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Resumo

A Vallourec tem investido na tecnologia de carbonizacdo continua com objetivo de
produzir carvao vegetal, CV, de boa qualidade siderirgica e maior rendimento na
conversdo madeira / CV siderurgico, tornando o processo viavel em termos técnicos
e econOmicos para o cendrio brasileiro. O objetivo desse trabalho foi comparar, por
simulacdo termoquimica, o impacto relativo nos consumos de CV granulado
enfornado pelo topo, utilizando CV produzido por fornos retangulares de alvenaria e
CV obtido no reator de carbonizacao continua da Vallourec, o Carboval. A qualidade
siderurgica superior do CV Carboval permitiu reduzir o consumo especifico de CV
granulado em 18,2kg/t que, somando ao melhor rendimento gravimétrico e menor
geracdo de fragBes finas, torna atrativa e viavel esta tecnologia. Estas vantagens
impulsionam o setor a sair do artesanal para o industrial na producédo de CV.
Palavras-chave: Carbonizacao continua; Carvao vegetal, Modelo termoquimico.

CONTINUOUS CARBONIZATION: CHARCOAL CONSUMPTION SIMULATION OF
VALLOUREC TUBOS DO BRASIL BLAST FURNACE 1

Abstract

Vallourec has invested in continuous carbonization technology in order to produce
charcoal with good quality and higher conversion wood to charcoal, making the
process feasible in technical and economic terms for the Brazilian scenario. The goal
of this study was to compare, by thermochemical simulation, the impact on the
specific consumption of the granular charcoal fed to the top of the blast furnace,
using the charcoal from the traditional masonry kilns and the charcoal produced by
the continuous carbonization reactor of Vallourec, the Carboval. The top steel quality
of Carboval charcoal allowed to reduce the specific consumption of granular charcoal
fed to the top in 18.2kg/t that, adding to higher gravimetric yield and less generation
of the fine fractions, makes it attractive and feasible this technology. These
advantages drive the industry out of the artisanal to the industrial production of
charcoal.

Keywords: Continuous carbonization; Charcoal; Thermochemical model.
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1 INTRODUCAO

A transformacdo da madeira em carvdo vegetal (CV), carbonizacdo, ponto de
conexdo entre a floresta e o alto-forno, tem como fungdo concentrar energia da
madeira em particulas, CV granulado para uso como termorredutor nos altos-fornos.
Na carbonizacdo, a madeira é aquecida com gases provenientes de sua prépria
combustéo parcial para atender as necessidades de remoc¢ao parcial dos materiais
volateis, ricos em agua, oxigénio e compostos organicos leves e oleosos. O produto
resultante é o CV rico em carbono (SAMPAIO, 2008).

A conversdo da madeira em CV, com um definido teor de carbono fixo, é o indice
técnico utilizado para avaliar a eficiéncia do processo de carbonizacdo. Ele é
denominado Rendimento Gravimétrico, R4, conforme ilustrado na Equacgao 1.

Peso seco de CV produzido

= 100 1
9  Peso de madeira seca utilizada ¥ D

O rendimento gravimétrico e a qualidade do CV sédo influenciados pelas
propriedades da madeira (densidade aparente, teor de lignina, estrutura fibrosa, etc.)
gue resultardo na qualidade final do CV. Os processos de carbonizacao influenciam
na eficiéncia da conversao e na qualidade siderurgica resultante do CV, em especial
a fracdo de finos gerados, ndo possiveis de serem carregadas pelo topo dos altos-
fornos.

O CV pode ser produzido por varios processos (PINHEIRO, 2008). Os fornos de
alvenaria, incluindo os retangulares, sdo os mais comuns no Brasil. Por serem
reatores artesanais apresentam baixos rendimentos gravimétricos (entre 28 a 35%)
e elevadas variabilidades nos parametros fisicos e quimicos do CV produzido. A
matéria volatil ndo utilizada é perdida para o meio ambiente.

Com isso, observa-se maior interesse em estudos a respeito do aproveitamento dos
gases da carbonizacdo através da sua combustdo, buscando a melhoria do
ambiente de trabalho e a obtencdo de energia térmica para sua utilizacdo na
secagem de lenha, ou mesmo para producdo de energia elétrica. Contudo, para que
estas tecnologias sejam implantadas pelos produtores de CV, elas devem ser
eficientes e, principalmente, de baixo custo (CARNEIRO, 2012). Devido a elevada
heterogeneidade e baixo poder calorifico do material volatil, ndo € viavel sua
utilizag&o para termogeracao.

O foco deste trabalho esta na simulacdo dos beneficios da qualidade siderurgica do
CV do processo de carbonizacdo continua, reator industrial que consegue atender,
rigorosamente, 0s niveis térmicos necessarios no interior do reator, para se chegar
ao mais homogéneo e melhor CV siderargico possivel para um desejado teor de
carbono fixo como o CV proveniente dos tradicionais fornos ceramicos artesanais de
carbonizagéo.

O reator de carbonizag&o continua utilizado para a fabricacdo do CV siderurgico tem
origem em tecnologia francesa adquirida pela Vallourec Tubos do Brasil, VBR. O
forno Carboval foi instalado em Paraopeba, MG, e inaugurado em abril de 2008
(Figura 1). Possui capacidade de producdo no reator de 7.500 t/ano e inclui o
sistema de picagem de madeira para toretes, o secador de toretes e, seguido do
forno continuo, o resfriamento secundario e silo de despacho de CV granulado. Os
valores tipicos obtidos de rendimento gravimétrico sdo da ordem de 40% com 74 %
de carbono fixo e no maximo 1 % de cinzas quando ndo contaminado por terra do
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solo, conforme desenvolvimentos e testes realizados na planta piloto em Paraopeba,
MG (média anual de 2013 a 2015).

Figura 1. Reator de ckarbonizai;ég continua Carboval.

A Vallourec tem investido e esforcado para adaptar tecnologia as suas madeiras e
tornar vidvel em termos técnicos e econémicos para o cenario brasileiro. Como
resultado, dispde do necessario para garantir 0 sucesso técnico, o dominio de
engenharia, somados das vantagens econdmica, ambiental e social do
empreendimento.

O recurso escasso para os altos-fornos a CV é o carvao granulado enfornado pelo
topo, conhecido como carvao de topo. No caso da VBR, o carvéo de topo é o carvao
com granulometria acima de 10mm. O tamanho da floresta necessaria para este
carvao de topo vai depender, além do rendimento gravimétrico, da fragdo de carvao
gue consegue chegar ao topo dos altos-fornos acima de 10mm vindas das unidades
de carbonizacdo. Na VBR, a % de carvdo de topo est4 na ordem de 71% para o
carvao produzido por fornos retangulares. Logo, a madeira necessaria da floresta
plantada pode ser inferida pela Equacéo 2 abaixo, resultante da Equagéo 1:

k
P.,de topo (Tg> 100
P ] — ) = 2
eso de madeira seca ( . ) R, * % carvao de topo (2)

Como o carvéao produzido pelo forno Carboval possui maior rendimento gravimétrico
e maior % de carvao de topo, ja que ndo ha geracado de tico e a geracdo de finos é
menor, necessita de menor quantidade de madeira, ou seja, menor tamanho de
floresta.

O objetivo desse trabalho foi simular, utilizando um modelo termoquimico, as
diferengas entre os consumos médios reais de carvdo de topo do alto-forno a CV
produzido por fornos retangulares (Figura 2), e o correspondente com a melhor
qualidade do CV produzido pelo reator Carboval (Figura 1- carbonizacdo continua) a
partir dos valores quimicos e fisicos dos mesmos obtidos na producdo no reator
Carboval com exatamente a mesma madeira.
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Figura 2. Fornos retangulares artesanais de alvenaria.
2 MATERIAIS E METODOS

O software estatistico MINITAB foi utilizado para a elaboracdo dos graficos e a
realizacdo dos testes estatisticos. O teste t foi utilizado para comparar as médias
(TRIOLA, 1999). O nivel de significancia considerado foi de 5%.

Utilizou-se o modelo termoquimico Optimum (macros no Excel), desenvolvido pelas
empresas VBR e RSConsultants, o qual simula cenarios de producdo e operacao
para altos-fornos a CV.

No modelo termoquimico, parte-se da base do mesmo estar representando o Alto-
Forno 1 da VBR com os valores médios reais de 2015 para o CV produzido por
fornos retangulares. Sd8o mantidas as eficiéncias termoquimicas (rendimento
gasoso), a carga metalica, a taxa de injecdo, a qualidade e a temperatura do gusa.
Na simulagéo, variam-se apenas os resultados das analises imediatas do CV de
topo e do CV injetado, entrando com os valores reais de qualidade do CV Carboval
de 2015.

A Figura 3 ilustra os Unicos parametros que foram modificados na simulacdo, que
sdo as andlises imediatas do CV carregado pelo topo e do p6 de CV injetado.
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VBR Alto-Forno 1
CV Fornos Retangulares CV Reator Carboval

\ﬁ 514,0 ﬁ ?
CV Topo CV Topo

<—170,0 <— 170,0
CV Inj CV Inj.
Parametro Resultado Resultado
Carbono Fixo 74,8% 74,6%
Cinzas 1,9% 0,8%
CV Topo e -
Materiais Volateis 23,4% 24,6%
Umidade 4,4% 4,6%
Carbono Fixo 67,7% 70,4%
CV |Cinzas 7,4% 3,6%
Injetado |Materiais Volateis 24,9% 26,0%
Umidade 2,2% 2,5%

Figura 3. Resultados de qualidade do CV utilizado no modelo Optimum.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Exemplo de CV produzido pelo reator Carboval pode ser visualizado pela Figura 4.
Em seguida, sdo mostrados os resultados de qualidade dos carvbes produzidos em
fornos retangulares e Carboval recebidos na VBR em 2015. Observa-se visualmente
uma uma maior variabilidade nos resultados da Carboval devido ao nimero de
amostras (10) ser bem menor do que dos fornos retangulares (1804).

Na Figura 5 pode-se ver que o CV Carboval possui maior teor médio de carbono fixo
do que o CV de fornos retangulares (valor-p = 0,000).
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Figura 5. Resultados de carbono fixo por tipo de forno.

Existe diferenca significativa entre as médias dos teores de cinzas dos carvoes.
Como mostra a Figura 6, o CV Carboval apresenta menor teor médio de cinzas
(valor-p = 0,000). Ressalta-se que os resultados de qualidade do CV Carboval
referem-se a carvao foi estocado e manuseado em solo terroso, por isso o teor de
cinzas superou o valor maximo esperado de 1%.
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Figura 6. Resultados de cinzas por tipo de forno.

Pela Figura 7 também pode-se ver que houve diferenga entre os teores médios de
materiais volateis (valor-p = 0,001), sendo este maior para o CV produzido pelo
reator Carboval, o que favorece a reducao indireta da carga metalica favorecendo a
reducdo do consumo de CV.
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Grafico de Intervalos de Materiais Volateis
IC de 95% para a Média
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Figura 7. Resultados de materiais volateis por tipo de forno.

N&o houve diferenca entre os teores médios de umidade (valor-p = 0,443) e
tamanho médio (valor-p = 0,369), mostrados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
Vale ressaltar que e o CV Carboval precisou passar pelos mesmos caminhos dos
fornos artesanais, ou seja, foi colocado no caminh&o, removido do caminh&o e
colocado no solo terroso e depois removido com pas carregadeira para dentro do
caminh&do, gerando boa quantidade de finos e se contaminando com terra,
apresentando entdo, tamanho médio semelhante ao dos fornos retangulares.
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Figura 8. Resultados de umidade por tipo de forno.
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Figura 9. Resultados de tamanho médio por tipo de forno.
O CV Carboval possui média bem menor de finos (fracdo menor do que 10mm) do

que o CV produzido por fornos retangulares (valor-p = 0,000), como pode ser
visualizado na Figura 10.

Grafico de Intervalos de Finos <10mm
IC de 95% para a Média
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Figura 10. Resultados de finos <10mm por tipo de forno.

Ndo houve diferenca na densidade média entre os carvBes produzidos pelos dois
diferentes fornos como mostra a Figura 11 (valor-p = 0,499).
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Figura 11. Densidade a granel por tipo de forno.

O proéximo passo do trabalho foi a simulacéo, considerando carga metélica do alto-
forno com 70% de pelota e 30% de minério, taxa de injecao de 170 kg/t e as médias
dos parametros operacionais reais de 2015.

Utilizando os resultados de qualidade do CV apds peneiramento na usina,
mostrados na Figura 3, o consumo de carvdo de topo da base foi de 514,0kg/t.
Simulando com a qualidade do CV de topo de CV injetado do CV produzido pelo
reator Carboval, o consumo de carvado de topo simulado foi de 495,8kg/t, ou seja,
18,2kg/t a menos; redugéo de 3,5% da quantidade de carvao (Figura 12).

Gréfico de Intervalos de Consumo de CV de Topo
IC de 95% para a Média
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Figura 12. Resultados da simulacdo de consumo de carvao de topo por tipo de forno.

Considerando que o CV de fornos retangulares possui em média 71% de CV de topo
e 32% de rendimento gravimétrico, e que para o CV Carboval esses valores sao de
85% e 40%, os consumos de CV bruto sdo de 724kg/t (Retangulares) e 583kg/t
(Carboval). Dessa forma, a utilizacdo de CV Carboval permite uma reducdo de
141kg/t, que é uma economia de CV de 19,5%.
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4 CONCLUSAO

A tecnologia empregada no processo de carbonizacdo é um dos fatores que
influenciam no rendimento gravimétrico e na qualidade do CV.

O CV produzido por carbonizacdo continua possui maior rendimento gravimeétrico
(na ordem de 40%) do que os fornos de alvenaria (28 a 35%), além de emitir menor
guantidade de gases poluentes na atmosfera, 0s quais geram passivos ambientais e
perda de energia.

A carbonizacdo continua € a tecnologia mais avancada, com maior eficiéncia no
fechamento do balango de massas, energia e homogeneidade do CV produzido.

A Vallourec tem investido na tecnologia de carbonizacdo continua com objetivo de
produzir CV de alta qualidade e maior rendimento gravimétrico, e tornar o processo
viavel em termos técnicos e econdmicos para o cenario brasileiro.

O CV Carboval apresentou melhores resultados de analises quimica e fisica (maior
teor médio de carbono fixo, e menor teor médio de cinzas, maior teor médio de
materiais volateis, menor porcentagem média de finos), favorecendo a reducéo de
consumo de CV no alto-forno.

Os parametros tamanho médio, umidade e densidade a granel ndo apresentaram
diferencas significativas nas médias.

Com relacdo ao consumo de carvao de topo, o CV Carboval apresentou melhor
desempenho, permitindo uma reducédo de 18,2kg/t em relacdo ao CV produzido por
fornos retangulares (reducéao de 3,5% da quantidade de carvéo de topo). Em termos
de CV bruto, representa uma reducado de 141kg/t (19,5%).
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