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RESUMO

Os grandes avancos da siderurgia mundial possibilitaram a ampla utilizacdo do
aco em diversos setores da sociedade. O crescente uso desse material é
observado no decorrer dos anos, e seu consumo per capita € um indicador de
qualidade de vida e de desenvolvimento humano. No Brasil, as industrias
produtoras de aco possuem diversos estudos e inovacdes tecnoldgicas, dentre as
quais, técnicas de injecao de carvdes pulverizados (CP) pelas ventaneiras de
altos-fornos tem sido de grande valia, uma vez que, estas tecnologias possibilitam
uma economia quanto a utilizacdo de combustiveis pelo topo dos altos-fornos e
consequentemente menor custo de producéo. Nesse trabalho, objetiva-se analisar
os efeitos das composi¢cdes de bagaco de cana- de- aclUcar e carvdo vegetal
pulverizados nas propriedades das escoérias de altos-fornos vinculados as
ferramentas de injecdo pelas ventaneiras dos altos- fornos, balanco massico e
taxa de substituicdo de carbono. Através destes métodos uma economia no
redutor granulado de alto- forno e no aproveitamento dos residuos gerados pela

inddstria propicia um desenvolvimento de processos sustentaveis.

Palavras chave: Bagaco de Cana, Carvao Vegetal, Injecdo, Balanco de Massa,

Escoéria de Alto- Forno.
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ABSTRACT

The big development of steel making plants could allow the application of steel in
several areas of our society. The increase of steel products is noted at last years
and their per capita consumption is considered a quality of life level and human
development. In Brazil, the steel plants have several studies about technological
innovations such as injection technics of pulverized coal through tuyeres of blast
furnace has been a good opportunity reduce the use of fuel on the blast furnace
top and reduce costs. This work has an objective to analyze of pulverized
sugarcane and charcoal composition which can influence several blast furnace
slag properties associate with injection technology via tuyeres, mass balance and
substitution rate of carbon. Through this methodology an economy of lump
reducers of blast furnace and the use of industrial residues provide a sustainable

development.

Keywords: Sugarcane bagasse, Charcoal, Injection, Mass Balance, Blast Furnace
Slag.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento econémico, sem duvida, trouxeram
grandes beneficios a sociedade e um dos diversos setores que contribuem para este

avanco é o siderurgico.

De acordo com o Instituto Aco Brasil, em 2012, a producédo brasileira de aco bruto
alcancou 34,5 milhdes de toneladas com um saldo comercial de $ 2,5 bilhGes de
dolares (12,8 %). Situacdo que tende a melhorar ainda mais, nos préximos anos com
0 aumento da producdo mundial (ABM, 2011). Associado a esse desenvolvimento,
guestdes como, custos de operacdo e degradacdo do meio ambiente devem ser

analisados.

Segundo estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2012) o
consumo de combustiveis renovaveis alcancou 120,1milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep) correspondendo a 44,1%, de toda producao
energética no pais, valor este que supera a média mundial 13,3% em consumo de
renovaveis demonstrando assim, o grande potencial enérgico das matérias- primas
brasileiras. Diante disso, estudos no setor metallrgico sdo feitos com o intuito de
reduzir as taxas de poluicdo, reducdo da utilizacdo de matérias-primas nao
renovaveis e de combustiveis fésseis pelo topo dos altos-fornos. O emprego de
materiais alternativos, como o bagaco de cana (BC) e finos de carvao vegetal (CV)
injetado pelas ventaneiras dos altos-fornos surge como importantes ferramentas nas

reducdes desses fatores de degradacédo ambiental.

Em 2011, o Brasil apresentou uma demanda de 88,4 Mtep, com utilizacéo de 19,1%
e 5% de BC e CV, respectivamente (EPE, 2012). Além disso, nota- se que esses
combustiveis podem ser adicionados de forma individual ou misturados para
aplicacdo nas ventaneiras, possibilitando a substituicdo de parte do carbono
adicionado pelo topo dos altos-fornos, bem como alterando a composi¢do quimica,

temperatura liquidus, basicidade e viscosidade das escorias.



O ajuste de composicao nas escorias sera apresentado neste trabalho, como formar
de permitir uma incorporacéo de BC e CV pelas ventaneiras do reator metalurgico.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desse estudo é avaliar a aplicabilidade de finos de bagaco de cana e
carvao vegetal pelas ventaneiras dos altos-fornos e suas influéncias nas escorias
dos altos- fornos, a fim de reduzir o consumo do carvdo granulado bem como

permitir menor impacto ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fazer amostragens e caracterizacdo de bagaco de cana e carvao vegetal;

Desenvolver correlacdes entre as variaveis do carvao vegetal, e bagaco de cana
com os resultados advindos do comportamento da combustdo frente as condicbes

severas reinantes no alto-forno;

Fazer andlise quimica elementar, imediata e balanco massico dos materiais
injetados e presentes na escoria, buscando identificar suas alteracdes nas

propriedades das escorias;

Determinar a composi¢cdo dos principais oxidos, temperatura liquidus, basicidade e

viscosidade das escorias associado as analises de cinza dos materiais injetados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Alto-Forno

Alto-forno (AF) é um reator que opera em fluxo contra corrente e produz o ferro-gusa
(ferro primario) e escoria em regido inferior do alto — forno denominada cadinho, no
qual sado realizadosfuros de corrida permitindo que os liquidos sejam retirados de
seu interior (UNISINOS, 2011).

Segundo (ARAUJO, 1997), para uma producdo de uma tonelada de ferro gusa, o
carregamento tipico de altos—fornos a carvdo vegetal é constituido por: 1550 a
1685kg de minério de ferro, 3,2 a 3,75m> de carvéo, 40 a 115kg de calcério, 50 a

67kg de quartzito e 13 a 16kg de minério de manganés.

O gusa €é o principal produto do alto- forno. Ele possui basicamente teores de Fe,
C,P, S, Si e Mn, conforme a Tabela 1 de composicdo quimica tipica do gusa de

altos- fornos a carvao vegetal.

Tabela 1: Composicéo quimica do gusa em altos- fornos a carvéo vegetal (ARAUJO, 1997).

Elementos Faixa de Composicao (%)
Si 0,2-0,6
0,020-0,1
P 0,020 - 0,12
Mn 0,3-0,6
C 4-4,3
Fe Restante

Em altos- fornos a carvéo vegetal, a temperatura liquidus de vazamento compreende
faixas de 1270°C a 1330° C. Esta temperatura de vazamento € mais baixa do que

altos- fornos a coque. Além disso, nota-se teores de silicio menor entre 0,3 e 0,4%.




Ja os teores de Fe sdo influenciadas preferencialmente pela presenga de CaO a
altas temperaturas (ARAUJO, 1997).

A obtencédo do Si e Fe seguem as reacdes abaixo.

SiO,+ 2C 2 Si +CO
FeS+CaO+C > Fe+CaS+CO

Os teores de Si (elemento desoxidante)na primeira reacdo é favorecida a altas
temperaturas e desfavorecida a basicidades maiores, jA a segunda reacdo €
promovida mais facilmente em presenca de CaO, onde o Ca se liga

preferencialmente ao S levando—o para a escoéria (ARAUJO, 1997).

A escoria € a por¢ao volumétrica que possui compostos indesejaveis ao gusa, porém
ele podera ser destinado para producédo de blocos, tijolos e concretos, por exemplo.
Ela é formada pela reacdo quimica entre a ganga do minério de ferro, cinzas do
carvao e fundentes, estes componentes reagem um com outro até que seja formada
em sua maioria silicatos (Ca0O.SiO,; 2Ca0.Si0O;; FeO.Si0O;; Al,03.SI0,) e aluminatos
(MgO.Al,O3; Ca0.Al,O3, dentre outros).

A seguir serdo apresentadas algumas reacdes presentes no AF para formacdo de
escorias segundo (ROMEIRO, 1997).

As temperaturas baixas na parte superior do alto forno tem- se:
2Mn0O;, + C = 2MnO + CO,

Nas temperaturas elevadas tem- se:

2MnO + C-> 2Mn + CO;

SiO, +2C > Si+2CO

P,Os+5C> 2P +5CO

Na ultima equacao praticamente todo o P é direcionado ao gusa.



Reacdo da escoria (escoriamento):

CaCO3z~> CaO + CO,
CaO + SiO,~> CaSiOg (escoria)
CaO + Al,03>CaAl,O4 (escbria)

Uma maior presenca de SiO, e Al,O3z na cinza indicam caracter mais acidos nas
escorias de AF e o incremento de alumina eleva a viscosidade da escoéria, que pode

ser compensada com a reducéo do teor de silica.

Os constituintes basicos (CaO, MgO) doadores de O%pela teoria idnica, reagem com

constituintes acidos dos carvdes gerando a escoria (ASSIS, 2008).

A presenca em teores mais elevados de cal possibilita melhor dessulfuracéo, porém
torna a escoria menos fluida dificultando seu vazamento pelo furo de corrida. Com
isso, a substituicdo da CaO pelo MgO torna a escéria mais fluida contornando este

problema operacional.

A maior parte de sua composicao quimica provém o6xidos (SiO,, CaO, MgO e Al,O3)
e 0s demais constituintes sdo geralmente MnO, FeO, alcalis, estes, juntamente com
o MgO, contribuem para o decréscimo da temperatura de fusdo da escoria. Os
quatro oxidos principais constituem cerca de 95% do total de 150 a 200kg/ tonelada
de gusa em volume de escdria tipica de um alto- forno a CV. Segundo (ABM, 1979),
o primeiro volume citado de escoéria é indicado para aciaria, ja o segundo para

fundicéo.

Alguns fatores para um bom funcionamento do alto- forno a CV e suas interferéncias
sobre a escoria devem ser observados, como exemplo, basicidade, temperatura
liquidus, viscosidade, quantidade de cinza, élcalis, teor de enxofre e de fosforo
segundo (ABM,1979) tem-se:

- A basicidade usual nas industrias para analise é dita basicidade binaria
(%CaO/%Si0,) que consiste na relacdo entre constituintes basicos por constituintes

acidos e em AF a CV deve estar proximo de 0,8 com intuito de permitir uma
6



‘marcha” mais lenta do AF possibilitando maior remocao do silicio. Nota-se que,
outras analises de basicidade podem ser feitas aumentando o nimero de éxidos na

relacdo de proporcao;

- Quanto mais acidas as cinza do redutor, menores serdo 0os danos dos alcalis nos
fornos e maior serd a incorporacao dos alcalis pela escoria. Além disso, um volume
maior de cinzas implica em aumento no volume de escéria e decréscimo ha
produtividade. Segundo (HUTNY et al, 1996 citado por GOMES, 2004), 1kg de
cinzas do carvédo produz 1,5 a 1,86kg de escoria;

- Os Alcalis sdo reduzidos em sua grande parte em K e Na quando presentes na
parte inferior do AF, que ascendem e reoxidam a formas solidas que descem pela
carga de topo. Concomitantemente, ao movimento circular dos &lcalis gera acimulo
de dos compostos de potassio e sédio nos refratarios e restringem o fluxo de gas da
carga aumentando a reatividade (GOMES, 2004);

- A temperatura liquidus € obtida no diagrama de fases entre os 6xidos presentes
nas escorias. Por exemplo, uma composi¢do possuindo 38% de CaO, 47% de SiO,
e 15% de Al,O3; apresentam basicidade de 0,81 e menor ponto de fusdo com
1165°C;

- A viscosidade é fator que afeta a “marcha” do AF. Nota- se que, valores elevados
de viscosidades implicam em escoamento mais dificil, em menor espaco util do
cadinho e adeséo ao carvao da rampa impedindo o fluxo de gases ascendentes no
reator metalurgico. Em AF a carvao vegetal, escorias acidas (basicidade binaria

menor que 1) e baixas temperaturas podem elevar a viscosidade das escorias;

- Um elevado teor de enxofre aumenta o volume de escéria e custos para
dessulfuracdo reduzindo a produtividade. Segundo (ROMEIRO, 1997), o S tem
preferencia de ligagcdo com o Fe. O FeS formado possui baixo ponto de fuséo e ira
se localizar nos contornos de gréos diminuindo a tenacidade do aco ou até mesmo
desintegra- lo pela acdo da forja ou laminacdo. Para evitar danos pela presenca do

S no ago, o Mn (elemento dessulfurante e desoxidante) é adicionado formando o



composto MnS em detrimento ao FeS. Nota- se que 0 MnS resiste satisfatoriamente
a conformacao mecanica;

-O teor de fésforo deve ser controlado para que ele ndo cause fragilizacdo a frio
(baixa resisténcia ao choque a temperatura ambiente). O P dissolve na ferrita

endurecendo- a e elevando o tamanho de grdo (ROMEIRO, 1997).

4 Carvao Vegetal

No setor siderurgico, o crescente aumento da demanda mundial por matérias-
primas influenciadas em grande parte pela abertura econdmica na China resultaram
em aumento nos valores de compra de matérias-primas tais como: carvao mineral,
coque e minérios. Dentre os diversos materiais, o carvao vegetal (CV) tendo sido
uma das atuais apostas da siderurgia brasileira frente a utilizacdo do carvdo mineral
(CM), que ndo é uma matéria-prima renovavel. Além do mais, o CV € vantajoso
guanto ao CM. O CV nao possui enxofre (se nao controlado o seu teor gera um ago
quebradico) em sua composicdo e seu plantio garante boa produtividade e em

tempo curto de crescimento de arvores.

O territério brasileiro dispde de um espaco amplo para o plantio de eucalipto,
principal fonte de madeira para obtencéo do carvao vegetal por possuir densidade
(p) maior se comparado com o tipo pinus (ASSIS, 2010) sendo os valores médios de
p igual a 0,61g/cm® (eucaliptos grandis), 0,81g/cm® (eucaliptos tereticornis) e
0,46g/cm® (pinus taeda). As florestas, por sua vez possuem uma caracteristica
importante que é fornecer O, e consumir CO, do meio ambiente reduzindo o efeito
estufa. Para a obtencédo do carvdo vegetal faz-se a carbonizacdo da madeira nas

seguintes etapas:

12) Secagem da madeira: ocorre no intervalo de 110°C a 200°C ocorre a vaporizagao

da agua;



2°) Pré- carbonizacdo: em temperaturas na faixa de 180°C a 300°C, a fase
endotérmica prevalece produzindo liquidos pirolenhosos e pequenas quantidades de

gases ndo condensaveis;

3°) Carbonizagdo da madeira: ocorre reacao exotérmica final a 250°C e 300°C

produzindo alcatrédo soluvel e acido pirolenhoso;

4°) Carbonizacdo final: o carvdo vegetal € formado acima de 300°C ha o

desprendimento de matérias volateis.

A madeira é constituida pela lignina, celulose e hemicelulose, das quais nota-se que
a quantidade do primeiro componente citado contribui fortemente para elevacédo do
teor de carbono no CV se comparada aos constituintes celulose e hemicelulose, isto
ocorre devido a uma menor perda de peso em decorréncia de um aumento de
temperatura. A Figura 1 e 2, abaixo demonstram o carvdo vegetal e o

comportamento mencionado na carbonizacdo da lenha para obtencdo do carvao,

respectivamente.
Figura 1: Carvéo vegetal (CIFLORESTAS, 2011).
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Figura 2: Temperatura de carbonizacéo em funcéo dos constituintes da madeira (ASSIS, 2005).



Em termos de composi¢cdo para uma carbonizacdo, a lignina possui basicamente
cerca de 63,5% em peso de carbono (C), 5,8% em hidrogénio (Hy) e 30,7% em
oxigénio (O), enquanto a celulose possui 45,1% em C, 4,7% em H; e 50,2% em Oy,
valores estes que mostram uma maior contribuicdo de C presente na lignina, que
somada a uma maior dificuldade em ser degradar devido as ligagcbes alifaticas e
ligacBes éter alifatico-aromatico serem mais fortes que os constituintes por base de
celulose, que é um polimero linear facilmente quebrado em glicose (ASSIS, 2004).
De acordo com (ROGERS, 1999), em uma carbonizacdo com uma producdo de

875kg de CV séo necessarios 600m?2 de floresta.

Para concentrar certa quantidade de carbono, o processo citado expulsa a maior
parte de oxigénio da lenha, bem como aumenta o poder calorifico do carvao. Além
disso, um dos fatores que interferem no processo é a temperatura que no seu
aumento contribui em uma elevacgéo do teor de carbono no CV com as quedas das

concentracfes de matérias volateis e cinzas como demonstra a Tabela 2.

Tabela 2: Analise imediata do carvéo vegetal e rendimento em carbono fixo (ASSIS,2008).

Maternal | Temperatura | Andlise quimica B0 | Rendimento | Rendimento | Rendimento
e carhoniza- | imediata haseseca (%) | do | ®ME™ | emcarvio, | emcarhono
cio(°C) | Carbo | Matéria- | Cin- | carvio | Vi0,ba | boseimida | fixo (%)
W LB g | (%) | sealh) | (%)
fio | volitei
Bwabprws | 450 7506 2003 | 391 ) 417 | 3.8 2] 2366
Grands 550 T9653] 100 [33 ] 297 | BB | X2 | B8
WIS TR 0 2B W] B0 | WD

Acima sdo também apresentados valores de rendimento de carvao (rendimento
gravimétrico ou massas geradas) ao final do processo na base seca, o célculo foi

realizado utilizando a Equacgaol:

RG= [(PMS-PC) /PMS] *100 (1)

Onde:
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RG= rendimento gravimétrico em %;
PMS= peso da madeira seca em Kg;

PC= peso do carvdo em Kg.

4.1 Caracterizacéo do Carvéao Vegetal

Diversas propriedades sédo importantes para viabilizar a utilizacado de carvao vegetal
na injecao pelas ventaneiras a fim de garantir uma “marcha” adequada do alto-forno.
Segundo (Assis, 2008), a porosidade, densidade aparente, reatividade com o CO,,
umidade, resisténcia mecanica, granulometria, carbono fixo, matérias volateis e
cinzas sao fatores que devem ser analisados para o emprego de materiais diversos
em AF.

A porosidade adequada permite uma maior molhabilidade de gas com as patrticulas,
além de melhores condic¢des na troca de calor e reatividade das fases envolvidas.

A densidade aparente é a relacdo de massa do material em unidade de volume
(kg/m®) podendo ser expressa em carvdo ou carbono por metro clbico. Este fator
indica o volume disponivel para uma carga metalica de AF, indicando assim a
produtividade do reator (MORAIS, 2005).

A reatividade com o CO,é o fator importante na caracteristica do carvdo vegetal
como redutor, pois uma maior reatividade implica em maior cinética da combustéo e

maior geracdo de gas redutor da carga metélica (CO) (MORAIS, 2005).

A umidade do carvao deve ser controlada, porque ele é higroscopico. Um nivel de
agua elevada incorporada no carvao ocorrerd em perda do calor de reacdo na
injecdo e aumento do consumo de carbono na producdo do gusa, além de reduzir a
resisténcia do CV e entupir vasos de transporte do material pulverizado(MORAIS,
2005).
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A resisténcia mecéanica necesséria para sua injecado pelas ventaneiras é antagénica,
quando comparada a carga de CV em AF. Nota-se que, para a injecdo, uma
resisténcia mecanica menor € mais adequada, uma vez que granulometrias abaixo
de 200 mesh (#) sdo cominuidas. Este parametro de dureza pode ser obtido pelo
HGI (Hardgrove Grindability Index), do qual um maior indice aponta maior dureza e
melhor produtividade na injecdo de carvdes pulverizados(ICP) (CASTRO, 2001). A
granulometria menor, abaixo de 100#, possibilita menor desgaste, maior area de

contato gas- sélido ha aumento do rendimento da moagem e combustao.

O teor de carbono fixo € funcdo da quantidade de lignina da madeira e da
temperatura de carbonizacdo. Quanto maior 0 seu teor, maiores serdo os indices de
combustdo e taxa de substituicdo. Segundo (Assis 2008), as matérias volateis sdo
compostas de carbono, hidrogénio e oxigénio. O seu aumento acarreta em reducao

no teor de carbono fixo, e por outro lado elevam a reatividade.

Os componentes das cinzas sao P, SiO,, Al,Os, S, CaO, MgO, K,;0O e NayO e suas
composi¢bes quimica variam de éarvore para arvore. Elevado teor de cinzas é
prejudicial tanto no alto- forno, quanto na ICP. Nos dois casos as cinzas consomem
calor e ocupa volume dentro da particula e do alto-forno. Quanto maior o teor de
cinzas, menor sera o indice de combustdo e a taxa de substituicdo, quando se
pratica a ICP(ASSIS, 2006; BRITO 1977; JUVILLAR, 1979).

5 Cana- de- Acucar

A cana de acucar é uma das mais importantes fontes de energia no Brasil. Ela pode
ser empregada para a forragem, alimentacdo animal, matéria- prima para a
fabricacdo de acucar, alcool, rapadura, melado e aguardente (MAPA, 2007). A
seguir, a Figura 3apresenta a imagem referente a cana- de- agucar e na Tabela 3
mostra o perfil de producéo de cana- de- agucar no Brasil em 2012.
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Figura 3: Cana- de- agticar(UNICA 2013).

Tabela3: Producéo brasileira de cana, aclcar e alcool(SEAB,2012).

INDICADOR ~ AREA(MHA) %  RENDIMENTO(T/HA) CANA(MIT) AGUCAR(MIT) ALCOOL(BIL)

BRASIL 8520,54 100 6984 595126 37,664 23624
SAO PAULO 44195 52 4.7 330,19 22,68 11,85
GOIAS 72591 85 732 531 1,92 314
MINAS GERAIS 7218 84 723 52,2 3,23 2,34
PARANA 61083 7 64,94 39,670 3,086 1,299
MATO GROSSO 54270 64 68,1 36,99 1,71 1,85
SuL

Fante:Seab-Deral; Ibge; Conab; Destino da cana no PR:aglcar 59% e dlcool 41%; BR: 50% igual.

Acima é notada, a grande influéncia da producédo paulista de cana- de- aglcar com
producédo acima de 51%, em relacéo ao total produzido no Brasil.

Abaixo, na Figura 4 é apresentado o perfil das 6 uUltimas safras de cana- de- acUcar,

no Brasil e as principais regides produtoras desta.
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Figura 4: Perfil da producao de cana- de- aclUcar no Brasil e suas principais regiées produtoras de
cana- de agucar(ICNA, 2013).

Segundo (ICNA, 2013), a producdo aumentou 7,5%, na regido Centro/Sul em
2012/13 em comparacdo ao periodo de 2011/12. No ano de 2011, observa-se que
na regido Norte/Nordeste houve reducdo de 39,4%. Ainda, os declinios de producéo,

segundo (UDOP, 2011), foi influenciado por fatores climaticos (seca e geada).

5.1 Plantio da Cana-de-Acucar

O plantio de cana-de-agUcar brasileiro possui elevada produtividade, o que contribui
para uma lideranca mundial na producdo e comércio dessa matéria- prima. A cana
pode ser cortada em até seis vezes antes do replantio, e se comparada a producao
da india que em média corta a cana de duas ou trés vezes, a brasileira € maior.
Além disso, a producao por hectare da cana € maior do que o plantio de milho para
elaboracdo de etanol em lavouras pertencentes aos Estados Unidos da América
(ICNA, 2013).

A cana dependente de fatores climaticos, pluviosidade e intensidade de luz. Estes
fatores exercem grande influéncia sobre o desenvolvimento, producdo e qualidade
da matéria-prima (SMIT e SINGLES, 2006; UEHARA, 2009). Com isso, ela necessita
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de um periodo quente e Umido, com intensa radiacdo solar durante o estagio
vegetativo, acompanhado de um periodo seco na fase de maturacéo e colheita
(ALFONSI, 1987).As canas cultivadas sdo em geral comercializadas por hibridos

naturais de Saccharum officinarum e Saccharum barber (LANDELL, 2006).

6 Bagaco de Cana-de-AcUcar

Segundo (VIANA, 2013), o bagaco de cana pode ser obtido por diversos modos, a
saber: por cana com ou sem queima, corte manual e carregamento mecanizado
(colheita semi mecanizada) ou por colheita mecanizada (cana picada). Ainda,
segundo o CTC,2011 citado por VIANA, 2013, esta variacdo na forma de se realizar
a colheita da cana-de-acucar terd& como resultado porcentagens diferentes de
impurezas minerais e vegetais. Usinas sucro-alcooleiras utilizam sistemas de
lavagem ou limpeza a seco da cana, e tanto as impurezas quanto estes sistemas de
limpeza terdo impacto significativo nas propriedades fisico-quimicas do bagaco.

As caracteristicas do bagaco sado influenciadas por fatores climéticos, anteriores e
posteriores ao plantio da cana e obtencédo do mesmo. A Figura5 ilustra o bagaco de

cana.

Figura 5: Bagaco de cana (REVISTAPLANTAR,2013).
O consumo de bagacgo de cana pelas industrias obteve percentual de 19,1% no

Brasil em 2011, conforme pode ser observado na Figura 6 e a necessidade

energética do pais estava avaliada em 88,4 Mtep.
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Figura 6: Perfil das fontes energéticas das industrias brasileiras (EPE, 2013).

Entre as fontes energéticas mais representativas, o bagaco de cana- de- acucar esta

em segundo lugar, atras apenas da eletricidade que possui 20,4% do total.

7 Injecao de Combustiveis nos Altos-Fornos

A injecdo de combustiveis em AF se tornou uma importante ferramenta de geracao
de energia com objetivo de economia no consumo de redutor. Segundo (ASSIS,
2008), a substituicdo da carga de um granulado por um combustivel de menor custo
pelas ventaneiras representa o principal objetivo da injecdo de combustiveis. Dentro
desse contexto, um importante equipamento que possibilitam a aplicacdo dessa
técnica sdo as ventaneiras, que injetam a altas pressdes e temperaturas o ar
enriquecido com oxigénio, juntamente com combustiveis, favorecendo a reducgéo da

carga metdlica. A seguir, Figura 7 apresenta a ventaneira utilizada em altos- fornos.
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Figura 7: Sistema de injecéo das ventaneiras e raceway do alto- forno (MOURAO, 2007).

Algumas variaveis operacionais normalmente analisadas junto a injecao sdo: vazao,
pressao e temperatura de sopro, que sofrem influéncia quanto aos seus indices

devido aos diferentes materiais energéticos.

7.1 Injecdo de Carvao Pulverizado em Altos-Fornos

Como as matérias-primas redutoras, carvao ou coque,vém se tornando cada vez
mais escassa e consequentemente, a de maior custo na producdo do gusa, toda e
qualquer reducdo no seu consumo deve ser buscado. Durante a producéo,
estocagem, transporte e processamento do carvao vegetal, muita moinha é gerada,
podendo chegar até 30% do carvdao bruto. Essa moinha e os seus pdés em
suspensao nos altos- fornos podem ser injetados pelas ventaneiras podendo haver
substituicdo do carvao granulado pelo topo em proporgbes de até 1,25(ASSIS,
2008). Atualmente, mais de 500 altos-fornos no mundo e mais de 30 no Brasil
utilizam o processo de injecdo de carvao pulverizado (ICP) nas ventaneiras. Porém,
o0 aproveitamento dos finos gerados durante o processo de producédo, aliado ao
consumo de carvdes ndo coqueificaveis, como os importados de baixo custo e
eventualmente alguns carvbes do sul do pais justificam pesquisas constantes
visando melhorar o desempenho (ASSIS, 2008).
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Alguns pré-requisitos devem ser seguidos para que a injecdo seja mais efetiva,
dentre elas destaca-se, segundo (ASSIS, 2004; ROGERS, 1999):

1) A queima do carvao pulverizado deve ser feita na zona de combustdo, com a
menor granulometria possivel implicando em uma maior velocidade de
combustéo, para tal ele deve ser moido em faixas granulométricas especificas

e posteriormente secos para retirar umidade;

2) A adicdo de carvdo na forma homogénea € feita para garantir equilibrio

térmico e nao afetar a marcha;

3) O tempo de resposta para a quantidade de carga adicionada € de seis horas

para altas taxas de insercao do pulverizado no AF;

4) A umidade do carvao ndo pode superar 4%, para que ndo haja aglomeracao e

decaimento maior da temperatura de chama;

5) A temperatura de chama deve ser controlada, com uma adicdo maior de

oxigénio ao ar soprado que deve estar a altas temperaturas.
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8 MATERIAIS E METODOS

8.1 Matérias- Primas

O carvado vegetal utilizado foi doado pela empresa: Citygusa Siderurgia Ltda,
localizado na cidade de Pedro Leopoldo, M.G., Brasil. O bagaco de cana-de-acUcar

fora cedido pela Usina Jatiboca na cidade de Ponte Nova, M.G., Brasil.

8.2 Caracterizacdo das Matérias- Primas

8.2.1 Cominuicao e Peneiramento

A amostra de 8 kg de bagaco de cana foi homogeneizada, quarteada e pulverizada
pelo Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN) da UFOP.

Apds o recebimento do material, as amostras pulverizadas foram novamente
homogeneizadas e peneiradas por 25min por em agitador vertical até que porcdes
de 100 gramas aproximadamente e o peneiramento foi feito durante 25min para
cada amostra, as quais foram armazenadas em recipientes plasticos, em fracdes (x)
de x < 200mesh (#), 200#< x< 100#, dos quais os valores representados em (x) para
a primeira situacdo sao 0s materiais passantes por uma peneira de 200mesh(#) e
para o segunda situacdo os materiais retidos pela peneira de abertura de 200# e

passantes por 100%#.

As amostras de carvao vegetal foram cedidas pela empresa Citygusa Siderurgia,
eforam caraterizadas de acordo com as normas NBR6923 (carvado - preparacao e

amostragem, 1981) e ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).
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O carvao vegetal pulverizado fora armazenado em recipientes plasticos na mesma
faixa granulométrica e massa do bagaco.
Para ouso na tecnologia de injecdo, o carvao e o bagaco foram secospara que a

umidade estivesse abaixo de 4%.

Para as fracdes granulométricas abaixo de 200# foram realizadas, pela USIMINAS,
analise quimica elementar e imediata, composi¢cdo das cinzas, poder calorifico. Os
laboratérios da UFOP foram utilizados para outros peneiramentos, para
determinacdo de gases da combustdo no simulador de elevado gradiente térmico e
para possibilitar o célculo do indice de combustéo através de gases coletados pelo

Orsat.

8.2.2 Anélise Elementar

A andlise elementar consiste em determinar o teor de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e enxofre organico de um material. A andlise do C, H, O, N, S pode ser foi
feita na forma Umida ou na base seca e livre de cinzas, onde os materiais sdo
aguecidos a alta temperatura e 0os elementos sédo determinados através da detecgao
dos espectros emitidos por cada um. Por via seca a analise € mais rapida do que por
via Umida. Abaixo, a Figura 8 de um dos equipamentos da empresa LECO, modelo
144 semelhante ao utilizado pela Usiminas.

Figura 8: Equipamento para andlise elementar (LECO, 2013).
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O material é colocado na barqueta e apds ser inserido no equipamento é detectado
0S, C,Ha1000° C e por ultimo o O € obtido por diferenca.

8.2.3 Determinacéo do Poder Calorifico

A determinacédo do poder calorifico superior (PCS) é feita utilizando-se uma bomba
calorimétrica, a qual é utilizada para medir o calor liberado pela ignicdo do
combustivel com oxigénio. Todas as amostras passam por uma peneira com malha
de 60mesh (250um), e sdo queimadas em oxigénio puro a uma pressao de 420psi.
Um grama de amostra é colocado em recipiente no interior do calorimetro, que esta
circundado por 4gua a temperatura ambiente. Apos faz-se a combustdo da amostra
através do contato com um fio condutor elétrico. A temperatura da agua é medida
como uma func¢éo do tempo antes e depois do processo de ignicdo e conhecendo-se
a massa de agua do sistema, massa e calor especifico do recipiente e as curvas de
aquecimento e resfriamento da agua, a energia liberada durante o processo de
combustdo pode ser determinada. Um agitador assegura a uniformidade da
temperatura da agua ao redor da bomba.

O poder calorifico inferior (PCI) é calculado descontando o valor do calor latente da

agua decorrente do processo de combustéo.
A Figura 9 e 10 abaixo mostra um esquema de funcionamento com as partes

internas da bomba calorimétrica e imagem do equipamento LECO modelo AC-600

similar ao utilizado pela Usiminas para calculo do PCS, respectivamente.
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Figura 10: Calorimetro para determinacéo de poder calorifico (LECO, 2013).

8.2.4 Anédlise Quimica Imediata

A analise imediata dos componentes do bagaco de cana e carvao vegetal
determinara os teores de umidade, matéria volatil, cinzas e de carbono fixo obtido

por diferenca.
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A analise de umidade é feita levando o recipiente com a amostra inicial (mg)para
uma estufa com temperatura prévia de 105°C. Apds, o recipiente com a amostra &
retirada e levada para o dessecador até que resfrie. Pesa-se novamente a amostra

(my). O teor de umidade do material é calculado pela Equacéo 2.

TU = [(mo— ml) / mo]*100 (2)

TU = Teor de umidade, em%;
Moy = massa inicial de amostra, em g;

m;= massa final da amostra, em g.

Para determinar o teor de cinzas coloca-se a amostra de 1g de material em um
cadinho sem tampa, levard a mufla com temperatura em torno de 700°C até a
gueima completa do carvdo. Resfria-se o cadinho em dessecador a fim de

determinar a massa final. A Equacéo 3 é utilizada para o célculo do teor de cinzas.

CZ = [(m1— mo) / m]*100 3)

Onde:

CZ = teor de cinzas, em %;
mpy = massa do cadinho, em g;
m; = massa do cadinho + residuo, em g;

m = massa da amostra, em g.

A andlise de matérias volateis € feita com 1g de amostra desumidificada. Coloca-se
a amostra em cadinho com tampa, e este na porta da mufla a 900°C por 3min. Apés
este tempo, coloca-se o cadinho dentro da mufla fechada por 7min. Resfria-se o
cadinho em dessecador e determina a massa final. A Equacgao 4 é utilizada para o

calculo do teor de matérias volateis.

MV = [(m2 — m3) / m]*100 4)

23



Onde:

MV = Teor de matérias volateis, em %;
m, = massa inicial do cadinho + amostra, em g;
m3 = massa final do cadinho + residuo, em g;

m = massa da amostra, em g.

O valor do teor de carbono fixo é encontrado através da diferenca dos valores de

cinza e matérias volateis da amostra. Os célculos séo feitos pela Equac¢éo 5 abaixo:

Cf =100 - MV — CZ (5)

Onde:

Cf = teor de carbono fixo, em %;
MV = teor de matérias volateis, em %;

CZ = teor de cinzas, em %.

8.2.5 Caracterizacdo da Cinza de Materiais por Difracdo de Raios X

A difracdo de raios X objetiva a identificacédo da composicao das fases cristalinas de
um determinado material. As células cristalinas possuem planos definidos, que séo
associados ao raio atdbmico de cada um dos seus atomos e ligacfes. O difratograma
apresenta picos por distancias interplanares, caracteristica dos compostos

presentes.

O difratbmetro similar a marca Shimadzu fora utilizado e um sistema computacional
especifico, por exemplo, o0 modelo tipo MDI Jade 9 pode ser usado para comparar 0s
picos de incidéncia em um banco de dados pré-estabelecido definindo quais foram
0s constituintes que representavam determinados picos. A seguir, a Figura 11mostra

0 equipamento de difratometria.
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Figura 11: Imagem do difratémetro de raios X (SHIMADZU, 2013).

A radiacdo de raios X (monocromatica) foi imposta as amostras sobre diversos
angulos de incidéncia, das quais houve dispersao de diferentes comprimentos de
onda. Tal fenbmeno de difracdo obedece a lei de Bragg, conforme Equacdo 6

abaixo.

nA=2dsen® (6)

Onde:

N = ndmero inteiro;
A = comprimento de onda do tubo do aparelho;
8 = angulo de incidéncia;

d =espacamento interplanar.

Segundo (FERNANDES, 2010), os dados resultantes deste processo Otico sdo
obtidos em um detector sob a forma de sinal elétrico amplificado que ficam
armazenados na forma digital ou analdgica correspondentes aos difratogramas.
Estes recebem o0s sinais elétricos do processo Otico citado e mostram picos
caracteristicos da difracdo de raios X em diferentes planos cristalograficos
associados a posicéo, intensidade e forma da estrutura cristalina determinando a

composicao das cinzas dos materiais.
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8.3 Simulagcdo da Injecdo de Materiais Pulverizados pelas Ventaneiras dos

Altos-Fornos

8.3.1 Simulador de Injecdo de Materiais Pulverizados em Altos- Fornos

O equipamento foi concebido a partir de um modelo desenvolvido pela Aachen
University que mostrou ser o mais proximo das condi¢cdes das ventaneiras de um
alto-forno devido a altas taxas de aquecimento da ordem de 10° K/s e baixo tempo
de residéncia do material na zona de combustéo do alto-forno da ordem de 20 ms. A

Figura 12 mostra o aparelho montado na Universidade Federal de Ouro Preto.

Manémetro
Manémetro de alta Regiao de

) . Local de carga
de baixa essa
pressao o Bistptonsho de material Local de captura

das imagens

Controlador e
L controle de ™ X
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. s = i e iy |
Controlador e . Wt ratura, l‘ i g
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—— . CIo
S S—

Censaole do —_— 7
controle da = T
unidade s

Figura 12: Simulador de Injecdo de Materiais Pulverizados em alto-forno.

O aparelho pode ser dividido em duas zonas: uma de alta pressao e outra de baixa
pressao. A zona de baixa pressdo € composta pelo forno de pré-aquecimento que
simula as condi¢es do regenerador de calor de um alto-forno pelo ponto de injecéo
e o forno de combustdo que simula a zona de combustéo ou raceway zone. A zona
de alta pressdo é composta pelo manémetro de alta presséo e lanca de injecdo que
é ativada por uma valvula eletromagnética. Todas estas zonas juntas representam
as condicdes fisicas de operacdo e combustdo de carvao ou biomassa em um alto-

forno.
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O gés produzido é coletado e analisado através do analisador de gases ORSAT.
ApoOs a analise citada calcula-se o indice de combustéo de acordo com a Equacéo 7

representada abaixo:

IC = (%CO+%CO,).n / [(Ma. %C / 1200000) — (%CH; . ny/100)] ()

Onde:

IC: indice de combustéo;

%CO, %CO,, %CH,: porcentagens dos gases produzidos;

%C: carbono fixo contido na amostra;

Ng : nUmero de mols do gas depois da experiéncia;

M, : massa da amostra de carbono injetada em miligramas.

Ademais podemos dividir o aparelho em secdes conforme a Figura 13, da qual sédo

apresentadas as sec¢fes de um simulador de elevado gradiente térmico.

Secaol: lanca de injecao;

Sec¢ao2: regenerador;

Sec¢ao3: ponto de injecao na zona de baixa pressao;
Secao4: ventaneira;

Sec¢ao5: zona de combustao.

Seclion 2 Secliokd Sechion S

Sechion 3 v2

Figura 13: Secdes do simulador de elevado gradiente térmico (BRUM, 2009).
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8.3.2 Funcionamento do Simulador de Elevado Gradiente Térmico

O aparelho utiliza dois fornos, um de pré-aquecimento e um que simula a zona de
combustéo. O forno de pré-aquecimento (FP) consiste em um forno elétrico do tipo
Kanthal operado com uma variagéo de temperatura de 0 a 1250°C. A temperatura do
forno € monitorada por um controle digital de temperatura, ativado por um termopar.
A camara de reacao do forno € composta por um tubo de aproximadamente 41,5cm
de comprimento e 7,5mm de didmetro. Essa é de ago inoxidavel preenchida com
bolas de alumina com 2,5mm de didmetro. O objetivo principal deste forno é fornecer
calor ao oxigénio (em torno de 900 ° C) simulando a temperatura de sopro do alto-
forno. O recipiente com alumina aumenta a residéncia do gas no interior deste

aumentando a eficiéncia no aquecimento do gas.

O segundo forno (FI) é um forno elétrico capaz de operar acima de 1500 ° C, sendo
também monitorado por um controlador digital de temperatura ativado por um

termopar. A finalidade deste forno € simular as caracteristicas da zona de

combustao de um alto-forno.

Préximo a entrada do forno de pré-aguecimento, na Figura 13 existe um mandmetro
(P2) para ajustar e monitorar a pressdao do gas. Apos este ha um dispositivo de
resfriamento (R2) operado com agua para assegurar que o calor de dentro do forno
de pré-aquecimento ndo seja conduzido ao gas antes dele chegar ao interior deste.
Os dois fornos e a lanca de injecdo sao interligados por tubos de aco inoxidavel
sendo que no interior do forno de combustdo existe um tubo de quartzo para resistir

as altas temperaturas promovidas no interior deste.

No final do tubo do forno de combustao existe um filtro (F) para remover a parcela do
material que nédo foi queimado e encaminhar o gas para a valvula eletromagnética
(V2) a qual emite um pulso que encaminha o gas para ser coletado em uma ampola
de vidro (A) para posterior analise no ORSAT. O dispositivo de resfriamento (R3)
protege a ampola e a valvula de um possivel aquecimento devido ao calor conduzido

pelo tudo de aco que esta ligado ao forno de combustéo.

28



A lanca de injecdo é um tudo de aco inoxidavel acoplada ao tubo de baixa presséo
por um angulo de 32° como mostra a secdo 3 da Figural3, a uma distancia de 15cm
da entrada do forno de combustdo. Esta lanca é composta por um regulador de
precisdo para gases (P1l) que monitora a pressdao do gas responsavel pelo
carregamento das particulas do material injetado. Proximo a este regulador existe
uma valvula eletromagnética (V1) que impulsiona o0 gds a ser injetado como
acontece em um alto-forno. O dispositivo (R1) tem a mesma finalidade que o (R2) e
o (R3). O material a ser injetado € introduzido no sistema através de uma abertura

de 0.4cm de didametro identificado por “S”.

8.3.2.1 Metodologia Utilizada na Simulacao

O carvao vegetal e 0 bagaco é levado até o simulador, onde séo introduzidos com

um auxilio de um funil de vidro na abertura denominada “S”.

O gas utilizado neste experimento o oxigénio foi enriquecido e estocado em cilindros
de 13m>. O cilindro é acoplado ao simulador através de mangueiras devidamente
dimensionadas para tal finalidade. Apds finalizada a etapa de carregamento o orificio
onde o material fora depositado é fechado para ndo ocorrer a ejecdo do material.
Cada forno permaneceu previamente aquecido sendo que esse aquecimento foi feito
gradativamente aumentando del00°Ca 200°Cpor etapa para ndo haver risco de

ocorrer um curto-circuito e acabar queimando alguma parte do simulador.

O aquecimento prévio dura em torno de 6 horas.O forno de pré-aguecimento opera a
uma temperatura de 900° C e o forno de combustdo opera a uma temperatura de
1300° C aproximadamente. ApOs aberta a valvula do cilindro, o gas foi destinado
para um ramo da mangueira que o conduziu ao forno de pré-aguecimento e outro
para a lanca de injecdo. Desta forma, o gas injetado no forno de combustéo ficou

aguecido a uma temperatura de sopro similar a atingida em um alto-forno.

Na lanca de inje¢céo, 0 gas arrastou o material particulado sob o comando da valvula

eletromagnética (V1) que foi acionada simultaneamente com a valvula (V2) por
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apenas 2 segundos repetindo este acionamento por 4 ou 5 vezes a cada queima,
gerando um volume de gas suficiente para conduzir as analises no ORSAT. As
pressdes do gas nos reguladores (P1) e (P2) sdo respectivamente 5kgflcm? e

2kgflcm? podendo haver algumas variacdes.

O gés arrastando as particulas do material injetado entrou em contato com o gas
vindo do forno de pré-aquecimento e entraram juntos no forno de combustdo onde
aconteceu a queima. ApGs a queima foram separados os particulados (cinzas ou
materiais ndo queimados) e o gas coletado nas ampolas. Na Figural4 a seguir tem-
se uma ampola utilizada para coletar o gas gerado no simulador de elevado

gradiente térmico.

Figura 14: Ampola utilizada para coletar o gas gerado no simulador de elevado gradiente térmico.

As ampolas sdo de vidro com duas aberturas uma em cada extremidade e um
volume interno variando entre 200 e 250ml preenchida com &gua destilada. A
medida que o gas entra na ampola a dgua é expulsa pela outra extremidade. Logo
apos o gas ser coletado ele ser4 encaminhado ao analisador de gas ORSAT. Esse
procedimento foi repetido para todos os materiais sélidos injetados.

8.3.3 O ORSAT

O analisador de gas ORSAT trata-se de um conjunto de ampolas de vidro contendo

em seu interior as solucdes necessarias para analise de gas. Este sistema é
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interligado por tubos de vidro, onde o gas é for¢cado a passar (por difusédo) ocorrendo
uma lavagem do gés, que sdo separadas nas devidas fracbes de CO, CO;, e O, As
solucdes utilizadas sdo de cloreto de cobre para o obtencéo do CO, pirogalol para o
O> e hidroxido de potassio para o CO,. Através de um tubo contendo uma solucao
salina e pela diferenca de nivel entre este e as ampolas com as solu¢des, pode-se
medir a porcentagem de cada gas que comp8em a amostra. A Figura 15 mostra um
dos trés modelos de ORSAT do Laboratorio de Siderurgia da Escola de Minas-
UFOP, onde se notam as ampolas com as solu¢cbes que separam 0S gases e a

coluna de solucéo para fazer a leitura através da diferenca de nivel.

Figura 15: Vista de um ORSAT do laboratério de Siderurgia, Escola de Minas-UFOP.

Como mencionado anteriormente cada ampola tem a funcdo de reter um gas
especifico, as porcentagens de gases separados sdo anotados e o indice de

combustéo é calculado utilizando a Equacéo 7citada anteriormente.

8.3.3.1 Metodologia Utilizada para Anélise dos Gases no ORSAT

O gas coletado no Simulador de Injecdo de Materiais Pulverizados que estava na
ampola foi ligado por uma mangueira de borracha ao ORSAT. Apo0s aberta a valvula
da ampola o gas foi conduzido por esta mangueira até a valvula de entrada do
ORSAT. Para que isso acontecesse foi necessario colocar a outra valvula da ampola
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em um balde com agua e abrir para obter uma diferenca de pressédo. Depois que
todo o gas contido na ampola foi conduzido para o0 ORSAT fechou-se a valvula deste
e a partir deste momento o gas foi direcionado para cada ampola contendo as
solucdes afins, uma de cada vez. Escolhida a ampola de solucédo a ser utilizada, o
gas foi forcado a passar por esta e através de uma diferenca de nivel entre a
solucdo salina e a ampola separando assim a fragdo do gas que difunde naquela

solucéo.

Finalmente, todo o0 gas presente no ORSAT foi expulso, para que o procedimento
pudesse se repetir para todas outras ampolas contendo os gases das diferentes

gueimas.

9 RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1 Andlise Quimica Elementar

Na Tabela 4, esta apresentada a andlise elementar realizada pela empresa
Usiminas, do bagaco de cana e do carvao vegetal para granulometria abaixo de
200#.Nota—se um teor de redutores do CV cerca de 20 % maior do que o BC e um
teor de enxofre similar entre os dois materiais favoravel na producao de ferro gusa

em alto — forno a carvéo vegetal.
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Tabela 4: Analise elementar do bagaco de cana e carvao vegetal.

MATERIAL |MATERIAL
) MASSA _
ANALISE BAGACO DE|CARVAO
MOLAR
CANA (%) |VEGETAL (%)
C [12,0107[37,9 63,2
H [1,0079 [5,35 2,9
ELEMENTAR O |15,9994 40,48 14,97
N |[14,0067[0,35 0,9
s [32,065 [o0,12 0,11

9.2 Analise Quimica Imediata

Na Tabela5, a analise imediata do bagaco de cana e carvao vegetal realizada pela
empresa Usiminas. O percentual de material volatil do bagaco é elevado indicando
alta reatividade para o bagaco. Ja o carvao apresenta alto teor de carbono fixo (C
fixo), o que contribui para um indice de combustdo elevado e maiores taxas de
substituicdo. Por outro lado, as cinzas consomem parte do calor na combustdo e

seus oOxidos serdo direcionados para a escoria.

Tabela 5: Andlise imediata do bagacgo de cana e carvao vegetal.

MATERIAL |MATERIAL
ANALISE BAGACO DE|CARVAO
CANA (%) VEGETAL (%)
Cz 15,8 18,1
IMEDIATA Mv 72,7 25,8
C Fixo [11,5 56,1
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9.3 Anélises da Cinza

Abaixo, na Tabela 6, a composicédo da cinza do bagaco de cana e carvao vegetal.
Os percentuais de SiO; e AlL,O3; entre os materiais sdo semelhantes e ambos
interferem para o aumento da viscosidade, ja os teores de MgO e CaO no bagaco de
cana € inferior ao carvao indicando uma basicidade quaternéria do CV igual a 0,45 e
0,06 do BC.

Tabela 6: Composicdo quimica da cinza de bagaco de cana e carvao vegetal.

MATERIAL MATERIAL
ANALISE UNIDADE |BAGACO DE|CARVAO
CANA VEGETAL
SiO; % 43,7 39,29
CaO % 1,38 19,61
Al,O3 % 19,79 17,98
Fe,O3 % 14 6,07
MgO % 2,55 5,63
MnO % 0,45 0,28
P20s % 1,69 1,61
N TiO, % 0,48 0,74

COMPOSICAO DA

CINZA Na,O % 0,53 0,54
K20 % 5,1 2,67
Zn0O % 80 PPM 0,03
SO; % 0,2 5,36
PbO % - 53PPM
Cr,03 % 6,62 -
NiO % 3,39 -
CuO % 0,03 -
Outros % 0,02 0,16
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9.4 Poder Calorifico

A seguir, na Tabela 7, os valores de poder calorifico superior e inferior do bagaco de
cana e carvao vegetal, realizado pela empresa Usiminas. Nota-se que, o poder
calorifico do bagaco de cana é menor que o do carvdo vegetal, o que indica um

menor valor de taxa de substituicdo do BC se comparado ao CV.

Tabela 7: Valores de poder calorifico superior e inferior do bagaco de cana e carvao vegetal.
MATERIAL MATERIAL

ANALISE .
BAGACO DE CANA |CARVAO VEGETAL

PCI (cal/g) 3523 5454
PCS (cal/g)|3799 5604

PODER CALORIFICO

9.5 Taxa de Substituicdo de Carbono

De acordo com (PHILLIP, 1997 citado por ASSIS, 2011), a Equacdo 8 abaixo é
usada para determinar a taxa de substituicdo relacionada com as cinza e materiais
volateis do material.

TS=1,14 - 0,014*%Cinzas - 0,007*%MV (8)

Onde:

TS = taxa de substituicéo;

%Cinza = percentual de cinza contidas no material,

%MV = percentual de matéria volatil contida no material.
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O célculo da taxa de substituicdo (TS) em funcéo da cinza e da matéria volatil do BC
e CV resultaram em: 0,4 e 0,7 para o BC e CV respectivamente, ou seja, para cada
2,5 kg de BC ou 1,45 kg de CV, uma economia de 1 kg de carvdo da carga sera

realizada.

9.6 Taxa de Combustao e Percentual da Mistura de Materiais

A andlise do teor de mistura entre o bagaco e o carvao fora obtido com uma
granulometria compreendida entre 100# e 200# de acordo com a Tabela 8. Nota- se
uma melhor taxa de combustdo em 91,7% para uma mistura de 75% de CV e 25%
de BC. Esta relacdo na composicdo de materiais pulverizados na injecao pelas

ventaneiras dos altos- fornos serdo utilizados nos célculos de balanco de massa.

Tabela 8: Percentual de cada material presente na mistura e taxa de injecao correspondente.

Carvao vegetal (%) Bagaco de cana (%) Taxa de combustao (%)
para
100 (kg/t gusa) injetado
0 100 84,6
25 75 86,4
50 50 86,9
75 25 91,7
100 0 92,5

9.7 Analises da Escoria Sem Injecdo de Materiais Pulverizados pelas

Ventaneiras

Em um volume de escoria com 150kg/t gusa produzida, sem injecdo de materiais
injetados pelas ventaneiras, se obteve 142,82kg/t gusa em 95% do volume total com

0s percentuais de: 44% de SiO,, 36% de CaO, 5% de MgO e 15% Al,O3 conforme
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Tabela 9 abaixo adaptacédo de (ARAUJO, 1997; ABM, 1979), da qual o indice de
basicidade binaria encontrado foi de CaO/SiO,= 0,80.

Tabela 9: Andlise da escoria sem injecdo de materiais pelas ventaneiras (ARAUJO, 1997;

ABM, 1979).
Volume de escoéria | SiO, | CaO | MgO | Al,O3
kg/t gusa em 95% de 6xidos 143,82 71,91|57,53| 7,19 | 7,19
Principais oxidos (%) 100 50 | 40 5 5

A seguir, a Figura 19 mostra um diagrama quaternario com 50%de SiO,, 40% de
CaO, 5% de MgO e 5% de Al,Os3.

5% Mg

: ,
7
CaO 90 80 70 60C3S50CA 4o 30 2 10 g,

<+— Weight % CaO

Figura 16: Diagrama quaternério de SiO,, CaO, MgO e Al,O3 (Slag Atlas, 1981).

Acima no diagrama quaternario, a temperatura liquidus encontrada foi de 1400°C ou
1673K.

A viscosidade (J) calculada para a escéria com os quarto 6xidos citados atraves da
Equacédo 9 (CASTRO, 1989), abaixo.

In p= -10,3469+25144/T- 0,09633(%Ca0)-0,11818(%Mg0)-0,008013(%Al ,03)(9)
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Onde:

M = viscosidade dinamica kg/m. s;
T = temperatura em graus Kelvin (K);

%CaO, %MgO e %AIl,O3 = porcentagem em peso dos 6xidos.

Do célculo da viscosidade a uma temperatura de 1673 K resultou em 1,219 kg/m. s

que correspondem a 12,19 Poise.

9.8 Anédlises dos Materiais Injetados

O bagaco de cana e o carvao vegetal apresentaram as seguintes porcentagens em
peso, Tabela 10 para uma taxa de injecdo igual a 100 kg/t gusa. As massas relativas
aos materiais injetados a uma composicdo de 95% de seus principais 6xidos

também é mostrada.

Tabela 10: Porcentagens em peso do bagago da cana e do carvao vegetal.

Materiais injetados 100kg/t

gusa 100
Carvdo vegetal (75% na
mistura) 13,575
Bagaco de cana (25% na
mistura) 3,95
Soma em 100% 17,525

Soma com 95% em 6xidos 16,64875

Carvdo vegetal (75% na

mistura) 12,89625
Bagaco de cana (25% na
mistura) 3,7525

A Tabela 11 apresenta os percentuais de silica, 6xido de calcio, éxido de magnésio
e alumina em 17,525 kg/t gusa de materiais injetados.
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Tabela 11: Percentuais de silica, 6xido de célcio, 6xido de magnésio e alumina.

100kg/t gusa Massa(kg/t) | SiO2(%) | CaO(%) |MgO(%) | Al,O3
Carvao vegetal pulverizado | 13,575 0,476 |0,238 0,068 0,218
Bagaco de cana 3,95 0,65 0,020 {0,038 0,294

A Tabela 12apresenta a contribuicdo dos 6xidos nas quantidades de massas dos

injetados que foram adicionados a escoria sem injecéo.

Tabela 12: Contribui¢cdo dos éxidos na quantidade de massa dos injetados.

Escériainjetada|SiO, |CaO |MgO |Al,O3|Total
(kg/t gusa) 8,57 3,14 |1,02 |3,92 |16,65
(%) 51,50|18,87(6,13 |23,50|100

As misturas de BC e CV possuem teores maiores de alumina e silica e menores
teores de 6xido de célcio e 6xido de magnésio em comparacdo a escoria sem

injecao.

9.9 Novo Volume de Escoéria

A Tabela 13 apresenta 0 novo volume de escdria obtido com a injecdo da BC e CV
pelas ventaneiras dos altos-fornos. A determinacdo do volume de escoéria foi feita
considerando um volume pré-estabelecido conforme citado do capitulo 9.7. Nota-se
que, para os valores da escéria mostrados acima para uma participacdo de 95% dos
principais 6xidos presentes na esclria e que o0s valores percentuais dos Oxidos
sofreram pequena alteracdo com a incorporagcdao do bagaco de cana e carvao

vegetal pelas ventaneiras.

Tabela 13: Novo volume de escoria obtido com a injecdo da BC e CV.

Novo volume de escoria, 95%, (Kg/t gusa)

Si04(%)

CaO(%)

MgO(%)

Al,05(%)

160,47

50,16

37,81

5,12

6,91
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Da mesma forma, a nova basicidade binéria sofreu pequeno decréscimo atingindo
valor de0,75com variagcdo em torno de 0,05 se comparada a anterior de 0,80.
Na Figura 17 abaixo, o diagrama quaternario mostra a relacdo entre os quarto

principais 0xidos para uma escoria acrescida de materiais injetados.

” N o7 P ,
ca0 90 80 70 60C3Ss0CA Lo 30 2 0 Mo

<+— Weight % CaO

Figura 17: Diagrama quaternario de SiO,, CaO, MgO e Al,O3 (Slag Atlas, 1981).

Nota —se que a temperatura liquidus decresceu para 1350°C, aumentando assim, a
viscosidade da escoria, conforme a Equacao 9 subiu para 19,24 Poise, valor ndo
desejado para o escoamento de uma escéria pelo furo de corrida de um alto- forno a

carvao vegetal.

O célculo para correcédo da viscosidade em 12,19 Poise e temperatura liquidus com
1673 K, valor calculado em capitulo anterior permitiu o adicionar pelo topo do alto-
forno de uma quantidade de 1,89 % de CaO a mais do que os valores obtidos em
uma escoéria com viscosidade igual a 19,24 Poise. Este percentual equivale a 3 kg/t
gusa de CaO que deve ser incorporado a carga de tal forma que a viscosidade ideal
(12,19 Poise) seja alcancada. Abaixo, a Tabela 14 mostra os valores percentuais de
cada o6xido em um volume de 163,50 kg/t gusa de escoria, valor somado entre o

novo volume de escéria e massa adicionada de CaO no topo do reator.
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Tabela 14: Valores percentuais de cada 6xido em um volume de 163,50 kg/t gusa de

escoria.
Escoria
final (kg/t
gusa Si0,(%) CaO(%) MgO(%) | Al,O3
163,50 80,48 63,70 8,21 11,10
(%) 49,23 38,96 5,02 6,79

Os resultados inerentes a Tabela 14 acima apresenta indice de basicidade
CaO/SiO, préximo a 0,90.

Nota-se que o indice de basicidade binaria aumentou de 0,80 para 0,90. Este
aumento € permitido para limites de basicidade proximas de lem altos-fornos a
carvao vegetal. Abaixo a Figura 20 mostra a temperatura liquidus proxima a 1350°C

em um diagrama quaternario da escoria final com os quatro 6xidos mais abundantes.

¢ N A\ I' N\ - R x \ \
Ca0 g0 80 70 60C3%s0CA 0 33 20 10 aw,

- Walght % Cal

Figura 18: Diagrama quaternario de SiO,, CaO, MgO e Al,O; (Slag Atlas, 1981).

De acordo com a Férmula Flint, para cada 100 kg CaO, adicionado em alto-forno 15
kg de carbono deveréa ser inserida no reator. Portanto a incorporacédo de CaO pelo

topo é vantajosa quando associada a técnica de injecao.
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10 CONCLUSOES

Em uma andlise individual entre o bagaco de cana- de- acucar e carvao vegetal
observam- se uma taxa de combustéo inferior do primeiro em relacdo ao segundo

material.

O trabalho possibilitou 0 uso de técnicas de injecdo que apresentou o percentual de
25% de bagaco de cana e 75% de carvao vegetal, esta mistura de materiais
pulverizados em altos-fornos obteve um indice de combustéo igual 91,7%.

Analisando uma escoria tipica de um alto- forno a carvao vegetal com operacdo sem
a injecdo de materiais pulverizados e outra com injecdo a mistura do bagaco e
carvdo nota — se o aumento da viscosidade de 12,19 para 19,24 Poise e
decréscimos da basicidade binéaria, de 0,80 para0,75 com variacdo de 0,05, e da

temperatura liquidus de 1400°C para 1350°C aproximadamente.

A correcao de viscosidade para valor de 12,19 Poise permitiu adicionar de 3 kg/t
gusa de CaO ou retirar 1kg de SiO, pelo topo de alto- forno obtendo-se basicidade e
temperatura liquidus adequadas ao processo de transformacao em gusa para altos—

fornos a carvao vegetal.

A utilizacdo de combustiveis alternativos deve ser estimulada, uma vez que
dispomos de grande quantidade de recursos energéticos, que poderdo ser
empregados no processo de obtencdo do ferro gusa de forma mais econdmica e
com menor emissao de residuos na natureza, como exemplos o bagaco de cana que
normalmente ndo possui destinacdo apropriada para reaproveitamento domeéstico e

industrial.
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11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar outras composicfes de escorias de altos—fornos s a coque e a carvao

vegetal.

Analisar os balancos massicos da carga de altos—fornos a fim de aperfeicoar o

processo de obtencao do ferro gusa.
Caracterizacao de misturas de carvao vegetal, mineral e de gas natural com outros
tipos de biomassa.

Realizacdo de ensaios variando a porcentagem de 0% até 25% de bagaco de cana
misturado com o carvao vegetal a fim de se obter maximizar uma economia do

processo.

Simulacdo de injecdo com amostras pré-aquecidas visando um aumento do seu

indice de combustao.
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