamente 11% do ago produzido no Brasil usam o carvdo vegetal em substitui¢go ao
mineral no seu processo de producdo, dessa maneira, diferenciando-se da siderurgia de outros
paises, e chama atencdo para o fato do uso de biomassa representar contribuico importante
na reduc@o das emissdes de gases de efeito estufa, com isso, atenuando o impacto sobre a

mudangca do clima'®!.

Apoiar as pesquisas relativas ao uso de carvido de biomassa em substituicdo as fontes de
origem fossil na cadeia siderirgica é um dos itens do prospecto para o setor siderrgico,
produzido pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), no horizonte de 2010-
202554,

O balango de CO;, do alto-forno a carvio vegetal ¢ positivo. O CO, liberado pelo alto-forno
para a atmosfera é menor do que o absorvido anteriormente pela floresta (reflorestamento)!**
81" como pode ser visto na figura 3.2. Observa-se que o balanco de CO; para a rota de coque ¢
negativo, ou seja, liberagdo de gas na atmosfera. No caso do SO», identifica-se emissdo
durante a rota do AF a coque por causa da maior quantidade de enxofre na composi¢do do

carvdo mineral que no carvao vegetal.
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Figura 3.2 - Fluxograma de emissdo de gases de producéio de aco liquido pela rota de coque e carvio
vegetal. 1 = Liberaciio e | = Absorciio?”

3.3 Injecdo de Carvao Pulverizado em Alto-forno

As tecnologias para injecdo de carvdo pulverizado nas ventaneiras de altos-fornos foram
inicialmente desenvolvidas para utilizagdo do carvio mineral. A utilizagdo em escala
industrial do primeiro sistema de inje¢do de carvdo vegetal, com sucesso, pode ser creditada a

antiga Acesita, hoje Aperam, no seu alto-forno 2, a partir de 19811,

A substituicdo de parte do redutor granulado, carregado no topo do alto-forno, por um
combustivel de mais baixo custo, injetado dirctamente pelas ventanciras, ¢ o objetivo
principal da ICP**!. Além de redugio do custo do redutor, outros fatores irdo influenciar
direta ou indiretamente na maior economicidade da operagdo do alto-forno com injecdo, tais
como o aumento de produtividade, maior estabilidade operacional do reator devido a maior

y . y, . , .. ~ [23
eficacia do seu controle térmico através da injecio!®).

Para ser injetado no alto-forno, o carvdo passa por processos que irfo adequa-lo para sua
inje¢do na zona de combustdo do alto-forno. Esses processos sdo a moagem para se atingir a
granulometria ideal e secagem para reduzir umidade. Apos, o carvdo € fluidizado através da

mistura com um gas, normalmente, ar ou nitrogénio, para ser transportado pneumaticamente
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em tubulagdes e convenientemente distribuido pelas ventaneiras do alto-forno®. A figura 3.3

ilustra um exemplo de fluxograma de processo de uma ICP.

O carvao ¢ injetado no alto-forno através das ventaneiras, no mesmo duto onde ¢ injetado o ar
quente. Dentro ainda da raceway, ele sofre desvolatizacdo e queima, gerando calor e gases. O
calor gerado aquece a carga metalica e os gases (CO e H,), formados na combustio do carvio,
scrvirdo para reduzir a carga metalica. Na figura 3.4, tem-se um desenho esquematico de uma

ventaneira, com o tubo de injecdo de carvdo pulverizado.

Silo de

& carviao

Estocagem de carvao

A Sistema de
-\k transporte

r Moagem e
l'.-"'Classificag:éo

Gas Natural

|| Reaproveitamento de Gas

Queimador
Exaustor

Silo de -
Carvao pulverizado i .

Separagédo do gas estocagem

s, T

Figura 3.3 - Fluxograma de processo de uma instalacio de ICP""
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Figura 3.4 - Figura esquematica de injecdo de carvio pulverizado em alto-forno através das ventaneiras™'"!

3.3.1 Objetivo e Vantagens

O objetivo da ICP ¢ a economia no desembolso de combustivel e redutor, ou seja, a redugéo
do custo de gusa. Outras vantagens advém da ICP, mas ndo se deve perder o foco de sua
implantagdo - economia de redutor*'***°!, A figura 3.5 apresenta a variaco entre a taxa de
inje¢do com o consumo de coke rate dos altos-fornos do mundo inteiro, em 2003. Nesta
figura, vé-se que a partir de um determinado valor, em torno de 150kg/t gusa, existe um
arrefecimento na reduc¢io do consumo de coque. Isso inclusive explica por que algumas
empresas que possuem altos-fornos a coque limitam a taxa de ICP nestes valores. Isso sera

analisado no item 3.2.2.
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Figura 3.5 - Consumo especifico de carvio injetado relacionado ao consumo especifico de coque, em
2003

A substituicdo de parte do coque ou carvao vegetal pelo ICP pode desempenhar duas das trés
fungdes basicas do combustivel do topo, que sdo prover uma fonte de calor e servir como
fonte de gas redutor. A ICP néo pode prover um leito permeavel no alto-forno, como no caso
do carvao vegetal ou coque. Alids, ela atua exatamente no sentido contrario. Em sintese, os

seguintes beneficios sdo derivados do emprego da tecnologia de ICP em altos-fornos®'**!:

- Redugdo de custos pela substituicdo do coque por carvdes ndo coqueificaveis e do carvio
vegetal por moinha de baixo custo, dessa maneira, devendo reduzir o custo energético

dependendo do material injetado e mudangas operacionais.
- Elevacio de produtividade devido ao uso de enriquecimento do ar soprado com oxigénio.

- Menor desmatamento, no caso de AF a carvio vegetal, e geracdo de CO; na atmosfera, pois

se estara diminuindo o consumo de carvao vegetal.

- Preservacdo de reservas de carvdo mineral coqueificavel, no caso de AF a coque, com a

utilizagdo de carvao ndo coqueificavel para ICP.
- Diminui¢do na degradagdo ambiental por causa da otimizagdo de consumo energético.

- Maior estabilidade de qualidade de gusa e redu¢éo do teor de silicio.

13



Para que isso aconteca ¢ preciso que mudangas na operacao, distribuicdo de carga e qualidade

de matérias-primas acontecam a implementagio da ICP?¢),

3.3.2 Conceitos, Principios e Efeitos

A operagdo de ICP consiste em injetar carvdo pulverizado pelas ventaneiras do alto-forno.
Este carvdo sofrera combustdo gerando gases e calor. Os gases produzidos, CO e H,,
participam da reducdo da carga metalica, desse modo, provocando a diminui¢do de
combustivel pelo topo do alto-forno. Essa pratica também favorece o aumento de
produtividade e estabilidade na qualidade da gusa. Em termos de produtividade, a diminuigéo
de combustivel pelo topo implica em aumento do volume de carga metdlica no alto-forno.
Com a injegfo, existe a possibilidade de ter um homem morto mais baixo ¢ leva a uma
estabilidade na sua altura, ocorre, com isso, uma redug¢do no teor médio de silicio e
decréscimos no desvio padrio de carbono, silicio e enxofre, para o mesma composi¢cdo
quimica do carvdo minecral ou moinha substituido pclo coque ou carvio vegetal

. 21,23,29
respectlvamente[ 23291

Para que isso aconteca, algumas mudangas nos pardmetros operacionais do alto-forno se
fazem necessarias. Pois com a ICP parametros termodindmicos, fisicos e quimicos do alto-

forno sdo modificados e, para que isso ndo influencie negativamente, estes devem ser

, ~ A - ~ 21,2329
alterados. Neste capitulo, serdo abordados os fendmenos, efeitos e suas correc;oes[ 23,291

1 - Variaveis Operacionais de ICP
As principais variaveis operacionais e de ensaios de ICP s3o aqui abordadas, sendo:

Taxa de Injecdo de Carvdo - TIP (kg/t)
Quantidade de carvdo injetada correspondente a uma tonelada de gusa; é calculada ou

objetivada.
Taxa de Substituicdo - (adimensional)

Mede a eficiéncia da ICP

14



g = CECR-CECA (3.5)

TIP

CECR = consumo especifico de redutor de referéncia, sem ICP, em kg/t (via topo)
CECA = consumo especifico de redutor, com ICP, em kg/t (via topo)

TIP = taxa de inje¢do, em kg/t

‘6 9

O principal problema no calculo do estd na fixacdo de CECR, o que depende de alto-

[Ipi]

forno com operacdo estavel. O valor de “c” pode se referir ao redutor imido, seco ou a

carbono.
Taxa de Utiliza¢do de Carbono — TUCI (%)

Representa a participacdo da ICP no consumo total de carbono fixo.

CECBI

TUCL= Cocer

+100 (3.6)

CECBI = Consumo especifico de carbono fixo via ICP, kg/t;
CECBT = Consumo especifico de carbono fixo total, kg/t.
1I - Principio da Cinética de Combustdo de Carvio Injetado:

O entendimento dos fendmenos que ocorrem no processo de queima do carvao injetado no

alto-forno parte do estudo do comportamento de uma particula individual do carvdo nas
[21,32-33]

ventaneiras , conforme mostra a figura 3.6.

ficach 3 Etapa -
| Etﬂ])ﬂ 2 DESEF’ISEIHCHQ&U e _ 1
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1gnicac das lllﬁtﬁl 1a8 volatels Etﬂl)ﬂ ()llﬁlll]"l das {_;Hl 3

1111te1 1as volaters

Restante
1 ertaneira c03
Lo O

CH4 co2

Figura 3.6 - Modelo de combustio da particula de carvio injetadoml
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Esses fendmenos sdo divididos em etapas, quais sejam:

a) Aquecimento da particula provocando a desgaseificacéo e igni¢do das matérias volateis.
b) Queima das matérias volateis.

¢) Queima do carvio restante (Char).

Essas etapas acontecem na zona de combustdo do alto-forno e o tempo de permanéncia da
particula é extremamente curto, em torno de 20ms, no raceway. Os fendmenos dessas etapas
podem ser descritos da seguinte forma; o aquecimento da particula é por troca de calor
convectivo com o ar do sopro e radiante com a zona de combustio, até que se iniciem as
reacdes da particula, que s@o desvolatilizagdo e as reacdes heterogéneas, que contribuirdo para
a troca de calor da particula. A desvolatilizagio ¢ a pirdlise da molécula de carvio, que libera
material volatil de alto teor de hidrogénio, deixando um residuo na particula que ¢

. . 21,32
praticamente carbono, o qual se denomina char'*'-*2?1,

As trés etapas mencionadas podem ocorrer em sequéncia, isoladamente ou simultaneamente.
Isto dependera de pardmetros como tamanho da particula, composi¢cdo do carvdo, taxa de
aquecimento ¢ quantidade de oxigénio disponivel para combustio. A predominidncia dos
fatores sobre a taxa de combustfo sera essencialmente da taxa de aquecimento e do tamanho

da particula, como explicado abaixo*':

- Particulas muito pequenas favorecem o mecanismo de combustdo isoladamente que seria a
igni¢do da particula.

- Particulas de tamanhos eclevados ha predomindncia do mecanismo de combustio em
sequéncia, que envolvem: igni¢do e queima dos materiais volateis, elevacdo da temperatura ¢

igni¢do da particula.

- Taxas de aquecimento muito elevadas favorecem o mecanismo de combustdo simultdnea

que seria igni¢ao dos materiais volateis e igni¢do da particula juntas.

A figura 3.7 ilustra a dependéncia da eficiéncia de combustio com as varidveis de

processom].
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Figura 3.7 - Representaciio esquematica da dependéncia da eficiéncia de combustdo com as variaveis do
processo™*!

1IT — Efeito dos gases produzidos pela ICP

Apos a formagdo dos gases, ou seja, queima do carvao na zona de combustdo, bem como a
evoluc@o dos volateis, eles irfo interagir com a carga do alto-forno até a sua saida pelo topo
(nas tubulagdes do sistema de limpeza). Seu papel ¢ importante dentro do alto-forno porque

promove a fonte de calor e serve como fonte de gas redutor!'*=2¢1,

O material volatil do combustivel carregado pelo topo € gaseificado antes de chegar as partes
inferiores do alto-forno. No caso da ICP, o material volatil do carvao injetado ira gaseificar na
zona de combustdo implicando em aumento de gas, na parte inferior do alto-forno. Isso
provoca mudangas nas zonas internas do alto-forno, aumento de queda de pressdo e
diminui¢do de permeabilidade™ ). Para minorar esses cfeitos, mudangas nos pardmetros do

alto-forno sdo necessarias.
1V - Efeitos da Injegdo de Carvio Pulverizado nos parimetros do Alto-forno

Os efeitos nos pardmetros do alto-forno pela ICP como permeabilidade, temperatura de
chama e distribuicdo de carga no alto-forno, podem ser contornados conforme se detalha

abaixo.

1° - Permeabilidade:
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A permeabilidade ¢ um indice que quantifica a facilidade de escoamento no interior do alto-
forno. Permeabilidade maior significa facilidade dos gases passarem pela carga, ou seja, os

gases sofrem queda de pressio menor ao longo do alto-forno®.

Ha dois pontos a serem analisados, sdo eles: aumento de volume de gases e da relagdo
minério/coque com a ICP. O aumento dos gases provoca um aumento da variacdo da pressdo
(queda de pressdo), pois o caminho da passagem dos gascs pela carga continua constante. Em
relagdo ao segundo caso, a substituicdo do combustivel granulado do topo pelo injetado faz
com que a relagdo minério/coque aumente, deteriorando a permeabilidade. Ao considerar que
a variagdo da perda de carga ¢ muito maior para as cargas metdlicas do que o coque,
provocando com isso diminui¢do de permeabilidade, quando se pratica a ICP, pois neste caso
havera um aumento da quantidade da carga metdlica e redugdo da carga de redutor, ambos
indicando redugdo na permeabilidade da carga, a figura 3.8 representa a perda de pressdo em

X - . 21,3335
relagdo as matérias-primas no alto-fornol*'=**°1,

%{Paﬁm]
L 3000 =

2500 = B
Sinter
2000 =
1500 = Pelota

1000

0,5 1,0 1,5 2,0
V (m/s)

Figura 3.8 - Perda de pressdo do gas em camadas de coque, sinter e pelota, dentro das faixas
granulométricas industriais'*'

Na figura 3.9, pode-se observar a relagdo entre a permeabilidade, aqui simbolizada por K (este

termo ¢ usual para altos-fornos a coque), com a taxa de inje¢do, ao longo do alto-forno.
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Existe, baseado nesta figura, uma diminui¢do da permeabilidade com aumento da taxa de
inje¢do. A permeabilidade K, K e K, representam as partes inferior, meio e topo do AF,
respectivamente, disso, percebe-se que a permeabilidade € menor nas partes inferiores do AF,

. . 21 . ~ ,
nas regides do cadinho e rampa'®'*®\. A seguir, a equagdo referente ao calculo de “K” para

alto-forno a coque:
(3.7)

P, — P = [K¥(1 — g)*v, )/ &’

K = constante de permeabilidade (atm*s*/m?);

¢ = fracdo de vazios existentes entre as particulas que compdem a carga;

v = velocidade do gas no interior do alto-forno (my/s).
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Figura 3.9 - Relacgfio entre a taxa de injecéo de carvio e o indice de permeabilidade no alto-forno

(PCR = PCI; taxa de injecfio de carvio pulverizado).
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A produg@o e estabilidade do alto-forno dependem da permeabilidade. A reducio e fusdo da
carga dentro do alto-forno dependem do contato direto dos gases para que ocorra a
transformacdo em gusa, ou seja, a produgéio e estabilidade térmica do alto-forno estio ligadas
diretamente a permeabilidade. Existem mudangas que podem ser feitas para atenuar essa

perda de permeabilidade, sendo que as contramedidas sao!*'*>=¢;

- Sistema de penciramento de carga do alto-forno — As principais medidas s@o cstreitar a faixa
granulométrica da carga e aumentar a abertura da peneira (maior tamanho médio da matéria-
prima). Evita-se, com isso, que as particulas de menor granulometria alojem-se entre as de
maiores tamanhos dentro do alto-forno, aumentando os vazios ¢ melhorando a

permeabilidade.

- Qualidade do carvdo injetado — carvio que possua a melhor combustibilidade, menor
quantidade de cinzas e materiais volateis, ou seja, maior concentragdo de carbono fixo.
Importante salientar que estudos mostram que carvoes com maiores quantidades de materiais
volateis possuem melhores taxas de combustio, entdo, este fator deve ser levado em
consideragdo no momento da escolha do carvdo. E importante salientar que quanto maior o
teor de materiais volateis, menor o teor de carbono fixo, diminuindo com isso a taxa de
substituicdo, figura 3.11. As cinzas sdo compostas de minerais que consomem calor durante
sua fusdo, reagdes endotérmicas e aumenta o volume de escoria prejudicando a
permeabilidade do alto-forno'>"\. O carbono é o principal elemento do carvio, através dele,

haverd a geracdo de calor e dos gases redutores (CO e H,), como se expde no capitulo 3.1.

A figura 3.10 mostra o comportamento da taxa de substituicdo em funcéo do teor de materiais
volateis para operacdes de alta e baixa taxa de inje¢do. Este estudo revela que os materiais

volteis podem ser usados como pardmetro para a taxa de substituigiol").

- Qualidade da carga de topo do alto-forno — ¢ imprescindivel que as propriedades da carga
melhorem quando se passa a praticar a ICP. A uniformidade e elevada resisténcia mecanica
sdo propriedades de combustivel e carga metalica necessdrias para uma boa taxa de injecdo de

[21,26]

carvio . No caso especifico da carga metalica, uma boa redutibilidade sera fator

primordial, pois a redugdo sera feita indiretamente (CO e Hy)"".,

O coque e carvio vegetal, com ICP, terdio um maior tempo de residéncia no alto-forno,
comparando-os para um mesmo nivel de producdo, favorecendo um maior ataque dos alcalis e

degradagdo pela reagdo com o CO; na zona de gotejamento e diminuicdo na permeabilidade.
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Deseja-se que o coque ou carvdo vegetal tenha baixo teor de alcalis, cinzas, maior tamanho

médio de particulas e um alto valor de CSR (resisténcia aps a reagio com gas CO,)2"2,
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Figura 3.10 - Influéncia do teor de matéria volatil na taxa de substituigio®"’.

- Mudanga na distribui¢do de carga — com o aumento da relacdo minério/combustivel pelo
topo com ICP existe uma queda da permeabilidade. O aumento da relagdo
minério/combustivel estd relacionado a substitui¢do de combustivel granulado por carvéo
injetado. Uma das formas de melhorar a permeabilidade seria a mudanga da distribuicdo de
carga dentro do alto-forno. Tem-se utilizado um sistema de distribuicdo que privilegia a
passagem dos gases no centro do alto-forno para evitar a descida descontinua da carga, que
provoca engaiolamento (parada de descida de carga em certo ponto do alto-forno) e

. . r . 21,2 .
arriamento (descida brusca apds o engaiolamento)?*'*%°!

- Temperatura de chama — Existe uma temperatura de chama ideal para cada alto-forno, na
qual, ndo ha descontinuidade na descida de carga (engaiolamento). O aumento da temperatura
de chama implica no aumento da temperatura dos gases, ¢ isso provoca expansio de volume
dos gases, que dificulta a passagem dos mesmos nas partes inferiores do alto-forno"**.. A

temperatura de chama serd discutida detalhadamente no préximo item.

- Contrapressdo - a permeabilidade diminui com aumento da temperatura dos gases ¢ seu

volume dentro do alto-forno. Isso implica no aumento da velocidade dos gases dentro do alto-
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forno. A medida para atenuar este aumento de velocidade dos gases € o uso de contrapressio

no topo, diminuindo, dessa forma, a queda de pressaol*!%!.

- Enriquecimento do ar com oxigénio — com altas taxas de inje¢do, o oxigénio do ar ndo ¢
suficiente para a combustdo de todo o carvdo injetado. Com isso, o carvdo pulverizado
formara uma camada em torno da zona de combustéo (bird s nest) ou alojara nos intersticios
da carga do alto-forno, provocando a perda de permcabilidade. Aumento da cspessura do
bird’s nest (ninho de passarinho) provoca perda de permeabilidade (vide figura 3.11). A
pratica de enriquecimento de oxigénio do ar injetado nas ventaneiras do alto-forno tem sido
utilizada para melhorar a performance de queima de carvdo no raceway, diminuindo o
problema de acumulo de carvdo pulverizado e prejudicando a passagem dos gasesi?!-**37),
Estudos mostram que o carbono ndo queimado pode aderir as particulas de sinter em
amolecimento, sendo consumidas no processo de redugdo direta da carga metalica,

melhorando as propriedades do sinter a altas temperaturas®®.
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Figura 3.11 - Esquema representativo de estrutura de coque no nivel das ventaneiras do alto-forno***”

2° - Temperatura de Chama

E a temperatura que os gases saecm da zona de combustdo, apds as reagdes na zona de
combustio (reagdo de combustdo, reacdo de desvolatilizacio, reagcdo de vaporizagdo, reagdo
de decomposicdo de volateis e agua). Ela depende da composicio quimica do carvio,

oxigénio, taxa de injecdo de carvdo, temperatura de sopro e umidade do ar de sopro.
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Normalmente ¢ uma temperatura calculada, considerando condigdes adiabaticas (ndo ha troca

de calor com o sistema em questdo).

A injecdo de carvao pulverizado ¢ considerada refrigerante para o alto-forno. Isto pode ser
explicado pela temperatura que o carvao pulverizado ¢ injetado, em torno de 50°C. Apesar de
o carvdo sofrer combustdo, o calor gerado ¢ menor que o reinante neste local, ou seja, a
temperatura da combustio do carvio pulverizado ¢ menor que a temperatura da zona de

~ . e e 29
combustdo, isto provoca uma diminuicio de temperatura dos gases[ 1

A temperatura de chama ¢ importante, pois as reacdes de combustdo, a permeabilidade e a
temperatura de gusa e escoria dependem dela. Alguns pardmetros que podem ser alterados no

alto-forno, em fungdo da diminui¢cdo da temperatura de chama com ICP, sdo:

- Temperatura de sopro — ¢ a temperatura que o ar injetado chega a zona de combust&o. Esta
temperatura varia com o equipamento de aquecimento do ar (regenerador) e alto-forno.
Estudos indicam que, para cada grau de temperatura de sopro aumentado, ha um acréscimo de

0,97°C na temperatura de chama'®'.

Isso ¢ importante porque a relagdo de troca ¢
praticamente um por um. Na figura 3.12, vé-se o aumento da temperatura de chama com a
temperatura de sopro. Deve-se salientar que a umidade do ar que entra nas ventaneiras do
alto-forno provocara a diminuicdo da temperatura de chama, também representado na figura
3.13. Isto por causa das rea¢des endotérmicas que estdo relacionadas a reagdo H, O+ C=H, +

coll,
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Figura 3.12 - Efeito da temperatura de sopro e da umidade do ar sobre a temperatura de chama no alto-
forno'"!

- Enriquecimento de oxigénio — ¢ o aumento da quantidade de oxigé€nio no ar soprado,
consequentemente, acarreta uma diminui¢do de nitrogénio. Como este gés, nitrogénio, entra a
uma temperatura menor (temperatura de sopro) que a temperatura de chama, ele ird “roubar”
calor do sistema. A figura 3.13 evidencia a relagdo entre temperatura de chama e sopro,
variando o pardmetro de enriquecimento de oxigénio, ou seja, existe um acréscimo da

temperatura de chama com o aumento de enriquecimento de oxigénio e temperatura de sopro.
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Figura 3.13 - Efeito da temperatura de sopro e do enriquezrcimento do ar sobre a temperatura de chama do
alto-forno”"!

3°— Distribuigdo de Carga no Alto-Forno

A distribui¢o de carga ¢ uma operagdo importante no alto-forno e tem o objetivo de igualar
os efeitos da segregacdo dos tamanhos de grios maiores da carga que, ao serem descarregados
dentro do alto-forno, tendem a separar-se dos mais finos™*'\. Ou seja, ¢ importante adequar o
escoamento gasoso de acordo com o necessario para operagdo no alto-forno, com isso,

determinando a eficiéncia das trocas térmicas e das reacdes de redugdo, além de afetar
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diretamente o formato e a posicdo da zona coesiva e da carga térmica sobre a parede do

forno??!,

O aumento da relagdo minério/coque provoca diminuicdo de regides vazias nas quais
passariam os gases, prejudicando seu fluxo. Este é o caso do alto-forno com ICP. A
distribuicdo ditara o fluxo gasoso. O fluxo ideal, com ICP, seria o central, reduzindo perda de

carga na colunal?’,

1V - Principios para ICP

A ICP ¢ uma técnica que traz vantagens na operacdo de alto-forno, como descrito no item
3.2.1. Para que essas vantagens ocorram € necessario que alguns conceitos/principios sejam
seguidos. A seguir, eles estdo detalhados.

~ . ~ [21,39
1° - 0 carvio deve queimar na zona de combustiao®'~*!

Medidas:
- O carvéo deve ser pulverizado na menor granulometria economicamente possivel.

- Enriquecer o ar soprado com oxigénio pode ser necessario para taxas muito elevadas, ou
para casos em que n3o haja possibilidade de aumentar-se a temperatura de sopro. E

importante lembrar que isso pode aumentar o custo da producéo de ferro-gusa.

A figura 3.14 mostra a dependéncia da granulometria com a velocidade de combustdo, ou
seja, quanto menor a granulometria, maior a velocidade de combustdo. Entretanto &
importante ressaltar que a eficiéncia do sistema de pulverizagdo, induzindo a diminui¢cdo da

granulometria do produto, aumenta o custo final do carvdo injetado.
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Figura 3.14 - Influéncia do didmetro da particula de carvio pulverizado sobre o tempo total de combustéio
para diferentes temperaturas da fase gasosa'*’’.

Conforme se pode observar na figura 3.15, a eficiéncia da combustdo do carvdo aumenta com
a elevagdo da razdo estequiométrica (mol O, / (mol C + % mol H) até um valor desta de 1,5
(valor maximo). Esta razdo ¢ entendida como a relagdo entre a quantidade de ar fornecida e
aquela necessaria para oxidacdo do combustivel injetado a CO, e H,O. O efeito da taxa de
inje¢do pode ser analisado a partir da razéo estequiométrica, ou seja, quanto maior a taxa de
injecdo, para uma mesma porcentagem de oxigénio no ar de sopro, menor o valor da razdo

estequiométrica e, consequentemente, menor a eficiéncia da combustio do carvao.
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N ~ . . . [2139
2° - distribuir o carvdo proporcionalmente uniforme pelas ventaneiras®'>°!

Deve-se projetar o sistema de ICP para que se tenha o menor desvio entre as quantidades de
carvdo que chegam a cada ventaneira, comparativamente a vazdo de ar, garantindo um bom
equilibrio térmico.

. . 21,39
3°- garantia de funcionamento"!

O sistema de ICP deve ter alta taxa de utilizagdo dado que uma alteragéo na carga do alto-
forno s surte efeito em seis horas. Portanto, um corte abrupto da inje¢do no alto-forno

somente sera totalmente compensado apds seis horas da troca da carga.

Deve haver também um fluido que possa ser o proprio ar, que mantenha a linha pressurizada,
assim, evitando-se o retorno de ar quente. Naturalmente, cuidados devem ser levados em
conta quando o redutor a ser injetado tem baixa temperatura de ignicdo. Nestes casos, é
interessante que se adote um gas inerte para transporte pneumatico.

~ . 21,39
4° - estocagem do carvdo pulverzzado[ ]

Deve-se ter uma capacidade de estocagem para, no minimo, seis horas de injecdo, visando
suprir qualquer parada no sistema de preparagdo. Neste caso, supde-se que ndo ocorra
problema de fornecimento de carvao pulverizado a jusante do silo de estocagem. No caso de
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isso ocorrer, uma avaliagdo térmica do alto-forno ¢ fundamental sob pena de colocar em risco
a operagdo normal do reator. Pode-se pensar, no limite, em se parar o alto-forno, caso o nivel
térmico do equipamento ndo comporte a parada abrupta da ICP em suas ventaneiras. Isso
pode acontecer quando o sistema de ICP, apds o silo de armazenamento, falha por mais de
uma hora. E importante também que o forno esteja esgotado de gusa e escoria, caso haja
parada ndo programada.

5° - umidade do carvio*"*

O sistema de ICP deve garantir um carvdo para inje¢do com umidade maxima de 4% para
evitar aglomeracdo do carvdo e abaixamento da temperatura de chama.

. A . ~ [21,39
6° - incéndio e explosdo®""!

Por utilizar um combustivel reativo e pulverizado, a instalagdo de ICP deve ser protegida
contra incéndio e explosio.

7° - temperatura de chama™'">"!

Sendo a ICP refrigerante, os recursos para a manutengdo da temperatura de chama séo:
- aumentar a temperatura do ar soprado;

- reduzir a inje¢do de vapor no caso desta pratica;

- desumidificar o ar soprado;

-enriquecer o ar soprado com oxigénio.

Calculos de balango térmico da zona de combustdo, onde se mostra a influéncia da taxa de
inje¢do sobre a temperatura de chama, mostram que a elevacdo de lkg/t gusa na taxa de
inje¢do de carvdo pulverizado implica na reducdo de 1,4°C a 2,3°C na temperatura de

chama®.

3.4 Carvao Vegetal

O carv@o vegetal encontra, na industria metalurgica, seu melhor nicho de mercado por
favorecer a producdo de ferro-gusa praticamente isento de enxofre, fosforo e outros elementos
indesejaveis. Essa industria consome cerca de 90% de carvao produzido no Brasil, com o

setor de ferro-gusa e aco detendo quase 85% do consumo de carvio®*!. A principal matéria-
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prima para a fabrica¢do do carvio vegetal ¢ a madeira (lenha), a qual pode ser dividida em

dois grupos principais: de madeira nativa e madeira de reflorestamento.

A madeira, quando submetida a temperaturas elevadas, passa por um processo que transforma
os seus componentes. Esse processo de transformac¢do da madeira pelo calor pode ocorrer de

diferentes maneiras:
- Pirdlise - E todo o processo de destilagdo, sem a presenca de oxigénio.

- Torrefag@o - pode ser definida como um processo de pré-carbonizagio, o qual se desenvolve

justamente na fase endotérmica da pirdlise, entre 250 ¢ 300°C.

- Carbonizagdo - Utilizado no sistema descontinuo (convencional), onde o oxigé€nio é
controlado, libera 4dgua, liquidos organicos e gases ndo condensaveis. O residuo € o carvao

vegetal.

A madeira (lenha) sofre um processo de carbonizagdo quando aquecida em temperaturas
acima de 280°C, seu comportamento diante desse processo pode ser representado pelo
somatorio do comportamento isolado dos seus trés principais componentes, que sdo a
celulose, hemicelulose e lignina. Embora tenha sido detectada uma pequena interacdo quando
estes componentes estdo juntos, os efeitos as vezes podem ser considerados quase
despreziveis ¢ o estudo de cada um separadamente representa uma boa aproximacdo do

fenémeno como um todo'*”’,

A lignina ¢ o composto mais importante quando se objetiva a producgio de carvio vegetal,
pois o rendimento gravimétrico do processo de carbonizagdo esta diretamente relacionado
com o conteudo de lignina na madeira. A figura 3.16 indica que a lignina apresenta maior
massa que os outros componentes da lenha, em altas temperaturas”> . A lignina origina
grande parte do carvdo e compostos aromaticos, principalmente fendis, que se originam da

quebra de ligacdes entre C-O de éter e ligagdes C-C da lignina!***!).

29



Hemicelulose

Perda de massa [%¢)
g

100 . . i
100 200 300 400 o
Temperatura (°C)

Figura 3.16 - Analise Termogravimétrica de Madeira e Seus Componentes'>’!

Embora a lignina comece a degradar-se (perda de peso) em temperatura mais baixa, a partir
de 150°C, observa-se, ao contrario do comportamento da celulose ¢ hemicelulose, que a sua
dcgradagéo ¢ mais lenta. A lignina continua a perder peso mesmo em tempceraturas superiores
a 500°C, dando como resultado um residuo carbonoso. A perda de peso final experimentada

[27,29]

pela lignina ¢ bem menor do que os outros dois componentes da madeira , conforme se

comprova pela figura 3.17.

Apos a carbonizagdo, elementos participam no carvdo em diferentes proporgdes. A reagdo de
carbonizagdo da lenha, expressa pela equacgéo (3.8), tem vantagem de mostrar que o processo
de carbonizagdo consiste, basicamente, em concentrar carbono e expulsar oxigénio, com
consequente aumento do conteido energético do produto. A relacdo teor de carbono no

carvio vegetal/teor de carbono na lenha é de aproximadamente 1,7,
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2C4Hg6028 — 3C16H100;, + 28H,O0+5CO,+3CO+CrgHu609 (3.8)

(Madeira) —  (Carvao) + (mistura de acido pirolenhoso, alcatrdo e gases)

Baseado na equacgfo supraindicada, obtém-se um rendimento gravimétrico de produgdo de

carvao vegetal da ordem de 34.5%.

3.5 Carvio Mineral

O carvao ¢ uma mistura complexa de substancias organicas contendo carbono, hidrogénio e
oxigénio, além de teores mais baixos de nitrogénio, enxofre e outros elementos minoritarios.
A presenca de carvdo na crosta terrestre ¢ bastante frequente e, embora nfo haja um equilibrio
geografico na distribui¢do de reservas pelo mundo, ¢ encontrado em todos os continentes e
em mais de 70 paises, sendo que em 9 estdo concentrados quase 90% das reservas
recuperaveis, cujas maiores estdo nos EUA, China, Russia e India*. No Brasil, as reservas de
carvdo mineral estdo na regido Sul, sendo 78% das reservas no estado do Rio Grande do

Sul, seguido por Santa Catarina e menos de 1% no Parana®’,

A evolugdo geoldgica comeca na turfa e termina no antracito, conforme ¢ elencado na tabela
3.1. Nesta tabela, expde-se a composi¢do elementar de cada combustivel na sua evolugio

geological*?.

Constata-se que, se partindo da madeira em dire¢8o ao antracito, ha um aumento do teor de

carbono, o processo de enriquecimento em carbono ¢ chamado de carbonificacdo e ha
diminuicdo dos teores de oxigénio ¢ hidrogénio. Para que essas transformagdes pudessem
ocorrer foram necessarias condicdes geologicas particulares (temperatura ¢ pressdo)
associadas a deposi¢do de sedimentos e fosseis organicos, temas de estudos que levaram as

muitas teorias existentes sobre formagdo do carviol*.

4 Conceito disponivel em: <http://www.dnpm.gov.br/mostra_arquivo.asp?IDBancoArquivoArquivo=4355>.
Acesso em: 31 out. 2014.
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Tabela 3.1- Composicio quimica da madeira e dos combustiveis fosseis s6lidos'*?!

Madeira e Combustiveis Fosseis

Composicio Madeira Turfa Linhito Carvio Antracito Grafite
Carbono 44 — 52 50-68 55-175 74— 96 90 - 96 100
Oxigénio 43 -42 35-28 26-19 20-3 3-0 0

Hidrogénio 5-6 7-5 6-9 5-1 3-1 0

O carvdo mineral pode ser definido como uma rocha sedimentar composta principalmente de
macerais e minerais. S80 originados de restos de diferentes 6rgéos e tecidos de plantas e suas
propriedades fisicas ¢ quimicas variam conforme a carbonizacdo se processa. Os carvdes
contém, em diferentes propor¢des, matéria mineral e macerais, os quais levam ao conceito de
caracterizagdo de carvdes de acordo com os seus tipos. A classe do carvdo e o tipo de carvio
podem ser considerados como componentes independentes ¢ fundamentais na classificagao

dos carvdes!??.

Os macerais sdo classificados em grupos: vitrinita, exinita (ou liptinita) e inertinita. Cada
grupo inclui uma série de macerais que podem ser agrupados devido a origem similar
(liptinita) ou pelo modo de conservac@o de algas, resinas e esporos de plantas e, por isso, sdo
quimicamente ricos em hidrogénio. A exinita desaparece no aquecimento como matéria
volatil, deixando pouco residuo. Os macerais: vitrinita e inertinita provém do tecido lenhoso
das plantas, entretanto, os macerais do grupo da inertinita, que possuem alto teor de carbono
fixo, sdo originados de material oxidado e, por isso, ndo se modificam oticamente apos a

carbonizacdo®®. A tabela 3.2 resume as principais caracteristicas do principal grupo maceral.

Tabela 3.2 - Principais grupos macerais'*’!

Vitrinita Exinita Inertinita
- fusibilidade; - rico em matérias volateis; - pobre em matérias volateis;
- alto poder coqueificante. - pior moabilidade. - alto teor de carbono e baixo

teor de hidrogénio;

- nao tem poder

coqueificante.
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3.6 Biomassas

A Dbiomassa ¢ material orginico feito a partir de plantas e animais ¢ contém
energia armazenada a partir do sol. As plantas absorvem a energia do sol em um processo
chamado fotossintese e a energia quimica em plantas ¢ passada para animais e
pessoas que os comem. A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel porque pode ser
plantada, cresce e ¢ colhida. Alguns exemplos de combustiveis de biomassa sdo de madeira,

residuos agricolas e de algum lixo™**.

A fotossintese é um processo pelo qual ocorre absorcdo de luz. E através dela que os vegetais
produzem alimentos, o combustivel indispensavel para a vida da planta, do homem ¢ de
outros animais. As folhas possuem células denominadas fotossintetizadoras, que contém
clorofila e sdo muito sensiveis a luz. Quando a luz incide em uma molécula de clorofila, esta
absorve parte da energia luminosa que permite a reacdo do gas carbonico com agua,

produzindo carboidratos e liberando oxigénio, vide figura 3.17.°

Quando queimada, a energia quimica da biomassa ¢ liberada em forma de calor. Residuos de
madeira ou lixo podem ser queimados para produzir vapor para geragdo de eletricidade, ou
para fornecer calor para industrias ¢ casas. Queima de biomassa ndo ¢ a Gnica maneira de
liberar sua energia. A biomassa pode ser convertida em outras fontes de utilizacdo de

. , . 4. 44
energia como o gas metano, etanol ¢ biodiesel™**..

Gas carbdnico
Luz solar /

Agua
-

—h.
Glicose

Figura 3.17 - Representaciio esquematica da fotossintese em uma plantam]

* Disponivel em: <http:/geocities.ws/saladefisica5/leituras/fotossintese.html>. Acesso em: 31 out. 2014

33



~ ;. 7 . . 29
A reaglo quimica que ocorre na fotossintese pode ser esquematizada da seguinte forma'®”":

6COx) + 6H,0() + calor — CsH1206(aq) T 602y (3.9)

gas carbonico + agua + luz — glicose + oxigénio

A biomassa ¢ uma das fontes para produgdo de energia com maior potencial de crescimento
nos proximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela é considerada uma
das principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética e a consequente redugéo
da dependéncia dos combustiveis fosseis. Mas, se, atualmente, a biomassa ¢ uma alternativa
energética de vanguarda, historicamente, tem sido pouco expressiva na matriz energética
mundial™. O predominio das fontes fosseis pode ser atribuido a trés razdes principais: em
primeiro lugar, a escassez de recursos energéticos renovaveis nas regides temperadas e frias
do hemisfério norte, onde se localizam os paises hegemonicos; em segundo lugar, as altas
concentracdes das fontes fosseis ndo renovaveis, que exigem longas eras geoldgicas para se

formar; e finalmente a facil extragdo de petrleo de suas fontes naturais'**..

As biomassas respondem por 13,4% do consumo, em 2013, mundial de energia primaria.’ A
quantidade estimada de biomassa existente na Terra ¢ da ordem de 1,8 trilhdo de tonelada. Em
termos energéticos, isso corresponde a mais ou menos 2.700EJ por ano, ou seja, oito vezes o
consumo mundial de energia primaria (da ordem de 400EJ por ano), isso segundo o estudo da
Estatistical Review of World Energy, publicado em junho de 2008, pela BP Global (Beyond
Petroleum, nova denominagdo da British Petroleum). Estendendo para a siderurgica mundial,
o consumo no mundo de energia para produzir uma tonelada de ago bruto esta entre 22 a
25GJ e a produgdo de ago bruto no mundo foi de 1,54 bilhdo de tonelada de ago bruto, em
2012. Assim o consumo de energia nas siderurgicas mundiais ¢ em torno de 35.000GJ, menos

de 0,001% da energia disponivel de biomassas no mundol**®’.

Estudo sobre o tema inserido no Plano Nacional de Energia 2030, conclui que a melhor regido
do planeta para a producdo da biomassa € a faixa tropical e subtropical, entre o Trdpico de
Cancer ¢ o Trépico de Capricdrnio. Abrangendo alguns paises das Américas Central e do Sul,

como o Brasil, o continente africano e a Australia. O Brasil, além da grande quantidade de

% Disponivel em: <http://www.apambiente.pt/_zdata/destaques/2013/rea_2013_final 4dezembro.pdf>. Acesso
em: 31 out. 2014.
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terra agriculturavel, apresenta solo e condi¢des climaticas adequadas'*. Ndo menos
importante pode-se citar mao de obra rural abundante, carente de oportunidades de trabalho, ¢
nivel industrial tecnologico compativel. E, provavelmente, o Brasil seja o Unico pais do
mundo que pode aumentar sua base florestal sem prejudicar a produgdo de alimentos, pois

1

dispde de vastas 4reas disponiveis ou com baixa taxa de utilizagdo!*), como se expde na

figura 3.18.
250,00 502,20
500,00
— 450,00 B Terras ndo cultivadas
£ 400,00 B Pastagens
g 3-0.00 B Culturas manuais e permanentes
Ao
5 300,00 B Cana-de-accar para Etanol
w 250,00 B Oleaginosas
= 200,00 - , «
= ® Disponivel para expanséo
E 150,00 99,80
100,00
50,00 4,20 3,20 i

0,00
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Figura 3.18 - Distribuicio de terra cultivada e nio cultivada no Brasil**',

3.6.1 Bagaco de Cana-de-acucar

O Brasil ¢ o principal produtor de cana-de-agticar do mundo, pode-se considerar esta como
um dos principais produtos agricolas do pais. Do seu processo de industrializagdo obtém-se
como produtos o aglicar nas suas mais variadas formas e tipos, o alcool (anidro e hidratado), o

vinhoto e o bagago™”.

A cana-de-agucar ¢ constituida de 1/3 de caldo e 2/3 de biomassa (bagago e palha).” O seu
bagaco é o residuo industrial lignoceluldsico fibroso, apds a extracdo do agucar, ¢ classificado
como residuo agricola. O bagaco de cana-de-agticar ¢ um dos tipos de lignoceluldsicos,
constituido de agua, fibras, principalmente celulose, e pequenas quantidades de materiais em
solugdo na 4gua. Agua esta proveniente do embebimento (processo que embebe agua ou caldo

ao bagaco ja esmagado, para que se misture com o caldo existente no bagago ¢ o dilua) ¢

" Disponivel em: <www.ambintebrasil.com.br>. Acesso em: 31 out. 2014.
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caldo, constituido por ag¢lcar e impurezas. Entretanto sua composicdo pode variar de acordo

com a variedade da cana, sua maturidade, o método de colheita e a eficiéncia na moagem[48'

50]

Dos 60 milhdes de hectares destinados a agricultura, 5,86 milhdes sdo ocupados pela cana-de-
acucar, sendo que 60% se encontram no estado de Sdo Paulo. No total sdo 350 industrias de
agucar ¢ alcool que, a cada ano, obtém maior participacgio tanto na balanga comercial quanto
no PIB brasileiro, com a gera¢do de 1.000.000 empregos relacionados direta e indiretamente

. 1
com o setor sucroalcoleiro”®!,

A estimativa de expansio da area de cana-de-agucar no Brasil, se confirmada, significa mais
que dobrar a area atual nos proximos 10 anos. Com o crescimento da area ¢ da produtividade

dos canaviais, havera também um aumento da produg¢o, como indicado na figura 3.19.

A disponibilidade, transporte e outras caracteristicas podem inviabilizar economicamente um
produto a ser injetado em alto-forno. Quanto maior a disponibilidade, teoricamente, sera

menor o custo com o produto, mantido o consumo constante.
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Figura 3.19 - Estimativa da producio brasileira de cana para indistria no periodo de 2006/07 a 2015/16°

A coogeracdo, que permite a produgdo simultdnea de energia térmica e¢ energia elétrica a

partir do uso de um combustivel convencional, gas natural, éleo combustivel, diesel ou

¥ Disponivel em: <www.iea.sp.gov.br/out/verTexto.php?cod Texto=7448>. Acesso em: 31 out. 2014.
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mesmo residuos industrias como madeira, bagaco de cana, casca de arroz entre outros nas
usinas de alcool e agtcar, esta entre 20 a 30kWh por tonelada de cana moida. O bagaco de
cana ¢ aproveitado pela industria sucroalcooleira principalmente para o fornecimento da
energia demandada nos processos de fabricacdo de acucar e do alcool, seja sob a forma
térmica (vapor de processo), mecanica (para o funcionamento das moendas) ou elétrica, este
proporciona as empresas sucroalcooleiras o privilégio da autossuficiéncia em energia elétrica,
condi¢oes essas inexistentes na maioria das atividades industriais. O excedente ¢

comercializado!”*"),

O cultivo da cana-de-agucar sequestra 145,3t de COu/hectares/ciclo, desta forma, o setor
apresenta uma redugéo liquida de 206kg CO,/t cana processada, em que este ciclo de vida
compreende 6 anos. Valor este estimado a partir do uso energético do etanol e do bagago na
substituicdo de fosseis derivados, principalmente do petrdleo. Essa redugdo de emissdo de
CO; corresponde a quase 20% de toda emissdo de combustiveis fosseis no Brasil. Reduzindo
de 55% da area queimada, com recuperacdo de apenas 50% de palha nesta area, evitariam a

emissdo de 25x10° CO,/ano, utilizando tecnologias avancadas de conversdo termoelétrical”’.

O aproveitamento da palha e do bagago excedentes para fins energéticos tem um potencial de
reduzir em 18% das emissdes brasileiras de GEE oriundas do uso de combustiveis fosseis nos
setores de transporte e energia. Parte dessas redugdes podera ser elegivel para obtencido de

crédito de carbono!”.

3.6.2 Casca de Arroz

O arroz ¢ considerado o produto de maior importancia econdmica em muitos paises em
desenvolvimento, constituindo-se alimento basico para aproximadamente 2,4 bilhdes de
pessoas. E uma cultura que apresenta grande capacidade de adaptago a diferentes condicdes
de solo e clima. Cultivado e consumido em todos os continentes, o arroz se destaca pela
producdo ¢ area de cultivo, desempenhando papel estratégico tanto economicamente quanto
socialmente para os povos das nacdes mais populosas da Asia, Africa e América Latina.
Comparado com as demais culturas, o arroz se destaca em segundo lugar em extensdo de area

cultivada’ ",

? Disponivel em: <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/arroz/Abertura.html>. Acesso em: 31 out. 2014.
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A Asia é responsavel por 88,95% do consumo mundial, seguida das Américas (4,94%),
Africa (4,91%), Europa (1,03%) e Oceania (0,16%). Os paises em desenvolvimento sdo
responsaveis por 95,2% do consumo mundial e por 959% da produgio.
Em 2009, o consumo per capita de arroz no Brasil foi de 58,5kg/hab/ano de arroz. No Brasil,

’ . . . . . 9
ha variagdes regionais na quantidade consumida'®"’.

Sdo considerados dois grandes
ecossistemas para a cultura, que é o de varzeas e o de terras altas, englobando todos os
sistemas de cultivo de arroz no pais, sendo os principais irrigados por inundacdo e¢ o de

sequeiro’.

A casca de arroz ¢ um revestimento ou capa protetora formada durante o crescimento do grio,
de baixa densidade e elevado volume!"”. E um material fibroso, cujos maiores constituintes
sdo celulose (50%), lignina (30%) e residuos inorganicos (20%). O residuo inorganico contém
em média 95 a 98% em peso, de silica, na forma amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29% do
total da casca. Esta variagdo do percentual de silica na casca de arroz depende da safra, ou
seja, da variedade plantada, do clima e das condigdes do solo, além da localiza¢do
geografica'”). Entretanto algumas caracteristicas da casca exigem adaptacdes nos sistemas de
combustdo, em que 20% da massa do grio de arroz € casca de arroz, como o elevado teor de
silica (> 90%), que a torna muito abrasiva, além do alto ponto de fusdo da casca. Outra
desvantagem ¢é a baixa densidade energética, que acarreta maior local de armazenamento e

~ s+ [11
transporte em comparagao a outros COIHbllSthClS[ ].

Entre as alternativas existentes para aplicagcdes de casca de arroz, destacam-se: a construgao
civil, onde ela ¢ utilizada na fabricacdo de blocos, substituindo a fibra de madeira; ¢ para a
geracdo de calor devido ao seu poder calorifico; racdo animal, fertilizante e corretivo de solo.
Recentemente, tem sido apontada a viabilidade de se produzir silica a partir da casca do arroz
¢/ou das cinzas, com caracteristicas adequadas para fabricacdo de concretos de alto

desempenho e pigmentos cerdmicos>?.

10 Disponivel em:

<http://www.ibge.gov. br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pof/2008 2009 analise consumo/pofanalis
e 2008 2009.pdf>. Acesso em: 31 out. 2014.
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3.6.3 Capim-Elefante

O capim-elefante, cujo nome cientifico é Pennisetum pupureum, ¢ uma espécie tipica de clima
tropical, oriunda da Africa, que se adaptou muito bem aos diversos tipos de climas brasileiros.
E uma monocotileddnea e, como tal, apresenta o colmo como uma parte fibrosa, mais dura,
que forma a casca e uma medula com feixes vasculares. Sua estrutura morfoldgica € bastante
semelhante a do bagago de cana-de-acticar, representando a seguinte composi¢do: 65% de
fibras ¢ 35% de material ndo fibroso. A biomassa de plantas que apresenta teor de fibras
acima de 30% ja pode ser adaptada para producio de energia. Em experimentos conduzidos
em solos de baixa fertilidade, obteve altas produtividades de biomassa, com teores de fibras
proximas de 55% e 50% em colmos e folhas respectivamente. Estudando a qualidade do
capim-elefante roxo, em diferentes idades de corte, encontraram-se valores percentuais de
48% para fibras. Qualidade do capim-elefante depende do manejo a ser adotado na cultura,
intervalo entre cortes e a disponibilidade de nutrientes. Quando se compara a quantidade de
corte por ano de capim-elefante (dois por ano) e eucalipto (um a cada sete anos), observa-se

que o percentual de lignina ¢ maior no capim-elefante por causa da sua produtividade!™.

Estudo avaliativo econdmico utilizando lenha de eucalipto e capim-elefante, com plantas com
idade de 280 dias, resulta que o custo da lenha foi de R$43,00/st, sendo este valor incluso
frete e impostos. O custo do m’ do capim-elefante com 80% de MS foi de R$ 9,02, incluindo
custo operacional, da enfardadora (distancia de 20km), pré-secagem e com densidade do fardo
de 159kg/m’>*,

Enquanto o cucalipto produz até 15 toneladas de biomassa seca por hectare ao ano, em média,

e até 20 toneladas nas melhores condi¢des, o capim-elefante produz de 30 a 45 toneladas, por

hectare e por ano">>!

As vantagens comparativa do capim-elefante como produtor de biomassa em relagdo as

. ~ [53
demais fontes siol>*:

- Maior produtividade (45 t MS/ha/ano).

- Menor extensdo de areas para uma dada produg@o.
- Menor ciclo produtivo (dois cortes por ano).

- Melhor fluxo de caixa.

- Possibilidade de mecanizagéo total.
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- Energia renovavel.
- Maior assimilag@o de carbono.

Porém a producdo de capim-clefante possui algumas desvantagens em relagdo as demais

fontes de biomassa que ainda devem ser estudadas”":

- Necessidade de definir melhores cultivares para cada regido (necessidade de verificar a
adaptabilidade de cada gendtipo existente de capim-elefante a cada regido brasileira, ou seja, a

cada clima).

- Elevado teor de agua (até 80%).

- Baixa densidade natural (seco a sua densidade ¢ de 50 a 6Okg/m3 ).

- Necessidade de compactac@o para viabilizar transporte e armazenamento.
-Teores de potassio (K) e cinzas mais altos: problemas para carvdo na siderurgia.

- Casos de insucesso (grande escala e mau planejamento: supressdo das etapas de viabilidade

e piloto de campo).

O capim-elefante "solto" ¢ um material de baixa densidade energética quando comparado com
a lenha, sendo muito baixa a sua densidade a granel, aproximadamente 50 a 60kg/m’. A
medida que a massa ¢ submetida a uma pressdo por uma enfardadeira, consegue-se que a sua

densidade passe de 50 a 60kg/m’ para 212,70kg/m’"".

3.6.4 Casca de Café

O Brasil € o maior produtor de café¢ no mundo, com 34% da produg¢do mundial. A produgio
brasileira, em 2012, foi de 50,8 milhdes de sacas de café¢ (60kg por saca), totalizando 3,05
milhdes de toneladas de café, sendo 27,2% da exportagdo mundial de sacas de café e gerando
uma receita em exportacdo para o Brasil de 6.462 milhdes de dolares. Minas Gerais

representou 53% da producio de café em 2012, no Brasill'?!.

Apds a colheita, a polpa, a mucilagem, o pergaminho ¢ a casca sdo residuos originados de
formas diferentes de beneficiamento do café, como se evidencia na figura 3.20. No Brasil, a

forma mais comum de preparo de café ocorre por via seca (fruto de café seco ao sol ou em
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pré-secadores e secadores artificiais), resultando em residuos formados por casca e

pergaminho, com rendimento de aproximadamente 50% do peso colhido!'*.

Deve-se enfatizar que a disponibilidade de residuos provenientes do beneficiamento de
produtos agricolas é muito grande. Do total de residuos agricolas e agroindustriais gerados no
mundo, aproximadamente 65% vém das atividades florestais, excluindo a lenha como
combustivel, ¢ 35% sdo residuos agropecudrios. Da geragfo de residuos agricolas no Brasil, o
bagaco da cana, a casca de arroz e a casca de café sdo os predominantes. Da produgéo do cafg,
cerca de 50% do peso colhido sdo transformados em residuos solidos, ou seja, casca de café, a
qual constitui um residuo de baixo custo, renovavel, mal-aproveitado, ambientalmente correto

¢ potencialmente capaz de gerar calor, vapor ¢ energia elétrical*=>*->*3¢]

Crée
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L

Polpa

Folpa e
{rmesocdarpo)
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p Caseca
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Figura 3.20 - Partes do fruto do café

3.6.5 Casca de Eucalipto

Em 2011, a 4rea de plantio de eucalipto totalizou 4.873.952ha, representando crescimento de
2,5% (119.617ha) conforme o indicador de 2010. O principal fator que alavancou esse
crescimento foi o estabelecimento de novos plantios frente & demanda futura dos projetos
industriais do segmento de papel e celulose. Minas Gerais é o maior produtor de eucalipto no
Brasil; em 2011, foram utilizados 1.401.787ha. A distribuicdo do plantio por setor tem, em
primeiro, o setor de papel e celulose com 71,2%, seguido do setor siderirgico a carvao
vegetal com 18,4%, setor de painéis de madeira industrializada com 6,8% e produtores

independentes 3 6%
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Espécies vegetais do género Eucalyptus pertencem a familia das mirtaceas, que compreendem
outros 130 géneros. Atualmente, existem mais de 700 espécies de eucalipto catalogadas,
sendo Fucalyptus saligna, E. grandis e E. urophila (e seu hibrido, o E. urograndis) as mais

cultivadas no pais!'”),

A casca de eucalipto € a cobertura exterior de toda a arvore, desde as raizes até o tronco e os
ramos. Ela possui tecidos especificos para transportar a sciva organica claborada pelas folhas,
para armazenar substancias energéticas e nutrientes minerais, bem como para dar suporte e

A . . . r . 1
prover de resisténcia da matriz que ela ajuda a compor, que ¢ a arvore!'®.

Ha espécies muito cascudas, que chegam a ter entre 25 a 30% do volume de seu tronco
comercial de casca. As espécies comerciais de eucaliptos de reflorestamento possuem entre 10
a 18% de seu tronco comercial de casca. As arvores clonais melhoradas geneticamente para

alto incremento volumétrico mostram entre 9 a 12% de casca em volume, em massa 6 a

891,

Com a crise energética intensificando-se, a casca foi considerada como um combustivel
barato e oportuno. Além de se resolver o problema de “acumulo do residuo” nas fabricas,
permite obter energia a partir de um combustivel barato, embora também de segunda
categoria. O momento atual privilegia a ecologia e a sustentabilidade florestal. A casca tem
sido encarada ndo como um combustivel ou uma fonte de fibras para a industria, mas esta
sendo vista como uma fonte de nutrientes, de carbono e uma forma de protecio e
enriquecimento dos solos florestais. Infelizmente, ainda, por muitos, a casca ¢ considerada
como um residuo e, por isso, ¢ enterrada em aterros sanitarios como se fosse lixot®. A
densidade basica da casca do eucalipto varia entre 240 até 400kg/m* (mais usual entre 300 a
350kg/m*); e a da madeira entre 400 até 600kg/m>.

3.7 Propriedades e Caracteristicas dos Carvoes e Biomassas para Injecio em

Alto-Forno

Algumas propriedades fisicas e quimicas do carvdo vegetal, carvdo mineral e biomassas s@o
imprescindiveis de conhecer para uma “boa marcha” (eficiéncia) do alto-forno. Isso também
se emprega para ICP, influenciando a taxa de substitui¢do e taxa de injecdo. A seguir, essas

propriedades serdo comentadas.
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Porosidade

Porosidade ¢ a medida de espago vazio, “poros”, em um material'', é uma caracteristica
singular do carvdo vegetal influenciando na densidade, higroscopicidade e reatividade. A
molhabilidade (angulo entre a cavidade do poro da particula e gas) depende da porosidade, ou
seja, maior molhabilidade, maior contato sélido e gases, assim, ajudando a troca de calor entre

gascs-particula ¢ a cinética de combustéo da particula (rcatividade).
Densidade aparente

E a massa contida de um dado material em uma unidade de volume, é expressa em kg de
carvio/m’ ou kg de carbono/m’. Fator importante para o alto-forno, influindo diretamente no

volume disponivel do alto-forno para a carga metalica e implicando na produtividade®”.

Reatividade frente ao CO;

E a caracteristica que um combustivel sélido tem de reagir com o diéxido de carbono, a uma

determinada temperatura, de acordo com a reagdo (3.9):

COxg + Ci) = 2COy (3.10)

A reatividade ¢ o fator determinante da caracteristica do carvao vegetal como redutor. Maior
reatividade, implica maior cinética da combustio e maior geracdo de gds redutor da carga
metalica (CO)®7. E isso & importante para ICP, caso esta propriedade possa ser extrapolada
para a combustibilidade (que seria relacionada a oxidacdo do carbono pelo oxigénio), pois o
tempo de permanéncia da particula de carvdo vegetal na zona de combustdo ¢ extremamente

pequeno, cerca de 20ms.
Reatividade frente ao O;

A combustido dos combustiveis de alto teor de volateis, que € o caso da biomassa, ocorre em
trés estagios: secagem, volatilizacdo (liberacdo dos volateis que queimam misturados com os
gases) e combustdo do residuo carbonoso. A importancia relativa de cada um dos estagios
pode ser estimada pela andlise imediata do combustivel em causa. Pode-se ainda referir que o
contetido de matéria volatil da biomassa é maior do que o do carvdo. Na biomassa, a liberagéo

de volateis ocorre a temperaturas inferiores as necessarias para liberagdo de volateis do

! Conceito disponivel em: <http://www.engefiltro.com.br/glossario.htm#Porosidade>. Acesso em: 31 out. 2014.
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carvdo. Para particulas de combustivel pulverizado a secagem, volatilizagdo e queima do char,
ocorrem geralmente sequencialmente. O periodo de queima do char dura muito mais do que
os da fase de volatilizacdo e secagem. Desta forma em geral, as biomassas apresentaram

maior reatividade que o carvdo mineral®>".
Umidade

A agua ¢ extremamente prejudicial a operagdo no alto-forno e, no caso da ICP, provoca perda
de calor, aumentando o consumo especifico de carbono e diminuindo a resisténcia do carvio
vegetal®!! e, particularmente, para os sistemas de injegdio induz entupimento dos vasos de

transporte de carvdo pulverizado para ventaneiras.
Resisténcia mecdnica

Esta propriedade se difere quando se compara a sua utilizagdo em alto-forno e ICP. No caso
da ICP, seria importante o carvdo ter baixa resisténcia mecanica, ao contrario do que ocorre
para o carvio vegetal enfornado pelo topo do alto-forno. Isso porque a granulometria
trabalhada para injecdo normalmente ¢ de 80 % < 200mesh (ou 0,074pm), entdo, € preciso
que a moinha (carvéo fino) passe por um processo de cominuigéo antes da sua injegéo no alto-
forno. Neste caso, seria importante a baixa resisténcia mecanica para um melhor rendimento
de moagem. Existe um parametro que indica esta resisténcia mecanica, que é o HGI
(Hardgrove Grindability Index)'”. Quanto maior o HGI, mais macio é o carvdo, portanto,

maior sera a produtividade do moinho!*'~*],

Granulometria

Granulometria estd relacionada ao tamanho da particula, sendo importante para o alto-
forno®” e ICP. A matéria-prima (moinha) deve ter a menor granulometria possivel, no caso
da ICP. Ou seja, granulometria menor, implica em menor tempo de moagem, menor desgaste
do moinho (consequentemente, menor manutenc¢do) ¢ maior rendimento de moagem, isso para

um carvao vegetal de mesmo HGI.
Carbono fixo

Quanto maior a quantidade de carbono fixo, melhor sera a taxa de substituicdo e a

temperatura de chama do injetado (item 3.2.2).

Materiais Voldteis

20 indice de moabilidade do carvio utilizado no ensaio de Hardgrove é normalizado pela NBR 8739.
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Sdo substancias formadas pelos elementos quimicos carbono, hidrogénio e oxigénio. Sua

(29:5 7], como foi

quantidade ¢ influenciada pela lignina, estrutura da madeira e carbonizagdo
visto no item 3.3. Um aumento de materiais volateis acarreta abaixamento no percentual de
carbono fixo. A reatividade ¢ influenciada diretamente na quantidade de material volatil do
carvdo. A pirdlise do carvdo consiste de gases combustiveis (H,, CHy e CO), gases
incombustiveis (CO, e vapor d’dgua) e volateis condensaveis (tar). Os carvdes de baixo
volateis proporcionam maior taxa de substitui¢do, menor volume de gases de topo, maior
poder calorifico, maior temperatura de chama e menor eficiéncia de combustdo, embora haja

excegées[59].

Em relagdo ao carvdo mineral, como foi descrito no iten 3.4, estudos mostram que maior
quantidade de matéria volatil, maior a taxa de combustdo. Entre os macerais, a liptinita

produz maior quantidade de matéria volatil (liptinita > vitrinita > inertinita).
Cinzas

E um residuo derivado da matéria mineral ou vegetal apds a completa incineragio do carvéo.
Aumento do teor de cinzas acarretarda um aumento da quantidade de escoria formada,
diminuindo a produtividade do alto-forno e temperatura da gusa. Geralmente, quanto maior a
quantidade de cinzas, menor a taxa de substituicdo. As cinzas podem ser removidas nos
processos classicos de beneficiamento*®"). De acordo com o Eng. Henriquison Magela'®, na
Usiminas, o valor dos dlcalis (K;O + Nay0) aceito € de 0,27% do total do carvdo mineral
injetado ou 2kg/t de gusa, neste caso, considerando todo o aporte destes alcalis no alto-forno.
Normalmente, quanto maior o teor de cinzas, menor sera a taxa de combustio ¢ a taxa de

substituicdo, quando se pratica a ICp,

A composi¢cdo das cinzas da biomassa ¢ geralmente diferente das cinzas do carvdo. A
alcalinidade ¢ usualmente maior nas cinzas da biomassa. O indice de basicidade (IB) da
biomassa ¢ frequentemente maior que 1,0 e pode até ser maior que 2,0. Para o carvao mineral,

o IB é comumente menor que 1,0[59].

A temperatura de fusibilidade das cinzas (AFTs) aumenta com a presengca de componentes
como SiO,, Al,O3 e TiO; e diminui com aumento da quantidade de Fe,O3;, MgO, Ca0O, Na,0,
K»0 e SO;. Nao sendo seguro definir AFTs somente com a composi¢do quimica das cinzas. O

melhor ¢ analisar os modos de ocorréncia dos elementos (minerais e fases) e suas quantidades

"> Fonte: Contatos pessoais com o Engenheiro Henriquison Magela Bottrel Reis, Pesquisador do Centro de
Pesquisa da Usiminas (2013).
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no carvio e nas cinzas'®l. Outro ponto importante, a mistura de tipos diferentes de cinzas,
especialmente de biomassas e carvdes, pode ocasionar a formagdo de compostos com

temperaturas de fusdo imprevisiveis, ndo sendo muito estudado na literatura®”.

Alcalis

A recirculacdo de alcalis (Na,O e K;0) e o seu aumento dentro do alto-forno restringem a
circulacdo dos gases através da carga, deterioram a linha refrataria do alto-forno e aumentam
a reatividade do coque, bem como reduzem a resisténcia mecéanica a quente do coque pela

catalise da reacdo de Boudouard>>®",

O potassio é um elemento-chave na maior parte das espécies de biomassa e pode levar a
problemas de formagfo de depositos, incrustagdes ndo desejadas na superficie dos trocadores
de calor. Entretanto, no caso de misturas de biomassa com carvdes, o enxofre do carvao pode

reagir com o potassio e formar produtos menos nocivos’™".

Enxofre

O enxofre provoca fragilidade a quente no ago e seus limites na aciaria dependem do enxofre
do ferro-gusa e de dessulfuracdo posterior, que vai onerar o custo final do produto. Desta
forma, os teores de enxofre dos carvdes injetados no Brasil sdo menores que 1%, muito

embora esses valores possam variar de 1 a 10% em massa da composi¢do do carvdo mineral

injetado**.

Relacdo entre carvio e biomassa

Em uma comparagfo entre carvio e biomassa, com relacdo a pirolise, ignicdo e combustdo, os

seguintes aspectos foram sumarizados:

- A pir6lise da biomassa comeg¢a mais cedo em comparagdo com o carvao.

- O teor de matéria volatil da biomassa ¢ maior comparado com o carvao.

- O calor especifico dos volateis em kcal/kg ¢ menor na biomassa comparado com os carvdes.

- A fracdo de contribuicdo do calor pelos volateis na biomassa é da ordem dos 70%

comparada a 36% para o carvao.
- O char da biomassa apresenta maior conteudo de oxigénio comparado com o carvao.
- Na pirdlise do char da biomassa, tem-se a liberagdo principalmente de CO, CO, ¢ H,O.

- A cinzas da biomassa sdo mais alcalina, o que pode levar ao agravamento de problemas

relacionados a incrustagoes.
46



- A estrutura grafitica ndo se desenvolve no char de biomassa como no char de carvio
betuminoso. A desordem estrutural pode aumentar a reatividade da biomassa nos ultimos

estagios da combustao.
Caso da injecdo de biomassa pulverizada, em alto-forno

A seguir, sdo elencadas vantagens e desvantagens de um sistema multicombustivel, isto €, a

. . . ) s 9
queima da biomassa em conjunto com outro combustivel primario””’.

1° - Emissdoes de SO,, NOx reduzem na maior parte das misturas. Muitas biomassas
apresentam pequena ou nula quantidade de enxofre. Com relacdo aos NOx, por exemplo,

biomassa contém quantidade de nitrogénio pequena comparada ao carvdo mineral.
2° - O CO; também diminui porque a biomassa ¢ considerada neutra em CO,.

3° - A queima de residuos de biomassa atenua a geracdo de gases do efeito estufa, evitando o

CH,, liberado de aterros de biomassa (exemplo esterco de boi).
4° - A quantidade de cinzas das biomassas geralmente ¢ menor.

5° - As densidades das biomassas sdo menores, facilitando o transporte do silo até as

ventaneiras do alto-forno.
6° - O poder calorifico das biomassas é menor.
7° - Alto teor de umidade quando comparado aos dos carvdes minerais.

8° - O carvdo mineral apresenta energia de ativagdo consideravelmente maior do que a da

biomassa.

9° - Possibilidade de sequestro de carbono.

As tabelas 3.3, 34 ¢ 3.5, a seguir, apresentam as propriecdades de varias biomassas
comparadas com carvdo vegetal, carvdo mineral e coque. E importante salientar que as
caracteristicas de cada biomassa sdo definidas pela espécie vegetal, por exemplo, o café
apresenta mais de 100 espécies no mundo. As partes organica e inorganica das biomassas
também sdo influenciadas pelo fertilizante usado, local de plantio, clima, solo, tempo de

colheita e outros parametros de cultivo.
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Tabela 3.3 - Composi¢io quimica elementar média de varias biomassas e carvio mineral ™'l

Composicao Elementar em Base Seca (%)

Materiais C - o N S
Carvio Mineral Tipico de ICP 77,59 427 6,06 - -
Carvio Vegetal Tipico de ICP 66,67 2,54 2998 081 -
Pinus 49,45 599 4436 0,06 0,03
Casca de Eucalipto 53,10 590 4397 0,20 -
Bagaco de Cana 44,80 5,35 3955 0,38 0,01
Serragem* 48,30 590 45,10 0,20 -
Casca de Arroz 40,96 4,30 35,86 040 0,02
Capim-Elefante 46,10 6,80 43,20 - -
Ramas de Algodio 42,66 6,05 49,50 0,12 -
Palha de Café 35,50 5,50 57,80 1,25 -

*Mistura de peroba rosa e pinus.

seca

Tabela 3.4 - Composicio quimica lignolelulésicos média de diversas biomassa e carvio mineral, em base
18,11,14,20,53]

Composiciao Elementar em Base Seca (%)

Materiais
Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas
Casca Eucalipto - - 16,00 6,5
Bagaco de Cana 41,30 22,64 18,26 2,88
Casca de Arroz 31,29 24,32 14,30 23,46
Capim-Elefante - - 27,5 -
Residuos de
77,79 15,96 0,0 5,36
Algodio
Palha de Café 28,35 9,83 11,43 -
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Tabela 3.5 - Composicio quimica imediata de diversas biomassa e carvio mineral, em base seca, e seu
poder calorifico superior. % MYV — Materiais Volateis'™>'"'7% ¢3-64l

Composiciao Elementar em Base Seca (%)

Materiais
% Carbono fixo %M.V. % Cinzas PCS (MJ/kg)
Carviao Mineral [34]
66,48 24,22 9,42 30,20%**
Tipico de ICP
Carvao Vegetal
arvio Vegeta 60,10 24,20 15,70 29’00**[38]
Tipico de ICP
Pinus 17,70 82,54 0,29 20,02
Casca de
12,05 83,70 0,41 19,42
Eucalipto
Bagaco de Cana 14,95 73,78 11,27 17,33
Serragem* 15,20 84,20 0,60 18,00
Casca de Arroz 16,67 65,47 17,89 16,14
Capim-Elefante 17,00 79,11 3,90 17,20
Ramas de Algodio 21,20 73,29 5,51 17,36
Palha de Café 15,00 78,40 6,60 22,70 (teodrico)

*Mistura de peroba rosa e pinus. **Poder calorifico inferior.

3.8 O sequestro do Carbono, Protocolos e Mecanismo de Desenvolvimento

Limpo - MDL

Dois processos naturais captam parte do CO» emitido na atmosfera. Um deles ¢ a fotossintese,
apresentado no item 3.5, e o outro ¢ a absor¢do de CO, pelos oceanos, que reage com ions,

célcio ¢ magnésio, formando depdsitos calcarios no fundo dos mares™*”,

Como os processos naturais ndo tém sido suficientes para captar o excesso de gases emitidos,
protocolos para reducdo dessas emissdes estdo sendo assinados por paises de varias partes do
mundo, enquanto processos de captacdo do CO, passaram a ser pesquisados com maior

N . . . . 145
énfase. Hoje, o chamado “sequestro do carbono” tornou-se prioridade mundial™*.,

E importante salientar que a mais ampla forma de energia utilizada pelo homem ¢ o calor,
proveniente do processo de combustdo ou queima. A combustdo é o nome da reagdo quimica
entre um combustivel ¢ o comburente (oxigénio). Além do calor gerado, os produtos

resultantes da combustio sdo CO; e H»O. Na grande maioria dos casos, os produtos gasosos
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da combustdo sdo langcados na atmosfera terrestre provocando o “efeito estufa”, apresentado

na figura 3.21, provocando aquecimento ¢ desequilibrio no sistema natural da Terral*”.

Efeito de Estufa
B - Alguma da radiag&o solar G - Parte da radiag&o infravermelha (calor)
& reflectida pela Terra & reflectida pela superficie da terra,
e atmosfera, de volta mas néo regressa ao espago,
80 BSpago pois & reflectida de novo e absorvida pela
camada de gases de estufa que envolve o planeta.
O efeito & o aquecimento
A da superficie terrestre & da atmosfera.
A - Aradiagio
solar atravessa
a atmosfera.
A maior parte
da radiagio
€ absorvida
pela superficie

terrestre e aquece-a S

Wi

Figura 3.21 - Representaciio esquematica do efeito estufa'

O protocolo de Kyoto, assinado em dezembro de 1997, em Kyoto, no Japdo, estabelece
obrigacgdes de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa a serem cumpridas pelos paises
desenvolvidos, Estados Unidos, Europa e Japdo assumiram o compromisso de reduzir as
emissdes desses gases em 5,2% (em média) relativamente aos niveis emitidos em 19901,
Em 2001, em Bonn, na Alemanha, o Protocolo de Kyoto ndo foi ratificado pelos Estados

Unidos.

Ao considerar as tecnologias de processos produtivos do primeiro mundo, a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa representara, em muitos casos, consideravel elevagdo de
custos. Para viabilizar a redug@o dos custos envolvidos nessas obrigagdes, foram criados trés
mecanismos de flexibilizagdo: a implementacdo conjunta, o comércio de emissdes e o
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL). Os dois primeiros sdo mecanismos
estabelecidos entre os paises desenvolvidos ¢ o terceiro sera adotado entre paises

desenvolvidos e em desenvolvimento!*.

A partir do “mecanismo do desenvolvimento limpo”, uma empresa de pais desenvolvido

podera adquirir certificados de redugio de emissdes de projetos que reduzam as emissdes de

' Disponivel em: <http://www.rudzerhost.com/ambiente/estufa.htm>. Acesso em: 31 out. 2014.
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poluentes em paises em desenvolvimento, abatendo essas reducdes de suas proprias
obrigacdes. Naturalmente, ¢ esse o mecanismo de flexibilizacdo que diz respeito ao Brasil.
Para que o projeto de determinado pais em desenvolvimento possa dar origem a um
certificado de reduc¢do de emissdes, é necessario, em primeiro lugar, estabelecer uma linha de

base correspondente a situagdo que ocorreria se o projeto ndo fosse realizado™.

O Prototype Carbon Fund (PCF) ¢ um fundo criado, pela Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU), para financiar projetos pioneiros de redugido de emissdes de gases do efeito estufa e
dar inicio de liquidez aos certificados de reducdo de emissdes. Para tanto, propde-se a adquirir

. . A . 4
os certificados dos projetos apresentados e vendé-los posteriormente no mercado!*.
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4 Materiais e Métodos

Para estudar o comportamento de carvdo vegetal (CV), carvao mineral (CM), bagago de cana
(BC), casca de arroz (CA), capim-elefante (CE), casca de café (CC), casca de eucalipto (CEu)
¢ suas misturas injetados em altos-fornos, foram consideradas as condi¢des peculiares deste
reator. Neste contexto, adotou-se uma linha de estudo de combustio, utilizando um simulador
de injeg¢do de materiais pulverizados em alto-forno e levando em conta algumas variaveis do
redutor e de processo. Os materiais de estudo foram de diversas areas e procedéncias, por

isso, as amostras foram tratadas de forma diferenciada.

Os métodos de analise foram iguais para todas as amostras, o que mudou foram os
procedimentos, quando necessario. As amostras foram divididas pela sua natureza,

granulometria e taxa de injec@o. A tabela 4.1 elenca os materiais, suas espécies e origens.

Tabela 4.1 - Tabela com os materiais analisados suas espécies e origens

Nome Sigla Espécie Origem/Local
Carvio Vegetal CV  Variadas (Eucalipto e City Gusa / Pedro Leopoldo-
(moinha) nativas) MG
Carvao Mineral CM Batchalskiy Russia / A¢ominas-MG
Casca de CEu Eucaliptos variados  Serraria Rubim / Timéteo-MG
Eucalipto
Casca de Café CC Café Arabica Caratinga - MG
Casca de Arroz CA Variadas Beneficiadora de Arroz Vale do

Sul / S&o José dos campos-SP
Bagaco de Cana BC Variadas Usina Jatiboca / Urucania —
MG
Capim-Elefante CE Panicum Maximum Itaguacu - ES
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4.1 Preparacio de Amostra

Os materiais foram amostrados em pilhas, utilizando uma adaptacdo das normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR ISO 3082:2011 (Minérios de
ferro - Procedimentos de amostragem e prepara¢do de amostras) e ABNT NBR 10007:2004
(amostragem de residuos sélidos) —, exceto para o carvdo vegetal e carvdo mineral, para os
quais se utilizaram as normas NBR 6923:1981 (Carvao vegetal — Amostragem ¢ preparagéo
de amostra) e NBR 8291:1983 (Amostragem de carvdo mineral bruto e/ou beneficiado)

respectivamente.

Os fluxogramas representados pelas figuras 4.1 e 4.2 indicam a divisdo granulométrica dos
materiais, bem como as respectivas misturas de materiais e as taxas de injeg@o trabalhadas. Os
materiais apo6s a classificacdo granulométrica foram definidos como Material 1 (com
granulometria < 200#), Material 2 (200# < granulometria < 100#) e Material 3 (100# <
granulometria < 48#). Se o carvdo vegetal (um dos materiais em andlise) for tomado com
exemplo, as suas simbologias sio CV (Material), CV1 (Material 1), CV2 (Material 2) ¢ CV3

(Material 3), assim por diante.

‘ Material ‘

Material 3 ‘

Material 1
(100# < Mat. 3 < 48#)

(Material 1 < 200#)

Material 2
[ 2004 < Mat. 2 < 100#)

Figura 4.1- Representacio da divisdo granulométrica dos materiais em estudo.

200# = 0,074mm; 100# = 0,150mm; 48# = 0,300mm

Os materiais, apds passarem pela classificagdo, foram preparados de acordo com as Taxas de
Injecdo de Trabalho, que sdo de 50kg/t gusa, 100kg/t gusa e 150kg/t gusa, que representam
em propor¢do 50mg, 100mg e 150mg respectivamente dos materiais analisados. Como

exemplo, as simbologias para o carvio vegetal sédo:

- CV2/50 => Carvao vegetal, na granulometria entre 200# e¢ 100#, com Taxa de Injecdo de
50kg/t gusa.
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- CV2/100 => Carvao vegetal, na granulometria entre 200# e 100#, com Taxa de Injecdo de
100kg/t gusa

- CV2/150 => Carvao vegetal, na granulometria entre 200# e 100#, com Taxa de Inje¢do de

150kg/t gusa
Para os outros materiais segue o raciocinio aqui descrito para o carvao vegetal.

As misturas entre materiais foram feitas para analisar o efeito dessas na taxa de combustdo.
As misturas foram variadas em 25%, 50% e 75%, a figura 4.24 representa essa divisdo. A
quantidade da mistura depende da taxa de combustdo a ser analisada, assim, se for 100kg/t
gusa, em propor¢do, sera 100mg; e, para a mistura de 25% de CV e 75% de BC, as massas
serdo de 25mg e 75mg de carvdo vegetal e bagaco de cana respectivamente. Ou seja,

misturando carvao vegetal e bagaco de cana, as misturas ficam:
-25% de CV + 75% de BC => 25% de carvao vegetal mais 75% de bagago de cana.
-50% de CV + 50% de BC => 50% de carvao vegetal mais 50% de bagago de cana.

-75% de CV + 25% de BC => 75% de carvao vegetal mais 25% de bagago de cana.

Mistura
(Material A + Material B)
__,.-f""TH""'--..___._\_

‘__l__.--"'--. 11. e ._____.”
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
[{75% do Material A [50% do Material A [25% do Material A
+ + +
25% do Material B ) 50% do Material B ) 75% do Material B )

Figura 4.2 - Representacio das misturas de materiais em estudo.

Os materiais foram homogeneizados, quarteados, moidos, pulverizados e separados por
granulometria, usando uma adaptacdo da norma europeia EN 14780 - Biocombustiveis

solidos - A preparacdo da amostra.

A secagem antes da moagem e pulverizagdo se faz necessario para melhorar a eficiéncia do
peneiramento e por defini¢do, de acordo com a metodologia definida para o trabalho, a
umidade de trabalho dos materiais devera ser menor que 5%, ¢ isso esta de acordo com a

revisdo bibliografica descrita anteriormente. Essa secagem foi executada no Laboratorio de
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Metalurgia e Materiais, DEMET, UFOP, usando uma mufla a temperatura de £105°C. O

tempo variou de acordo com o material utilizado tendo chegado até 48 horas.

Apods secagem, a pulverizacdo das biomassas foi realizada no Laboratério de Mineragfo, da

Coordenadoria de Mineracéo, do IFMG — Instituto Federal de Minas Gerais.

Analise granulométrica divide a amostra por tamanho de particulas. Neste caso, fez-se a
separac¢do por tamanho médio de particulas por causa da influéncia deste na eficiéncia da taxa
de inje¢do. Logo, a variagdo do tamanho médio ¢ um parametro para analise de densidade,
area superficial, porosidade e combustibilidade. Isso para posteriores comparacdes e
conclusdes. A analise granulométrica foi executada no laboratério do IFMG. A norma
utilizada para este ensaio foi adaptacdo da ABNT NBR7402 (Carvdo vegetal — Analise

granulométrica, de 1982).

A amostra, apos pulverizacdo, passou por uma classificacdo. As malhas das peneiras: 48#
(0,300mm), 100# (0,149mm) e 200# (0,074mm). Amostra ¢ peneiras foram colocadas em
uma mesa vibratdria por 20min, utilizando as malhas referidas anteriormente, até constante
pesagem das peneiras ¢ incrementos. Apos o ensaio, retirou-se o material ¢ foi armazenado
em recipientes plasticos devidamente preparados para recebé-los, levando em consideragio
sua analise granulométrica (1° Amostra abaixo de 200#, 2° Amostra entre 200# e 100# e 3°
Amostra entre 100# e 48#). Exemplo, no caso do bagaco de cana (BC), amostra inferior (ou

menor) a 200# ¢ identificado como BC1 e assim sucessivamente.

4.2  Analise Quimica

A andlise quimica foi dividida em:

4.2.1 Analise Quimica Imediata

A analise imediata, realizada no CEFET.MG Unidade Timoteo, forneceu as fragdes em peso
de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo dos materiais estudados (casca de arroz, bagaco de
cana, capim-elefante, carvdo vegetal e carvdo mineral). Para tanto, foram utilizadas as normas

da American Society for Testing and Materials - Sociedade Americana para Testes e
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Materiais (ASTM), para andlise imediata de carvdo e coque sd3o ASTM D3172 até D3175; e
as normas para madeira e residuos: ASTM D1102 ¢ ASTM E870 a E8721%,

A andlise de umidade ¢ feita antes de qualquer outra andlise ¢ ¢ determinada pelo método do
forno de secagem (ASTM D-3173). Neste método, as amostras sdo secas em um forno com
circulacdo natural de ar a temperatura entre 104°C e 110°C, até ndo ocorrer mais variagdo de

peso. O tempo de secagem varia de algumas horas para amostras finas até 48 horas!®,

A quantidade de cinzas ¢ determinada aquecendo-se a amostra a 750°C por duas horas ou
para amostras mais reativa a 600°C, segundo a norma ASTM D-3174. A fragdo de volateis ¢
determinada aquecendo-se a amostra em um cadinho coberto, por 6 minutos a 950°C,

segundo a norma ASTM D-3175. O carbono fixo ¢ determinado por diferenca®.

Para a caracterizagdo imediata do carvdo vegetal utiliza-se da norma ABNT NBR8112
(Carvao vegetal — Analise imediata, de 1986), em base seca. Seguindo os passos da analise de
biomassa, com pesagem da amostra, determinacdo do teor de umidade, de cinzas, de matérias

volateis e, por fim, através de diferenca, o teor de carbono fixo.

Os ensaios foram repetidos ¢ aceitos quando mostraram desvio padrio abaixo do indicado

pela norma.

4.2.2 Analise Quimica Elementar

A caracterizacdo elementar dos materiais foi efetuada no laboratorio de analise Elementar do
Departamento de Quimica da UFV e o equipamento utilizado da marca Pekin Elmer, modelo
PE 2400 CHN Analyzer. A determinagdo dos elementos C, H, N foi realizada com ajuda do
Software Molecular Weight Calculator. A técnica referida implica em converter a amostra de
material em gas e separa os elementos quimicos. Apos a separagdo, esses gases elementares
sdo medidos através da condutividade térmica intrinseca de cada elemento. O numero de
analises ¢ de acordo com o desvio padrio das mesmas, ndo sendo menor que trés andlises por

amostra.
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4.2.3 Composicao Quimica das Cinzas

A determinacdo quimica das cinzas foi executada através da técnica de fluorescéncia de raios
X, no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Siderurgica USIMINAS. Essa técnica
fornece a concentracdo dos elementos maiores e elementos-trago. Para analise da composi¢éo
das cinzas, os materiais sdo submetidos em forno mufla a temperatura de 850°C com isoterma
de duas horas. As cinzas sdo fundidas com tetraborato de litio (Li,B407) a 1200°C, por 5 min.
Depois sdo resfriadas rapidamente em contato com cilindro de cobre. A amostra ¢ diluida em
fundente com objetivo de eliminar efeitos do tamanho de grdo e o efeito da matriz. Para
analise dos elementos-trago, sdo confeccionadas pastilhas prensadas. Para tal, a amostra deve
ser pulverizada em moinho (o qual ja foi feito na preparagdo) e misturada (5g de amostra)
com 1g de acido bdrico (H3BOs3). Posteriormente, a pastilha ¢ colocada proxima ao tubo de
raios X, a qual é bombardeada. Os raios X primarios excitam os elementos presentes na
amostra emitindo radiagdo secundaria (fluorescente), a qual passa pelo cristal analisador onde
¢ difratada e identificada. Os elementos (Fe, Ca, K, Al, Si, P, Mg, Ti e Na) sdo determinados e
expressos na forma de 6xidos. Todos os materiais sdo analisados individualmente por esta

técnical®”

O numero de analises ¢ de acordo com o desvio padrio das mesmas, ndo sendo menor que
trés analises por amostra. A granulometria analisada foi referente ao material 1 (abaixo de

200#), de acordo com o item 4.1.

4.2.4 Método de Adsorc¢io de Nitrogénio — BET

O objetivo desta analisc ¢ identificar a porosidade ¢ arca superficial dos grios dos matcriais.
O aparelho da marca Quantachrome, modelo NOVA 1000, foi o usado para analise. Este
equipamento esta no Nucleo de Valorizagdo de Materiais Minerais (NVMM) do

Departamento de Metalurgia - UFOP.

A sigla BET origina-se dos nomes dos cientistas que propuseram a técnica, Brunauer, Emmet
& Teller. O procedimento operacional consiste primeiramente em se desgaseificar uma massa
de 0,5g da amostra, submetendo-a ¢ sob uma determinada temperatura com o objetivo de

eliminar possiveis contaminantes presentes. No caso, 150°C para as biomassas; ¢ 300°C para
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o carvdo mineral e carvio vegetal. Essa diferenca de temperatura se fez necessario por causa
da transformacéo estrutural que as biomassas a temperaturas maiores que 150°C sofrem. Em
seguida, sdo estabelecidos valores desejados de pressdo relativa durante o ensaio e a amostra,
mantida a temperatura de ebuli¢do do nitrogénio liquido (-196°C), e submetida a um pequeno
fluxo de N, gasoso. Atingida a pressdo relativa estabelecida, o volume de nitrogénio

adsorvido na superficie é registrado e os dados armazenados em computador.

A constante "C", equagdo (4.11), representa o grau de confiabilidade do teste realizado, desta

forma, valores compreendidos entre 50 e 200 representam que os dados sdo confiaveis.

P
1% Cx(5,

n = e o) s

V = ¢ o volume total de gas adsorvido.

Vm = ¢ o volume de gas adsorvido quando a superficie do sélido esta completamente coberta

por uma monocamada.
C = ¢ a constante de BET.
P = ¢ a pressdo medida no estado de equilibrio.

Po = ¢ a pressao inicial do sistema.
4.3  Ensaio em Multipicnémetro a Gas

O multipicnémetro € um instrumento especificamente designado para medir o volume real de
material sdlido ou em po6, empregando o Principio de Arquimedes de deslocamento de um
fluido. O equipamento usado para os ensaios ¢ da marca Quantachrome, modelo Ultrafon,

totalmente automatica e encontra-se no Nucleo NVMM da Escola de Minas.

O fluido usado é um gas hélio capaz de penetrar em poros muito pequenos, que, em virtude de

sua dimensio atdmica, garante penetragio em poros de ordem de 1A (107"°m).
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4.4  Analise Microscopica— MEV

O microscopico eletronico de varredura (MEV) encontra-se no laboratério MICROLAB-
UFOP. Esse MEV ¢ o modelo JSM-5510, da marca Jeol, ¢ possui sistema de reproduzir
imagem até 300.000 vezes e possui acoplado um sistema EDS (energia Dispersiva de Raios
X).

A analise iniciou com a preparacdo da amostra, sendo usada a granulometria 3 (entre 100# e
48#) para melhor verificacdo da formologia das particulas dos materiais. A quantidade
utilizada foi de 10mg. O segundo passo foi metalizar a amostra. Uma aliquota minima ¢
adicionada a uma fita de dupla face de carbono, responsavel pela condugio e escoamento de
clétrons do feixe do microscopio para a porta, amostra, e, subsequentemente, para o
equipamento. Em seguida, através do uso de uma evaporadora de carbono, modelo JEE-4C,
foi depositada uma camada nanomeétrica de carbono metalico sobre a amostra (ndo ha controle
de espessura exata da camada de carbono nesse tipo de equipamento). A amostra ja

metalizada foi levada ao microscdpio eletronico para digitalizar as imagens.

4.5 Poder Calorifico

O poder calorifico foi determinado utilizando-se a técnica da bomba calorimétrica pertencente
a empresa de celulose CENIBRA, Departamento de Meio Ambiente, Qualidade e Processos
Industriais — DEMAQ-P. O ensaio feito pela adaptacdo da norma TAPPI 684. A bomba
calorimétrica ¢ utilizada para medir o calor liberado pela combustdo do biocombustivel com
oxigénio.

Esta técnica determina o poder calorifico superior a volume constante, que pode ser
convertido para poder calorifico inferior por métodos analiticos. O método baseia-se na
combustdo de uma amostra sob atmosfera de oxigénio, em um aparelho chamado Bomba
Adiabatica Calorimétrica, onde um cilindro é colocado em uma quantidade de agua conhecida
e posteriormente € monitorado o acréscimo da temperatura dessa agua. O valor real é entdo

A . y e . 65
comparado com uma amostra de referéncia (acido benzoico)*).

Caso esta quantidade de calor seja medida com agua gerada da queima na fase gasosa, o poder

calorifico ¢ chamado de Poder Calorifico INFERIOR (PCI) e caso a agua gerada da
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combustdo seja considerada na fase liquida, tem-se o Poder Calorifico SUPERIOR (PCS). A
diferenca entre eles ¢, portanto, exatamente a entalpia de vaporizagdo da agua contida no
combustivel como umidade. Desse modo, a determinagdo do Poder Calorifico Inferior (PCI),
pela formula de Dulong, baseia-se na seguinte ideia: o calor de combustdo de um composto é
igual a soma dos calores desprendidos pela combustéo dos elementos que o integram. Além

disso, a formula de Dulong assume que o oxigénio do combustivel estd combinado com o

hidrogénio, assim, formando a 4gua de constitui¢io®®. A férmula de Dulong para
combustiveis sélidos e liquidos é°°):

PCS = 8100*C + 34000*(H — O/ 8) + 2500*S (4.12)
PCI=8100*C + 34000*(H — O/ 8) +2500*S — 600*CLV (4.13)

CLV = (9*H + H,0) (4.14)

PCS = Poder Calorifico Superior [kcal/kg];
PCI = Poder Calorifico Inferior [kcal/kg];
C = Teor de Carbono;

H = Teor de Hidrogénio;

O = Teor de Oxigénio;

S = Teor de Enxofre;

H,O = Teor de Agua;

CLV = Calor Latente de Vaporiza¢do [kcal/kg].

A quantidade de determinagdes ¢ de acordo com o desvio padrio das mesmas, ndo sendo
menor que trés andlises por amostra. As amostras escolhidas para andlise, ja classificadas nas
granulometrias de trabalho, materiais 1, 2 ¢ 3, de acordo com o item 4.1, sdo: CVI, 2 e 3;
CMI1,2e3;BCl,2e3;CAl,2e¢3;CEl,2¢3;CCl1,2¢e3; CEul,2e3.
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4.6 Analise teorica do Volume e Massa de Ar ¢ O, na Combustao

A combustdo ¢ a reagdo entre o oxigénio e os constituintes de um combustivel com a

producio de calor ¢ luz. As reagdes basicas da combustio sdo'*l:

C+0,— CO, (4.15)
2C + 0, — 2CO (4.16)
CO + 120, — CO, (4.17)
H, + 1/20, — H,0 (4.18)
S+ 0, — SO, (4.19)
N2 + 0, — 2NO (4.20)

A massa de oxigénio puro e o volume de oxigénio puro requerido para a queima completa e

perfeita, estequiometricamente, sdo:

Moy = 2,667*C + 8*(H — O/8) + S +0,57*N (4.21)
Vo, = 1,86*C + 5,60%(H — O/8) + 0,70*S + 0,4*N (4.22)
Onde;

mo, = massa de oxigénio, kg O,/kg de combustivel;

Vo2 = volume de oxigénio, m*/kg de combustivel;

C =massa de carbono no combustivel, kg/kg de combustivel;

H = massa de hidrogénio no combustivel, kg/kg de combustivel;
O = massa de oxigénio no combustivel, kg/kg de combustivel;
N = massa de nitrogénio no combustivel, kg/kg de combustivel,
S = massa de enxofre no combustivel, kg/kg de combustivel;

Em termos de consumo de ar, considerando que o oxigénio estd presente no ar na proporgao

de 23,13% em massa, a massa de ar ¢ volume necessarios a combustio estequimétrica so:
m o= 11,53*C + 34,56*(H — O/8) +4,32*S + 2,46*N (4.23)

V ar = 8,85*C + 26,65%(H — O/8) + 3,33*S + 1,90*N (4.24)
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E importante salientar que o consumo real de ar de queima ird depender naturalmente do
excesso de ar. Este excesso dependera principalmente da temperatura, tempo de residéncia da

mistura na zona de combustio. Para combustiveis sdlidos o excesso estaria entre 12 a 50%!%%).

As amostras escolhidas para analise sdo os materiais 1, 2 e 3, de acordo com o item 4.1, séo:
CV1,2e3;CMI1,2¢e3;BCl1,2¢e3;CA1,2e¢3;CEl,2¢e3;CCl1,2¢3;CEul,2e3.

4.7 Simulador de Injecio de Materiais Pulverizados no Alto-forno

r

Sabe-se que a combustdo do material pulverizado, que ¢ injetado nas ventaneiras do alto-
forno, ¢ feita sob condi¢Ges bastante severas, sobressaindo duas como sendo as mais

importantes:

- Baixo tempo de residéncia da particula no jato de gas no interior do alto-forno. Este tempo ¢é

da ordem de 20 a 50ms (=0,01 a 0,05s).

- Elevado gradiente térmico que o carvao pulverizado sofre quando ¢ injetado nas ventaneiras.

Este valor ¢ da ordem de 10°K/s.

Estas condi¢des podem ser simuladas em laboratério, sendo que atualmente existe, na Escola
de Minas da UFOP, o laboratério de Siderurgia (LS), que dispde de um equipamento que
pode simular as condi¢des identificadas anteriormente. A figura 4.3 ilustra o equipamento
existente no LS. Este equipamento ja foi descrito em vdrias publicagdes nacionais e
internacionais'®’!. Os ensaios para se determinar o indice de combustdo ou taxa de combustdo

dos materiais pesquisados foram feitos nele.
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Figura 4.3 - Equipamento disponivel no Laboratério de Siderurgia, da Escola de Minas, para simular a
injecdio de materiais pulverizado em altos-fornos'®”!

Pode-se dividir o aparelho em duas zonas uma de alta pressdo e outra de baixa pressdo. A
zona de baixa pressdo ¢ composta pelo forno de preaquecimento que simula as condi¢des do
regenerador de calor de um alto-forno, o ponto de injecio de carvdo e o forno de combustio
que simula a zona de combustdo ou raceway zone. A zona de alta pressdo ¢ composta por um
mandmetro e a lan¢a de inje¢do, sendo ativada por uma valvula eletromagnética. Todas essas
zonas juntas representam as condigdes fisicas de operagdo e combustio de carvdo em um alto-
forno. Na zona de baixa pressdo, carrega-se o carvao pulverizado. O gas produzido é coletado

e analisado e dai existe o calculo da taxa de combustdo, o qual é representado a seguir®’..

TC =k * (%CO + %CO,)*n, / [(m*%Cf/ 1200000) — (%CH;*n,/100 )] (4.25)

Onde
TC = Taxa de combustio (combustibilidade);
k = constante em fungio das condigdes de ensaio ¢ do alto-forno.

%CO, %CO,, %CH4 = Porcentagens dos gases produzidos;
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%Cf = Carbono fixo contido na amostra;
ng= Numero de mols do gas depois da experiéncia;

m,= Massa da amostra de carbono injetada em miligramas.

O aparelho utiliza dois fornos, um de preaquecimento e um que simula a zona de combustéo.
O forno de preaquecimento (FP) consiste em um forno elétrico do tipo Kanthal operado com
uma variagdo de temperatura de 0 a 1250°C. O objetivo principal deste forno é fornecer calor
ao oxigénio (em torno de 1000°C), desse modo, simulando a temperatura de sopro do alto-
forno. O segundo forno (FI) ¢ um forno elétrico capaz de operar a temperaturas acima de
1500°C, a finalidade deste forno ¢ simular as caracteristicas da zona de combustdo de um alto-

forno'*”!,

O gas em alta pressdo, no momento de sua liberagdo, cria uma onda de choque, arrastando as
particulas do material injetado que entra em contato com o gas vindo do forno de
preaquecimento e entram juntos no forno de combustdo, onde acontece a queima, sendo
depois separados por um filtro, os particulados (pé queimado) do gas, que ¢ coletado nas
ampolas (A)*7.

Pode-se dividir o aparelho em se¢des (Figura 4.4):
Secdo 1: Lanca de injecdo

Secdo 2: Regenerador

Secdo 3: Ponto de inje¢do na zona de baixa pressdo
Secdo 4: Ventaneira

Secdo 5: Zona de combustio.
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Figura 4.4 - Desenho esquematico das regides do simulador apresentado na figura 4.25'"

As ampolas (A) sdo de vidro com duas aberturas uma em cada extremidade e um volume
interno variando entre 200 ¢ 250ml, preenchida com dgua destilada e um corante, a medida
que o gas entra na ampola, ele expulsa a dgua por outra extremidade, logo apds o gés ser

coletado, ¢ encaminhado ao analisador de gas ORSAT!®",

O analisador de gas ORSAT, figura 4.5, trata de um conjunto de ampolas de vidro contendo
em seu interior as devidas solugdes necessarias para analise do gas. Este sistema ¢ interligado

por tubos de vidro por onde o gas ¢ for¢cado a passar gerando assim uma separacdo das fragdes

de CO, CO, e 0,17,
]

Figura 4.5 - Vista geral do analisador de gas ORSAT.
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As taxas de injecdo (TT) analisadas sdo referente a 50 kg/t gusa, 100 kg/t gusa e 150 kg/t gusa,
as quais sdo representadas em proporcdo de 50mg, 100mg a 150mg de materiais pulverizados
respectivamente. Os materiais eram: carvao vegetal, carvdo mineral, casca de arroz, bagago de
cana, capim-elefante, casca de café e casca de eucalipto. As mesmas foram colocadas em
recipientes especificos (vidraria), preparados para receber as quantidades de cada material a
ser testado™”). Usou-se balanca analitica de precisdo (0,0001g) do Laboratério de Siderurgia/
DEMET/ UFOP e acetona, as amostras foram pesadas com a precisio necessaria. O uso da
acetona ajudou a evaporar a agua residual da ampola, evitando aderéncia do material nos

recipientes de vidraria para ensaios.

Os resultados dos ensaios cujo valor teve variagdo superior a 3% foram repetidos. Analises
referem-se a carvdo mineral (CM2), carvdo vegetal (CV2), casca de eucalipto (CEu2), casca
de café (CC2), capim-elefante (CE2), bagaco de cana (BC2), casca de arroz (CA2) e suas

misturas.
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Caracterizacio quimica

A tabela 5.1 apresenta valores de analise quimica imediata, na base seca (carbono fixo — Cf,
Materiais-volateis — MV ¢ Cinzas) de todos os materiais estudados nas granulometrias 1, 2 ¢
3. No caso da analise quimica elementar, analisou-se carbono (C), nitrogénio (N), hidrogénio

(H) e enxofre (S) para todos os materiais, variando as granulometrias 1, 2 e 3.

Os materiais volateis sdo substancias formadas pelos elementos quimicos carbono, hidrogénio
¢ oxigénio. Apds a pirdlise (endotérmica) do carvdo, gases combustiveis e inertes sdo

liberados"™”".

Em geral, quanto maior o teor de materiais volateis, até um limite maximo,
maior ¢é a eficiéncia de combustdo. Valores de materiais volateis acima do especificado pelo
alto-forno provocam um aumento no volume de gases gerados, contribuindo para
instabilidade da carga e maior degrada¢io do coque enfornado!®!. Verifica-se que maiores
porcentagens de materiais volateis na composi¢do do carvio melhoram a reatividade™®'l. Os
materiais volateis do carvdo mineral sdo os menores entre os materiais, como visto na tabela

5.1. As biomassas possuem cerca de trés vezes o valor do teor de materiais volateis do carvéo

vegetal e carvao mineral.

O carbono ¢ um gerador de calor e participa indiretamente da reducdo da carga metalica.
Geralmente, quando o teor de carbono fixo aumenta, eleva a taxa de substitui¢cdo e o poder
calorifico. As necessidades de enriquecimento em oxigénio para manter a temperatura na zona
de combustio diminuem quanto maior o teor de carbono fixo®**"!. Observa-se que, na tabela
5.1, as biomassas revelaram teores de carbono elementar menores que os carvdes vegetal e
mineral, chegando a metade do teor de carbono elementar. No caso do carbono fixo, o carvao
mineral apresenta o maior teor, seguido do carvdo vegetal e por ultimo as biomassas.
Observa-se que o carbono fixo do carvio mineral é de 6 a 10 vezes o valor do teor das

biomassas.

O hidrogénio é um gerador de calor com menor potencialidade que o carbono. O aumento do
teor de hidrogénio dentro do AF reduz a queda de pressdo na rampa, a redugio do FeO ¢
menos endotérmica que a do carbono, com maior velocidade € em menor temperatura. Um

ponto negativo ¢ que altos teores de hidrogénio levam a grande quantidade de finos de coque
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na cuba do AFP*¥! A tabela 5.1 elenca as biomassas com quase o dobro do teor de
hidrogénio do carvdo mineral e vegetal. Entre os materiais analisados, o carvdo vegetal
apresentou o menor teor e as biomassas os maiores teores de hidrogénio. Estudo industrial na
Cosipa indica que carvoes com razdo massica de “C/H” maiores provocam taxas de
substituicdo mais elevadas. O carvio vegetal apresenta maior razdo massica “C/H” entre os
materiais, seguido do carvdo mineral e, por tltimo, as biomassas. Comparando as biomassas,

a casca de eucalipto teve a maior razdo massica “C/H”®".

As caracteristicas das cinzas dos materiais sdo limitantes para inje¢do em alto-forno. Desta
forma, o controle do teor, composi¢ao e temperatura de fusdo das cinzas sdo importantes no
processo ICP. Elevagdo do teor de cinzas aumenta o volume da escoria e do consumo de calor
no AF. Também leva a um aumento no consumo de carbono, o que reduz a taxa de
substituicdo, aumentam as necessidades de fluxantes e, consequentemente, diminui a

produgao***!

e pode causar entupimento da langa durante a inje¢do. Teores cinzas, abaixo de
18%, sdo aceitaveis'®!. De acordo com a tabela 5.1, em média, somente o teor de cinzas do
carvdo vegetal (CV) esta acima deste parametro operacional, isso porque o carvdo vegetal
utilizado ser moinha, provinda de siderurgica de produglo independente (“guseiro”), sem
passar por processos de concentragdo, para retirada de cinzas e materiais contaminantes (areia
e outros). Os teores de cinzas do carvdo mineral, bagaco de cana, casca de café e casca de
eucalipto estio abaixo de 18%. E importante lembrar que esses materiais podem ser
misturados diminuindo o teor de cinzas médio injetados no alto-forno, pratica ja usada nas

sidertrgicas, com intuito também de diminui¢do de custo. A composi¢do quimica das cinzas

sera discutida adiante, na referéncia da tabela 5.2.

O enxofre (S) do combustivel, quando incorporado no ferro-gusa, necessitara de
dessulfuragéo posterior, na fabricacdo do ago. Para diminuir o teor de enxofre no ferro-gusa,
utiliza-se aumentar o volume da escoria e sua basicidade, assim, aumentado o custo de
producio do AF. O limite desejavel para enxofre é de 0,8% total nas matérias-primas®*~?. A
tabela 5.1 apresenta valores de teor de enxofre de todos os materiais analisados abaixo do
indicado pela literatura. As biomassas apresentam valores menores de enxofre que o carvao
mineral, assim, podendo ser utilizadas em misturas para abaixar o teor de enxofre para

injecdo. O carvao vegetal ¢ o combustivel de menor teor de enxofre entre os estudados.

O nitrogénio ocorre combinado com a estrutura quimica do carvao e ¢ utilizado para avaliagao
do potencial de formagdo de 6xidos de nitrogénio, fontes de polui¢ao™, aumento do volume
de gases e prejudica a permeabilidade do AF. O carvio mineral, capim-elefante e casca de
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café sdo os maiores e estdo acima de 1,5%. Uma das principais formas de diminuir o
nitrogénio de biomassa ¢ a remogéo da planta do solo, durante a sua colheita, pois as raizes
mortas sdo ricas em nitrogénio. E importante salientar que a deficiéncia de nitrogénio (N)

utilizavel constitui, muitas vezes, o principal fator limitante do crescimento vegetal'.

Se o oxigénio (O) for encontrado na forma molecular “O,” na composi¢do dos materiais, ele
poderia participar da combustdo do carbono, hidrogénio ¢ hidrocarbonctos cxistentcs no
pulverizado injetado no AF, o qual ndo ¢ comprovado neste estudo. Na tabela 5.1, as
biomassas apresentam teores acima de 3 vezes ao carvdo vegetal e carvdo mineral. Estudo
industrial na Usiminas (antiga Cosipa) também mostra que carvdoes com razdo massica de
“C/O” maiores provocam taxas de substituicdo mais elevadas. O carvdo mineral apresenta
maior razdo massica “C/O” entre os materiais, seguida do carvdo vegetal e por ultimo as

biomassas. Comparando as biomassas a casca de arroz teve a maior razio méssica “C/O™*".

As figuras 5.1 a 5.7 representam as variagdo da granulometria com os parametros de analise

quimica imediata.

" Disponivel em: <http:/www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/meio-ambiente-ciclos-biogeoquimicos/ciclo-do-
nitrogenio.php>. Acesso em: 31/10/2014.
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Tabela 5.1 - Quadro de anilise quimica imediata e elementar

ANALISE QUIMICA

AMOSTRA Imediata (%) — Base Seca Elementar (%)

Cf MV Cinzas C H N S* O**
Cvi 55,20 24,80 19,90 61,81 2,17 1,30 0,11 14,71
Cv2 52,90 22,69 24,41 - - - - -
CV3 52,80 22,53 24,67 65,67 2,36 1,02 - 6,43
CcMm1 73,04 16,87 10,10 80,60 3,85 1,81 0,30 3,34
CM2 73,13 18,84 8,03 77,49 3,59 235 - 8,24
CM3 74,05 18,23 7,73 - - - - -
BC1 9,63 76,49 13,88 40,11 5,74 0,63 0,12 39,52
BC2 11,49 78,12 10,40 - - - - -
BC3 12,28 82,46 5,25 44,86 6,55 0,33 - 42,89
CA1l 11,03 57,99 30,98 39,66 5,39 1,03 0,12 22,82
CA2 16,09 70,24 13,67 - - - - -
CA3 19,2 70,25 10,55 41,13 5,58 0,69 - 41,93
CE1 5,43 79,34 15,23 39,48 5,87 1,84 0,19 37,39
CE2 6,87 77,22 15,92 - - - - -
CE3 9,01 77,49 13,50 41,33 5,89 1,84 - 37,25
cc1 10,03 81,28 8,69 43,3 528 2,04 024 4045
cC2 9,54 81,97 8,49 44,27 6,57 2,72 - 37,71
CC3 10,71 81,71 7,57 - - - - -
CEul 16,32 79,60 4,07 48,9 529 047 025 41,02
CEu2 13,74 84,27 1,98 48,82 6,66 0,50 - 58,21
CEu3 10,11 88,64 1,26 - - - - -

*Analisado na Usiminas. ** Determinado por diferenca.
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Figura 5.1 - Efeito da variacio granulométrica na anilise quimica imediata do carvio vegetal (CV), na

base seca
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Figura 5.2 - Efeito da variacio granulométrica na analise quimica imediata do carvio mineral (CM), na

base seca
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Figura 5.3 - Efeito da variacio granulométrica na anilise quimica imediata do bagaco de cana (BC), na

base seca
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Figura 5.4 - Efeito da variacio granulométrica na analise quimica imediata da casca de arroz (CA), na

base seca
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Figura 5.5 - Efeito da variacio granulométrica na anilise quimica imediata da capim-elefante (CE), na
base seca
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Figura 5.6 - Efeito da variacdo granulométrica na analise quimica imediata da casca de café (CC), na base
seca
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Figura 5.7 - Efeito da variacio granulométrica na andlise quimica imediata da casca de eucalipto (CEu),
na base seca

A tabela 5.2 apresenta valores de andlise quimica das cinzas de todos os materiais estudados
na granulometria 1, como também a temperatura liguidus ¢ IB. O teor de cinzas, como
mencionado anteriormente, é de suma importancia para a composicdo da escdria, ferro-gusa,
consumo de calor no AF. A composi¢do ira influenciar na qualidade do ferro-gusa e volume
de escoria e, consequentemente, no custo de produgdo do ago. Os alcalis (K,O + NayO)
devem ser controlados por causa da sua recirculagdo no alto-forno, desse modo, aumentando
o consumo de coque e/ou carvdo vegetal e formagdo de “cascdo”. Outro ponto importante ¢
positivo € que tanto K, Na, Mg, Fe e espécies alcalinas podem provocar efeito catalitico, com
isso, aumentando a reatividade do carvdo, ajudando na performance da queima™”’. Usando
como base o teor maximo de alcalis desejavel para injecdo em alto-forno pela Usiminas, que ¢
de 0,27% (item 3.6). Calculando o valor do teor de alcalis de cada material, através das
tabelas 5.2 e 5.3, observou-se que somente o carvdo mineral (0,15% alcalis) e casca de
eucalipto (0,12% alcalis) estavam abaixo deste valor. Os respectivos teores dos outros
materiais foram casca de arroz (0,53% alcalis), bagaco de cana (0,53% alcalis), carvdo vegetal
(0,74% alcalis), capim-elefante (4,24% alcalis) e casca de café (4,87% 4lcalis). Misturando
casca de arroz, bagago de cana e carvio vegetal com carvio mineral ou casca de eucalipto, o
teor de alcalis pode chegar ao valor utilizado pela Usiminas. Em relacdo ao capim-elefante e
casca de café, seus valores de alcalis sdo altos e requerem maior atengdo na sua utilizagao,
como pulverizado para inje¢do em AF. Uma forma de aumentar a retirada dos alcalis pela

escoria ¢ trabalhar com escoria de AF mais acidas. Isso acontece na operagdo de AF a carvéo
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vegetal, o IB esta entre 0,6 e 0,8, ou seja, escoria acida. No caso do AF, a coque trabalha-se
com IB entre 1,2 ¢ 1,3, escoria béasica. E importante salientar que isso provoca aumento de
viscosidade da escoria e, por conseguinte, prejudica a sua retirada de dentro do alto-

fOI‘IlO[22’69].

O processo de formagdo da escoria em um alto-forno ocorre em trés etapas: Escoria primaria,
constituida essencialmente pelos 6xidos que aparccem na ganga da carga metalica, juntamente
com FeO proveniente da reducao parcial dos 6xidos de ferro; Escoria secundaria, obtida com
a adi¢@o dos fundentes a escoria primaria e com a diminui¢cdo no seu teor de FeO; Escoria
final, que resulta da incorporag@o das cinzas do combustivel a escdria secunddaria. Estas cinzas
sdo provenientes do coque ou carvdo vegetal carregado pelo topo e do carvdo pulverizado
injetado junto as ventaneiras. A inje¢do de carvdo pulverizado pode interferir na tltima das
trés etapas listadas, pois este material apresenta normalmente teor e composi¢do das cinzas

diferentes do combustivel carregado pelo topol?'4.

A composicdo das cinzas da biomassa é geralmente diferente das cinzas do carvio, isso pode

ser visto calculando o indice de basicidade (IB) através da equacao”’ "

Base  Fex03+ CaO + MgO + Na20 + K20 + P20:s
acido SiO2+ Al203+TiO>

(5.26)

Os valores do 1.B. de cada material encontra-se na tabela 5.2. As cinzas do carvdo vegetal,
carvdo mineral, bagaco de cana, casca de arroz ¢ capim-clefante apresentam-se acidas,
enquanto que a casca de café e casca de eucalipto sdo basicas. E importante salientar que a
cinzas do carvdo vegetal é basica, mas a moinha, a qual é estudada, apresenta cinzas com alto
teor de SiO,, contaminada por areia durante o manuseio do carvdo vegetal. A casca de arroz
chama atencgdo pela sua alta acidez, por causa do alto teor de silica (SiO;). A casca de café e
casca de eucalipto indicam alta basicidade, alavancada pelo éxido de potassio (K,O) e 6xido
de calcio (CaO) respectivamente. No caso de misturas de biomassa com carvoes, o enxofre do

~ . ;. . 5
carvio pode reagir com o potassio e formar produtos menos nocivos ao AF™".

O foésforo (P) prejudica a qualidade do aco, pois o ferro-gusa incorpora em torno de 95% do
fosforo carregado no AF, por isso ele deve ser eliminado ao maximo durante o

beneficiamento das matérias-primas. O limite usualmente € abaixo de 0,08% do total da carga
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no AF®”. Como descrito do item 3.6, na Usiminas, usa-se um limite desejavel no maximo
0,04% nos combustiveis (topo e injetado). Comparando o limite de teor da Usiminas e
calculando o valor do teor de fosforo de cada material, através das tabelas 5.1 € 5.2, observou-
se que somente o carvdao mineral (0,03% P) e casca de eucalipto (0,01% P) apresentaram-se
abaixo deste limite. Os outros materiais carvdo vegetal, baga¢o de cana, casca de arroz,
capim-elefante e casca de café tiveram teores de fosforo respectivamente de 0,16%, 0,07%,
0,05%, 0,26% ¢ 0,10%.

A presenga de altos teores de silica (SiO,) forma uma escoria acida viscosa. Outro ponto
importante, tanto a silica como a alumina (Al,O3) podem prejudicar a performance da queima
do carvao”. A casca de arroz é o material de maior teor de SiO , a tabela 5.2 indica que

mais de 90% das cinzas € silica.

O cloro (Cl) forma cloretos tipo alcalinos e HCI. O primeiro tipo, os cloretos alcalinos, circula
no forno e deteriora os refratarios; e o segundo tipo sai no gis de topo, sendo 4cido e
corrosivo. O resto dos cloretos é removido na escoria. O limite para os cloretos sdo
tipicamente até a 0,05%"). A tabela 5.2 aponta cloro somente no capim-elefante, casca de
café e casca de eucalipto. Apenas o capim-elefante apresentou teor de cloro acima do

desejado, no valor de 0,34% no total do injetado.

Outro ponto importante, a composi¢do das cinzas sera influenciada pelo solo de plantio ¢
tratamento das biomassas durante seu crescimento, isso nao € tratado neste trabalho. Em
muitos casos, as propriedades de uma mistura de cinzas formada durante um aquecimento néo

podem ser preestabelecidas pelas caracteristicas individuais de cada material™®®),

Interagdes entre as cinzas ¢ a matéria combustivel podem ocorrer ¢ isso pode dificultar a
gaseificagdo do char. Cinzas sdo formadas durante a gaseificagdo e sua atuacdo ¢ controlada
pela temperatura do forno e pela composi¢do das cinzas, ou seja, é importante saber se ela
estara fundida ou ndo. Uma possibilidade de atuacio das cinzas ¢ que esta forme uma camada
protetora ao redor da particula de char e, assim, atue inibindo a gaseificagdo. Desta forma,
para cada material, utilizou-se um diagrama ternario definido pelos trés maiores teores de
oxidos das cinzas de cada biomassa e carvdo. Assim, o diagrama ternario Si0,-Ca0-Al,Os,
representado pela figura 5.35, foi para carvdo vegetal e carvdo mineral; o diagrama SiO-
CaO-FeO foi para casca de arroz; o diagrama Si0,-Ca0O-K,0, representado pela figura 5.9,
foi para casca de café e capim-elefante; o diagrama SiO,-CaO-MgO foi para casca de

eucalipto e o diagrama SiO,-Al,03-Fe,0; foi para bagago de cana!®’!). O ponto indicado nos
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diagramas, figuras 5.8 e 5.9, apresentam as temperaturas /iquidus das cinzas do carvao vegetal
¢ capim-clefante respectivamente. As temperaturas liguidus dos materiais encontram-se na
tabela 5.2. A temperatura liguidus ¢ aquela em que se da a completa fusdo dos constituintes
das cinzas. Importante salientar que quanto maior a temperatura liguidus, maior sera o
consumo de energia para fundir a cinzas, implicando em maior custo de produgdo de ferro-
gusa. A maior temperatura liguidus foi da casca de eucalipto (2400-2450°C) e a menor foi
representada pela casca de café (650-700°C). A temperatura de escoria média de AF, liquida e
fluida, seria da ordem de 1400°C. Baixas temperaturas poderiam acarretar problemas na lanca
de inje¢io e também uma pelicula protetora envolta da particula de char, dessa forma,
prejudicando o contato oxigénio e carbono do char. As cinzas do carvdo mineral, bagaco de
cana, casca de arroz e casca de eucalipto apresentaram temperaturas liquidus acima do

. ~ [ [22,69-72
desejado para formacdo de escorial?=® 72,
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Tabela 5.2 - Representacio de analise quimica da composicio, indice de Basicidade (IB) e temperatura
liquidus das cinzas

COMPOSTO MATERIAL (<200#)

QuUiMICO UNID- ey CM BC CA CE CC CEu
Cinzas 1990 10,10 13,88 3098 1523 8,69 4,07
Si0, (%) 3929 4350 43,7 91,05 42,76 157 522
Ca0 (%) 1961 902 138 061 470 602 6336
ALO; (%) 1798 2350 19,79 0,09 056 056 2,57
Fe;0; (%) 607 967 140 303 09 19 6,11
MgO (%) 563 29 255 057 2,12 224 1024
MnO (%) 028 1,00 045 028 005 013 193
P,0s (%) L61 089 1,69 0,6 392 266 1,32
TiO, (%) 074 0,77 048 - 0,03 003 0,08
Na,0 (%) 054 029 053 0,15 045 046 4,13
K,O (%) 2,67 144 5,1 2,71 2802 5857 0,99
ZnO (%) 0,03 0,015 8ppm 001 007 0010 0,04
SO; (%) 536 537 020 026 082 2,66 3,71
Cr,0; (%) - - 6,62 0,47  94ppm - 96ppm
NiO (%) - - 339 0,17 - - 0,01
cl (%) - - - - 229 0,75 0,04
LB. Admens. 062 036 039 008 093 3326 1095

Temperatura . 1400 1525- 1500- 1671- 950- 650— 2400-
liquidus 1450°C  1575°C  1550°C 1707°C  1000°C 700°C 2450°C
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Figura 5.8 - Diagrama equilibrio ternario do sistema SiO,-Ca0-Al,0;, mostrando o ponto referente a
composi¢io das cinzas do carvio vegetal'®
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Figura 5.9 - Diagrama equilibrio ternirio do sistema SiO,-Ca0-K,0, mostrando o ponto referente a
composigio das cinzas do capim-elefante!*”!



A tabela 5.3 representa a mistura maxima entre carvao mineral e biomassas de acordo com o
limite da composi¢do de alcalis, fosforo, cinzas e carbono fixo. Esses teores se mostram
criticos em algumas biomassas como explicado anteriormente. No caso do carvdo vegetal,
esses limites sdo diferentes, aceitando limites de alcalis maiores, limite de cinzas maior, limite
de fésforo maior e limite de carbono fixo menor por causa das diferengas entre a composigao
quimica e propriedades do carvdo mineral e carvdo vegetal, influenciando os parametros
operacionais do AF. As biomassas casca de arroz e capim-elefante apresentam limitagdes em
todos os teores analisados. Para o bagago de cana e casca de arroz, o teor carbono fixo
proporcionou as menores misturas, com 9% de bagaco de cana + 91% de carvdo mineral e 9%
de casca de arroz + 91% de carvdo mineral. Para os casos de capim-elefante, casca de café e
casca de eucalipto, os alcalis proporcionaram as menores misturas, com 4% de capim-elefante
+ 96% de carvdao mineral, 3% de casca de café + 97% de carvdo mineral ¢ 3% de casca de

eucalipto + 97% de carvdo mineral.

Tabela 5.3 - Representacio do limite maximo de misturas de carvio mineral e biomassas, levando em
consideraciio os limites de teor de composicio de cinzas (dlcalis e fésforo), o proprio teor de cinzas e teor
carbono fixo juntos

Materiais Alcalis Fosforo Cinzas Carbono fixo

Limite de teor

para AF coque 0,30% 0,04% 10% 68%
BC 39%+61%CM  25%+75%CM 9%1+91%CM
CA 39%+t61%CM  50%+50%CM  14%+86%CM  9%+91%CM
CE 4%+t96%CM  4%+t96%CM  22%+78%CM  8%+92%CM
CC 3%+97%CM  14%+86%CM 9%1+91%CM
CEu 3%+97%CM 7%1+93%CM
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5.2  Caracterizacao Fisica

A tabela 5.4 apresenta valores de analise em picndmetro (densidade) e BET (superficie
especifica e volume total de poros), para todos os materiais estudados nas granulometrias 1 ¢
3. O estudo das propriedades fisicas dos materiais a serem injetados em AF é de suma
importancia, como descrito no item 3.2, para certa taxa de inje¢do, o aumento da area
superficial do carvdo acarrctara uma melhor/aumento taxa de combustdo. Quanto maior o
volume de poros (porosidade), maior serd a area superficial de um material, para um dado
tamanho de particula (granulometria). Quanto menor a densidade real do material, menor a
pressdo para transportar, do silo pressurizado as ventaneiras, o material pulverizado para a
mesma vazdo de transporte. Variacdo alta entre essas densidades pode ocasionar uma
segregacdo do material no momento do transporte pneumatico, desta forma, prejudicando o

rendimento da técnica de injegdo propostal*'’.

A superficie especifica ou area superficial de particula sélida ¢ inversamente proporcional ao
tamanho da particula (granulometria). Isso pode ser conferido, na tabela 5.4, para quase todos
os materiais analisados. Porém todos esses materiais possuem porosidades que podem
influenciar a superficie especifica. Excepcionalmente, a casca de eucalipto apresentou o
contrario, crescimento da sua superficie especifica junto com aumento da sua granulometria.
Isso pode ser explicado por duas razdes: a primeira ¢ devido a pequena variagdo de volume de
poros e a segunda ¢ por causa da temperatura de secagem que foi de 150°C, durante a analise
no BET, quando pode ter sofrido modifica¢des estruturais. A superficie especifica do carvao
vegetal ¢ muito maior que dos outros materiais, chegando a ser mais de sete (7) vezes que as
biomassas e quatro (4) vezes que o carvdo mineral, evidenciando um ponto favoravel ao
aumento da taxa de combustdo em relacdo aos outros materiais. Como explicado
anteriormente, houve uma diferenca de temperatura de secagem entre biomassas (150°C),
carvdo vegetal (300°C) e carvdo mineral (300°C), o que pode ter interferido na analise do

BET.

Com o aumento da granulometria dos materiais, observou-se uma diminui¢do do volume de
poros em quase todos os materiais, referente a tabela 5.4. O carvdo vegetal foi o unico
material em que ndo se observou tal fendmeno, apesar de que a variagdo é pequena entre o

volume de poros CV1 e CV3, quando comparado com os outros materiais. Um ponto
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importante ¢ que o volume de poros médio do carvdo vegetal € cerca de oito (8) vezes maior

que as biomassas ¢ quatro (4) vezes do carvdo mineral.

As estruturas fisicas dos materiais pulverizados, na granulometria 3, podem ser vistas nas
figuras 5.37 a 5.43, através da digitalizagdo feita em microscopio eletronico de varredura
(MEV).

Biomassa apresenta estrutura fibrosa, algumas com maior quantidade de fibras que outras. As
fibras sdo tecidos estruturais das plantas, formadas principalmente por lignina. Visualmente,

14044451 " Og carvdes vegetal e

as fibras possuem comprimentos longos e larguras estreitas
mineral s3o provindos de matérias vegetais, 0os quais passaram por carbonizacdo e pirolise
respectivamente. O carvdo vegetal apresenta estrutura lamelar e porosa. O carvdo mineral ¢
parecido com uma rocha sedimentar, formada por aglomeracdo em camadas?'****!, como

podem ser vistas nas figuras 5.10 e 5.16.

O carvio vegetal, como pode ser visto na figura 5.10, possui maior quantidade de poros que
0s outros materiais. Isso ¢ comprovado na tabela 5.4, na qual o volume de poros médio chega
a oito (8) vezes maior. As fotografias das biomassas — exceto a casca de arroz, que apresenta

menos — apresentam nitidamente a estrutura fibrosa de um vegetal.

Analisando as densidades dos materiais, tem-se uma proximidade entre valores, podendo
assim inferir que nfo ha a necessidade de criacdo de sistemas pneumadticos de injecdo
independente para esses materiais, tornando o processo de implantagdo e utilizacdo mais

interessante e viavel?!l,
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Tabela 5.4 - Analise referente aos resultados obtidos nos equipamentos picnémetro e BET. Temperatura
de secagem de biomassas (150°C), carvio mineral (300°C) e carvao vegetal (300°C)

Densidade Superficie Volume total
Amostras real especifica de poros Constante C
(g/cm3) (mz/g) (10-2 em’® /g)
Cvl 1,648 17,462 2,52 51,47
Cv3 1,570 16,032 2,79 21,45
CM1 1,385 5,774 1,07 38,40
CM3 1,357 2,199 0,31 9,52
BC1 1,460 4,219 0,52 6,08
BC3 1,398 1,026 0,17 23,84
CAl 1,456 2,629 0,64 24,25
CA3 1,464 1,345 0,24 16,90
CEl 1,459 3,157 0,38 8,86
CE3 1,450 1,745 0,18 3,22
CcC1 1,442 2,617 0,35 8,41
CC3 1,451 1,051 0,16 8,84
CEul 1,414 1,665 0,34 28,90
CEu3 1,343 2,251 0,29 7,25
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Figura 5.12 - Representacio fotografica de MEV da amostra BC3
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Figura 5.15 - Representacdo fotografica de MEV da amostra CC3
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Figura 5.16 - Representac¢io fotografica de MEV da amostra CEu3

5.3 Caracterizacdo Térmica

A escolha de um combustivel é baseada no preco e na sua capacidade de gerar calor. Assim
considera-se, com efeito, muito positivo o valor do poder calorifico inferior'®®. Geralmente, a
taxa de substituicdo aumenta quanto maior o poder calorifico dos carvdes injetados. Carvdes
com alto poder calorifico aumentam o fluxo de calor na zona de combustio e,
consequentemente, a temperatura de chama'®?!. Na tabela 5.5, verifica-se que o maior poder
calorifico superior (PCS) ¢ do carvao mineral, o segundo ¢ o carvdo vegetal. Em relac@o as
biomassas, os valores estdo proximos entre si, variagdo aproximada de 20%. O PCS das
biomassas em relagdo ao carvdo mineral é menor, cerca de 50%, para o carvdo vegetal, esse

valor € 20% menor do que o PCS do carvdo mineral.
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Tabela 5.5 - Quadro de Anilise do Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI)

AMOSTRA PCS (kca/kg) PCI (kcal/kg) H,0 (%)
Cvl 6236 6086 5,50
CVv2 5825 5679 4,73
CV3 5866 5721 4,63
CM1 7442 7228 0,96
CM2 7449 7234 1,26
CM3 7521 7304 1,47
BC1 3590 3242 6,33
BC2 3939 3589 6,65
BC3 4044 3698 6,03
CAl 2843 2505 7,85
CA2 3783 3460 5,33
CA3 3788 3449 7,91
CE1l 3642 3294 5,24
CE2 3658 3322 3,14
CE3 3787 3450 3,35
cc1 4069 3734 8,27
cC2 3996 3664 7,88
CC3 3978 3651 6,94
CEul 4206 3862 9,67
CEu2 4325 4005 5,77
CEu3 4317 3987 741

A figura 5.17 indica um leve crescimento do poder calorifico superior com o aumento da

granulometria. Isso ¢ explicado quando, na tabela 5.1, observa-se um aumento das cinzas,

com a diminuicdo das fontes de calor (carbono fixo e materiais volateis), com o aumento da

granulometria, que provoca a diminuicdo do poder calorifico.
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Figura 5.17 - Grafico de poder calorifico superior dos materiais trabalhados variando a granulometria

Os materiais passam pelo processo de cominuicdo (pulverizagdo), que ¢ a quebra de
particulas, ou redu¢fo de tamanho de particulas. A particula quebra quando as elevagdes de
tensdes nas extremidades das falhas da estrutura atomica atingem um nivel critico. As
biomassas apresentam materiais organicos (polimeros) e inorganicos (minerais). Os materiais

poliméricos caractcrizam-se por apresentar cadcias moleculares grandes, principalmente de
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hidrocarbonetos, flexiveis e maleaveis, enquanto os minerais apresentam-se na forma de
oxidos e outros compostos quebradicos e frageis. Dessa forma, durante o processo de
moagem, os materiais minerais, chamados de cinzas, apds a queima, cominuirdo primeiro que

. . A . A . 74
0s poliméricos (carbono, hidrogénio e 0X1gen10)[73 )

As granulometrias 1, 2 e 3 slo respectivamente as variagdes: menor que 200#, entre 200# ¢
100# ¢ entre 100# ¢ 48#. Rclacionando a variagdo da granulomctria com o carbono fixo,
cinzas, densidade real, superficie especifica, volume dos poros e poder calorifico superior,
observou-se uma tendéncia entre esses parametros, como mostra a tabela 5.6. Analisando a
literatura, a variagdo da granulometria com os pardmetros da tabela 5.6 esta de acordo com o
que ¢ referenciado na literatura. Com o aumento da granulometria, houve aumento do carbono
fixo e poder calorifico e diminui¢do na densidade real, cinzas, superficie especifica e volume
de poros. O carvao vegetal foi o material que mais apresentou tendéncias diferentes aos outros
materiais analisados, pois o carvdo vegetal utilizado na siderurgia, em geral, é muito
heterogénio, por causa da diversidade de fornecedor, espécie de lenha e localidade™"®!. O

carvdo vegetal utilizado neste estudo, na forma de moinha, proveio de empresa siderurgica.

Tabela 5.6 - Relagiio do aumento da granulometria dos materiais com os parimetros fisico-quimicos e
térmicos dos materiais

Materiais Granulo- Carbono Cinzas Densi-  Superficie Volume  Poder

metria Fixo dade  Especifica  Poros Calori-
Real fico

Ccv Aumento Diminui Aumento Diminui  Diminui Aumento Diminui
M Aumento Aumento Diminui  Diminui  Diminui Diminui  Aumento
BC Aumento Aumento Diminui Diminui  Diminui Diminui  Aumento
CA Aumento Aumento Diminui  Aumento Diminui Diminui  Aumento
CE Aumento Aumento Diminui  Diminui  Diminui Diminui  Aumento

CcC Aumento Diminui Diminui  Aumento Diminui Diminui  Diminui
CEu Aumento Aumento Diminui Diminui Aumento  Diminui  Aumento

A taxa de combustio, ou indice de combustdo, diminui com o aumento da taxa de inje¢do. A
razdo para este efeito € a menor oferta relativa de oxigénio (razdo O/C) para cada particula de
carvdo. Outro ponto importante: o oxigénio estrutural impede a mobilidade, desenvolvendo
estruturas de carbono rigidas altamente ligadas cross-linked (ligagdo cruzada). A desordem
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estrutural pode levar a maiores reatividades da biomassa. Desde que mais carbono edge (que é

mais reativo) esteja disponivel®®!,

A tabela 5.7 indica a quantidade maior de oxigénio necessdria para queimar o carvao mineral,
depois, o carvio vegetal e, por ultimo, as biomassas. O bagaco de cana é a biomassa com
menor necessidade de oxigénio para se queimar, ou seja, aproximadamente, 53% de oxigénio

a menos que o carvao mineral ¢ aproximadamente 33% no caso do carvdo vegetal.

Tabela 5.7 - Calculo de volume e de massa do oxigénio e do ar necessario ao consumo teorico da queima
perfeita e completa dos materiais

mo; Vo2 My, v

Materiais [kg O,/ kg [m® O,/ kg [kg Ar/ kg [m’ Ars/ kg

combustivel] combustivel] combustivel] combustivel]
Cvi 1,68 1,18 7,28 5,59
cMmi 2,44 1,79 10,53 8,09
BC1 1,14 0,81 4,92 3,78
CAl 1,27 0,95 5,48 4,21
CEl 1,16 0,84 5,02 3,85
cc1 1,19 0,84 5,13 3,94
CEul 1,32 0,93 5,72 4,39

As tabelas 5.8 € 5.9 sfo resultados de taxas de combustio para os materiais puros ¢ biomassas
misturadas com carvio vegetal ¢ carvdo mineral, isso para as taxas de inje¢do de 50kg/t gusa,
100kg/t gusa ¢ 150 kg/t gusa. Para isso foi utilizado o simulador de injecdo de materiais

pulverizados em alto-forno (item 4.9).

90



Tabela 5.8 - Resultado experimental da taxa de combustio de carviio vegetal misturado com varias
biomassas, variando a taxa de injecfo, para granulometria entre 200# e 100#

CARVAO VEGETAL + BIOMASSAS
TAXA DE INJECAO (kg/t gusa)

BIOMASSAS MISTURA (%) 50 100 150
TAXA DE COMBUSTAO (%)

25 92,8 91,7 85,4
BAGACO DE 50 91,3 86,9 82,8
CANA 75 87,3 86,4 80,7
100 84,9 83,5 75.2
25 92,5 90,4 81,8
CASCA DE 50 91,3 89,5 79,6
ARROZ 75 89,7 86,1 76,5
100 88,7 83,5 73,3
25 93,2 88,5 76,4

CAPIM- S0 94 88,9 78,3
ELEFANTE 75 91 85,8 78,4

100 88,5 83,5 76
25 93,2 88,5 76,4
CASCA DE S0 93,5 87.9 79,0
CAFE s 91,2 85,8 78,4
100 87,0 82,7 74,5
25 95,2 91,2 79,5
CASCA DE 50 93,1 90,2 78.9
EUCALIPTO 75 91,5 88,0 77,1
100 89,5 87,3 76,7

CARVAO

100 92,0 87,5 78,4

VEGETAL




Tabela 5.9 - Resultado experimental da taxa de combustio de carvio mineral misturado com varias
biomassas, variando a taxa de injecfo, para granulometria entre 200# e 100#

CARVAO MINERAL + BIOMASSAS
TAXA DE INJECAO (kg/t gusa)

BIOMASSAS MISTURA (%) 50 100 150
TAXA DE COMBUSTAO (%)

25 86,0 85,6 80,3
BAGACO DE 50 84,2 83,9 79,1
CANA 75 83,7 82,9 75,2
100 84,9 83,5 75,2
25 88,5 81,5 72,0
CASCA DE 50 90,0 83,2 74,1
ARROZ 75 90,5 84,1 74,8
100 88,7 83,5 73,3
25 88,2 85,4 78,5
CAPIM- S0 89,1 85,6 79,3
ELEFANTE 75 89,3 84,5 79,2
100 88,5 83,5 76
25 87,1 85,2 74,6
CASCA DE 30 87,6 84,7 75,2
CAFE 75 87,3 83,5 749
100 87,0 82,7 74,5
25 88,4 85,6 71,2
CASCA DE 50 89,7 88,1 74,5
EUCALIPTO 75 90,8 88.5 78,1
100 89,5 87,3 76,7

CARVAO
MINERAL 100 85,9 83,3 71,2

A partir das tabelas 5.8 ¢ 5.9, foram confeccionadas as figuras 5.18 a 5.28 e observa-se que o
aumento da taxa de inje¢do provoca uma diminui¢do da taxa de combustdo de todos os
materiais analisados. Isto ¢ influenciado principalmente pelas condi¢des de alta taxa de
aquecimento (10°K/s), baixo tempo de residéncia (50ms) e do oxigénio presente na raceway.

Esses parametros influenciam negativamente na eficiéncia de combustdo. Isso pode ser
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explicado pela menor relagdo O/C presentes na zona de combustdo, portanto, gerando uma

menor taxa de combustdo, conforme bem retratado na literatural!'l.

Vé-se, na figura 5.18, na comparagdo entre os materiais, que o carvao vegetal apresentou a
melhor queima em todas as taxas de injecio estudadas. Isso é possivel pelas propriedades do
carvao vegetal que influenciam positivamente a combustibilidade no raceway, como a
superficic especifica do carviio vegetal, que ¢ 4 ¢ 7 vezes maior que carvdo mineral ¢

biomassas, respectivamente.

Entre as biomassas, a casca de eucalipto apresentou a maior taxa de combustfo para as taxas
de injegdes estudadas. A casca de eucalipto apresentou o segundo maior teor de materiais
volateis, menor quantidade de cinzas ¢ maiores teores de materiais alcalinos ¢ alcalinos
terrosos nas cinzas em comparacgio as biomassas. Isso colabora para o melhor desempenho da

taxa de combustdo da casca de eucalipto.
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Figura 5.18 - Relaciio entre taxa de injeco e taxa de combustéo, para 100% de biomassas e carvoes,
granulometria entre 200# e 100#

A figura 5.19 apresenta a relagdo entre taxa de injecdo e taxa de combustio para mistura entre
bagaco de cana e carvdo vegetal. A mistura de 25% de bagago de cana e 75% de carvao

vegetal assinalou a melhor taxa de combustdo entre todas as taxas de inje¢@o estudadas. E isso
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se deve a combinag@o de dois fatores: alta reatividade do carvao vegetal e a maior superficie
especifica do bagaco de cana entre as biomassas. Assim, pode-se referir que existe uma
interagdo entre a pirdlise e combustdo de materiais volateis de ambos os materiais. Outro
ponto que auxilia essa mistura possuir a melhor taxa de combustdo estd no fato que a média
ponderada do material volatil entre o bagaco de cana (25%) e carvdo vegetal (75%) é 37%,

[68]

ficando entre 20% a 40% de material volatil"™™, que é o desejado pelas siderurgicas.

As piores taxas de combustdo foram observadas para 100% de bagag¢o de cana. Apesar da
quase inexisténcia de estudos de taxa de reagdo de bagago de cana e outras biomassas.
Comparando-se as misturas de 100% de carvao vegetal e 100% de bagago de cana, observou-
se que o menor valor da superficie especifica ¢ do bagaco de cana 100%, mas apresentou o
teor de material volatil maior. Desta forma, apds analise critica desta comparacdo, pode-se
inferir que o efeito fisico (da superficie especifica) se destaca em detrimento do efeito
quimico (dos volateis) se comparados o bagago de cana e o carvdo vegetal no momento da
injecao.

No caso de taxa de injecdo de 150kg/t gusa, todas as misturas apresentaram taxa de
combustdo superior ao carvao vegetal. Além do alto teor de carbono fixo apresentado pelo
carvdo vegetal em relacéio ao bagago de cana, isso provoca uma diminui¢io mais acentuada da
relacdo O/C no raceway durante a combustdo do carvio vegetal em comparagdo a combustio
do bagaco de cana, o efeito da liberagdo de volateis (maior nas misturas e 100% de bagago de
cana), com sua combustio imediata, favoreceria a oxidag@o do carbono, portanto, aumentando

a também a taxa de combustio?!

. Outro ponto importante, com o aumento do teor de
biomassas nas misturas, ou seja, diminui¢do do teor de carbono fixo, observa-se menor perda

na taxa de combustdo, isso porque a relagdo O/C tende a ser maior.

As figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 ilustram a relagdo entre taxas de inje¢do e de combustdo,
para mistura entre casca de arroz versus carvio vegetal, capim-elefante versus carvio vegetal,
casca de café versus carvio vegetal e casca de eucalipto versus carvdo vegetal
respectivamente. As maiores taxas de combustdo, para as taxas de injecdo estudadas, sdo as
misturas de 25% de casca de arroz e 75% de carvao vegetal; 50% de capim-clefante e 50% de
carvdo vegetal; 50% de casca de café e 50% de carvdo vegetal; 25% de casca de eucalipto e
75% de carvdo vegetal. Estes fatos sdo refor¢ados pela observacdo feita anteriormente, ou
seja: na mistura de bagaco de cana e carvdo vegetal existe uma interacdo entre a pirdlise e a
combustio de materiais volateis, logo, acontecendo o mesmo fendémeno entre as biomassas
analisadas e o carvdo vegetal.
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Figura 5.19 - Relaciio entre taxa de injecio e taxa de combustio para mistura entre bagaco de cana e
carvio vegetal, granulometria entre 200# e 100#
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Figura 5.20 - Relac¢iio entre taxa de injeco e taxa de combustio para mistura entre casca de arroz e
carvio vegetal, granulometria entre 200# e 100#
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Figura 5.21 - Relacdo entre taxa de injeciio e taxa de combustdo para mistura entre capim-elefante e
carvio vegetal, granulometria entre 200# e 100#
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Figura 5.22 - Relacgdio entre taxa de injecdo e taxa de combustio para mistura entre casca de café e carvao
vegetal, granulometria entre 200# e 100#

96



94 -

92 -

88 -

86 -
=—9—Casca Eucalipto 25%

== Casca Eucalipto 50%
82 - Casca Eucalipto 75%
=>=Casca Eucalipto 100%

Taxa de Combustdo [%)]

80 -
== Carvdo Vegetal 100%
78 A
76 T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160

Taxa de Inje¢ao [kg/t gusa]

Figura 5.23 - Relagfio entre taxa de injeciio e taxa de combustio para mistura entre casca de eucalipto e
carvio vegetal, granulometria entre 200# e 100#

As figuras 5.24 a 5.28 representam misturas de biomassas com carvdo mineral. A relagdo
entre biomassas e carvdo mineral apresentou comportamentos parecidos com o descrito
anteriormente para as misturas de biomassas com carvao vegetal, ou seja, uma interagdo entre
a pirdlise e a combustio de materiais volateis de ambos os materiais””'.. As maiores taxas de
combustdo, para todas as taxas de injecdo estudadas, sdo as misturas de 25% de bagago de
cana € 75% de carvido mineral; 75% de casca de arroz e 25% de carvido mineral; 50% de
capim-elefante e 50% de carvdo mineral; 50% de casca de café X 50% de carvdo mineral;

75% de casca de eucalipto X 25% de carvio mineral.

Analisando as figuras 5.24 a 5.28, para taxa de inje¢do de 150kg/t gusa, observa-se que as
piores taxas de combustdo, na comparagdo com as biomassas, foram 100% de carvdo mineral.
Isso é explicado através do alto teor de carbono fixo apresentado pelo carvdo mineral em
relagdo as biomassas e as misturas com carvdo mineral porque provoca diminuicdo mais
acentuada da relacdo O/C no raceway, durante a combustio do carvdo mineral, em
comparagdo com as outras combustdes dos materiais. Outro ponto importante, com o aumento
do teor de biomassas nas misturas, ou seja, diminui¢do do teor de carbono fixo observa-se
menor perda na taxa de combustio, isso porque a relagdo O/C tende a ser maior. As piores
taxas de combustdo, para taxas de injecdo de 50 e 100kg/t gusa, variaram entre 100% de
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carvdo mineral e misturas de biomassas. Para menores taxa de inje¢do, o carvdo mineral
melhorou a sua taxa de combustdo em relagdo as biomassas, que se explica pela maior oferta

de oxigénio (O/C) para a combustao.

Comparando as misturas entre as biomassas, com carvdo vegetal e também carvdo mineral,
verificou-se que algumas delas apresentaram maiores taxas de combustio com a mesma
dosagem dc misturas com carvdo vegetal ¢ carvdo mincral. Essas misturas sdo: 25% de
bagaco de cana, 50% capim-elefante e 50% de casca de café. Isso ratifica que as biomassas

podem ser usadas como aditivas para melhorar a taxa de combustio do carvdo vegetal ¢

mineral.
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Figura 5.24 - Relacdo entre taxa de injecdo e taxa de combustio para mistura entre bagaco de cana e
carviao mineral, granulometria entre 200# e 100#
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A tabela 5.10 ¢é a compilagdo das tabelas 5.8 ¢ 5.9 com as melhores taxas de combustdo para
as misturas e 100% de biomassas referentes as taxas de injecdo estudadas. As melhores taxas
de combustdo para as taxas de injecdo de 50kg/t gusa, 100kg/t gusa e 150kg/t gusa, sdo as
misturas de 25% CEu versus 75% CV, 25% BC versus 75% CV e 25% BC versus 75% CV,
respectivamente. Analisando as caracteristicas fisicas, observou-se que a superficie especifica
do bagaco de cana ¢ a maior entre as biomassas e sua composi¢do quimica apresenta
caracteristicas intermediarias em comparagdo as outras biomassas. Isso, somado a alta
reatividade do carvdo vegetal, proporcionou taxas de combustdo maior entre as misturas para
as taxas de injecdo de 100 e 150kg/t gusa. Para a taxa de inje¢do de 50kg/t gusa, as
caracteristicas quimicas da casca de eucalipto, com o maior teor de materiais volateis entre as
biomassas e as caracteristicas do carvdo vegetal, mostraram que essa mistura apresentou a
melhor taxa de combustdo entre as analisadas. Entdo, para baixas taxas de injegdo, a
caracteristica quimica (material volatil) sobressaiu sobre a fisica; e, para altas taxas de
inje¢do, a caracteristica fisica (superficie especifica) predominou, pois a relagdo O/C diminui,
em altas taxas de injec@o, ou seja, existe menor quantidade de oxigénio presente, desta forma,
o contato oxigénio e char ¢ importante para que haja maior queima do char,

consequentemente, maior taxa de combustao.

Tabela 5.10 - Melhores misturas e suas taxas de combustio para cada taxa de injecdo

Taxa de Injecdo (kg/t gusa)

Misturas (%)
50 100 150

550, CV CEu(952%)  BC(91.7%) BC (85,4%)

Bomsa  CM  CA (858%) BCeCEu(856%) BC (80,3%)
@ se% €V CE(O40%)  CEu(902%)  BC(82.8%)
S Bomsa CM  CA(90,0%)  CEu(88,1%)  CE (79,3%)
% 7s%  CV  CBu(91,5%)  CEu(88,0%)  BC(80,7%)
E  soms CM  CEu(908%)  CEu(885%)  CE(792%)
O 100% Biomassa CEu(895%)  CEu(873%)  CEu(76.7%)
C 100%  cv 92.0% 87,5% 78,4%
Z  100% oM 85,9% 83,3% 71,2%
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O processo de fotossintese que ocorre nos vegetais absorve “CO,” da atmosfera, reagindo
ainda com a luz solar e agua e produzindo oxigénio e hidrocarboneto, que ¢ fonte de energia
térmica, como descrito no item 3.6. As plantacdes que geram as biomassas utilizadas com

matéria-prima para injecdo podem absorver o proprio “CO,” gerado no alto-forno.

Tabela 5.11 - Dados compilados para calculo tedrico da geracio de gas “CO,” em alto-forno a coque, para
injecdo de 100kg de bagaco de cana™*”7>7¢!

Itens Quantidade
Taxa de substituicdo para injecio 100 kg de BC/ t 0.67
gusa
Geracio de gas “CO,” AF a coque, sem injecio 1500 kg /t gusa
Consumo de coque no AF, sem injecio 500 kg /t gusa
Producéo de Bagaco de cana (BC) no cultivo de cana- 30 t / hectares / ano
de-acdcar

Crédito (excedente) de “CO; referente setor 24,22 t CO, / hectares /ano
Sucroalcooleiro

Relacdo da producio de bagaco de cana no cultivo de 1A
cana-de-acguicar

Considerando-se especificamente a producdo do alto-forno sem inje¢do, as emissdes de
carbono sdo relevantes, pois, na producdo de uma tonelada de ferro-gusa, utilizando coque,
sdo emitidos 1500kg de didxido de carbono (CO,). Usando os dados da tabela 5.11, observa-
se que o cultivo de cana-de-agtcar no Brasil produz em média 30,0t de BC/hectares/ano e o
cultivo possui de crédito (ou excedente) 24,22 t COz/hectares/ano. Desta forma, para injecéo

de 100kg de BC/t gusa e com a taxa de substituigdo de 0,67, tem-se:

1 — Qual seria diminui¢do da quantidade de “CO,” produzido no alto-forno a coque com

inje¢do de 100kg de BC/t gusa?

- Para cada 100kg de BC/t gusa injetado retira-se do topo do AF 67kg de coque/t gusa
- Cosumo de coque com injecdo de 100kg de BC = 500 — 67 = 433kg coque/t gusa

- 500kg coque/t gusa ---------- produz 1500kg de CO»/t gusa

433kg de coque/t gusa ------ “X”

X =1299kg de CO,/t gusa
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- 1500 — 1299 =201t de CO»/t gusa

2 - Qual seria quantidade absorvida de “CO,” para gerar 100kg de bagaco de cana?
- relagdo 1/3 =0,33 => 100 kg de BC/0,33 = 303 kg de cana-de-acticar /t de gusa

- 30t de bagaco de cana --------- Crédito de 24,22 t de CO,

303 kg de cana-de-acucar / t gusa --------- “X”

X =245 90 kg de CO,/t gusa absorvido pela floresta de cana-de-agucar

3 — Qual seria a diminui¢do total (inje¢do + absor¢do da floresta)?
- 1500 — 201 — 245 = 1054kg de CO,/ t gusa, com inje¢do de bagago de cana
- % = 1054 /1500 = 0,70 ou 70%

Ou seja, 30% a menos de emissdo de CO; na atmosfera pelo alto-forno.
7]

4 — Qual seria a producdo necessaria de cana-de-agicar de cana para absorver o restante de
CO; produzido pelo AF?

303t de cana-de-agucar --------- Crédito de 24,22t de CO,

“X” 1,054 t de CO,

X =18,82 t de cana-de-agtcar.

X =6,27 t de bagago de cana.

Importante salientar que esse valor de 30% a menos na geracdo de “CO,” pelo alto-forno ¢
significativo ambiental e economicamente, pois se a empresa siderurgica utiliza-se de compra
de crédito de carbono na bolsa de valores para compensar sua geracdo, ela terd uma
diminui¢do de despesa na fabricac¢do do ferro-gusa. Fazendo uma regra de trés simples, chega-
se ao valor de €$ 2,58 Euros/t de gusa, para o valor médio, em 2012, do crédito de carbono de

€$ 5,7 euros/t de CO», no mercado Europeu (EU).
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6 Conclusoes

No geral, as caracteristicas analisadas das biomassas, neste trabalho, evidenciaram a
viabilidade de substituir parte do carvio vegetal e carvdo mineral por elas. Deve-se, para
tanto, levar em consideracdo as peculiaridades das propriedades de todas as biomassas para
injecdo concomitante com os redutores tradicionais. Do ponto de vista ambiental, o uso de
biomassa proporcionaria uma mudanga radical no perfil da empresa no sentido do
comprometimento com o meio ambiente, o que pode ser convertido em ganhos de varias

formas, como a captagdo de créditos de carbono.

Em relacdo a caracterizagdo quimica, o carvdo mineral apresentou o maior teor de carbono
fixo, seguido pelo carvéo vegetal e, depois, pelas biomassas. As biomassas tiveram maior teor
de materiais volateis, seguidas pelo carvio vegetal e carvao mineral respectivamente; e o teor
das cinzas do carvdo vegetal foi a maior. As biomassas revelaram composi¢do de suas cinzas
diferentes entre si, ou seja, a composi¢do das cinzas depende da espécie vegetal analisada. As
maiores quantidades de 6xido importante sdo: CA = 91,05% de SiO,; CEu = 63,36% de CaO;
CE =3,92% de P,0s; CEu=4,13% de Na,O; CC = 58,57% de K,O e CE = 28,02 de K,O.

A andlise fisica dos materiais apresentou densidade real proxima entre eles, mas, para volume
de poros e superficie especifica, o carvio vegetal foi muito maior que o carvdo mineral e

biomassas.

O poder calorifico do carvao mineral foi o maior, seguido pelo carvdo vegetal e, por tltimo,
pelas biomassas. Para queimar os materiais, a sequéncia foi a mesma, com o carvdo mineral

precisando de maior quantidade de oxigénio que o carvao vegetal e, por ultimo, as biomassas.

Na comparagdo das taxas de combustdo, para os materiais puros ou misturados com carvao
vegetal ou carvdo mineral, observou-se que as misturas tiveram melhores desempenhos para
as taxas de injecdo analisadas. Para taxa de injecdo de 50kg/t gusa, a melhor taxa de
combustao foi 25% de casca de eucalipto e 75% de carvao vegetal. No caso da taxa de injecdo
de 100kg/t gusa, foi a mistura de 25% de bagago de cana e 75% de carvdo vegetal; e a taxa de
inje¢do de 150kg/t gusa, foi de 25% de bagaco de cana e 75% de carvdo vegetal.

Para injecdo de 100kg de bagago de cana/t gusa, deu-se uma diminui¢cdo da ordem de 30% na

geracdo de “CO;” do alto-forno, por tonelada de gusa produzida.
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7 Recomendacoes

A seguir, elencam-se sugestdes para futuros trabalhos e estudos:

- Estudar e aprofundar os processos de moagem, pulverizagdo, transporte ¢ estocagem de

biomassas para inje¢@o em alto-forno.
- Analisar a variagdo da granulometria com a taxa de combustao.

- Aprofundar o estudo relacionando variacdo granulométrica com analise quimica, poder

calorifico e porosidade.

- Relacionar a composi¢do quimica das cinzas com o solo de plantio e tratamento das

biomassas durante seu crescimento.

- Estudar o comportamento das cinzas das biomassas na inje¢ao e dentro do alto-forno.
- Analisar a fusibilidade das cinzas de biomassas.

- Estudar a relacdo das cinzas das biomassas diretamente na escoria.

- Estudar a analise térmica de biomassas utilizando outros gases.

- Calcular a temperatura de chama das biomassas.

- Analisar a injecio de biomassas que tenham passado por processo de destilagdo (ex.

torrificagdo, carbonizacdo e outros).

- Analisar, em simulador fisico, a quantidade de oxigénio e/ou ar necessario para a queima

das biomassas.

- Fazer o balango de massa levando em consideracdo a composi¢éo das cinzas das biomassas.
- Calcular a viscosidade para a escoria com injecdo de biomassas.

- Estudar a taxa de substituico das biomassas em relagdo ao coque e carvao vegetal.

- Fazer célculo de crédito de carbono para as biomassas.
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