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Resumo
Esse trabalho tem como objetivo estudar as alternativas de misturas de carvbes minerais
com biomassa e a sua influéncia na qualidade do coque produzido em escala piloto e
industrial. Foram selecionadas 20 misturas de carvbées com percentuais de biomassa
variando de 2,0 a 6,0 e caracterizadas 7 tipos de biomassas sendo as mesmas identificadas
como BIO1,BI02,BI03,Bl104,BIO5,BIO6 e BIO7. A caracterizacdo dos materiais foi feita no
laboratério central da metalurgia da reducéo. Nos testes realizados em escala piloto com as
misturas mostraram a reducdo no teor de enxofre e na fluidez com o aumento da
participacdo da biomassa. O teor de cinzas aumentou 5% na mistura quando foi utilizado a
BIO04 no nivel de 6,0 %. Quanto ao F.S.I. (indice de Inchamento do carvdo), ndo houve
alteracdo significativa nos resultados obtidos. A participacdo em percentagens de até 4,0
nao afetou a resisténcia mecénica a frio do coque (D.l. 150/15), 0 mesmo ndo aconteceu
para a reatividade do coque que aumentou com as biomassas BIO2,BIO3 e BIO7. Em
relagdo ao tamanho médio do coque houve elevagdo de 16,0 mm. quando utilizou 6,0% da
BIO4 na mistura de carvao. Os resultados de qualidade do coque obtidos nos testes em
escala industrial ficaram compativeis com os resultados obtidos no forno piloto.
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STUDY OF THE BIOMASS APPLICATION IN THE COAL BLENDS USED IN THE CSN
COKE PRODUCTION

Abstract
That work has as objective to study the alternatives of mixtures with coal blend and biomass
and its influence in the coke quality produced in industrial and lab scale. Where selected 20
blends with biomass participation between 2 to 6 % and seven types of the biomass that
were selected being the same identified as BIO1, BIO2,BIO3,BI04,BIO5,BI06 and BIO7.
The characterization of that material was made in the central laboratory of the iron making
department. In the tests accomplished in pilot scale the results showed that the sulfur content
and fluidity decreased with the biomass participation in the blend increased. The ash content
raised 5.0% in the coal blend with the 6.0% of the BIO4 utilization and the F.S.l. (free
swelling index) not change significant. The participation in percentage up to 4.0 we didn't
observe significant effects in the Drum index, the same not happening with the reactivity that
went up in case of the BIO2,BIO3 and BIO7. The coke average size raised 16.0 mm. when
utilized 6.0% of the biomass BIO4 in the blend. The results of the coke quality obtained in the
industrial tests were compatible with the results obtained in the pilot tests.
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1 INTRODUCAO

A matéria organica produzida pelas plantas através da fotossintese € fonte
energética de quase todos os seres vivos. Gragas a grande cadeia alimentar, onde a
base primaria sdo 0s vegetais, essa energia €é repassada para 0S animais,
diretamente para os herbivoros e destes para 0s carnivoros primarios e
secundarios. Plantas, animais e seus derivados sdo biomassas. Sua utilizacdo como
combustivel pode ser feita na sua forma bruta ou através de seus derivados.
Madeira, produtos e residuos agricolas, residuos florestais, carvao vegetal, alcool,
Oleos animais, 6leos vegetais, gas pobre e biogas sédo formas de biomassas
utilizadas como combustiveis.®

A renovacdo na biomassa se da através do chamado ciclo do carbono. A
decomposicdo ou a queima da matéria organica ou de seus derivados provoca a
liberagdo de CO, na atmosfera. As plantas, através da fotossintese, transformam o
CO, e agua nos hidratos de carbono, que compdem sua massa viva, liberando
oxigénio, desta forma a utilizagcdo da biomassa, desde que ndo seja de maneira
predatdria, ndo altera a composicdo média da atmosfera ao longo do tempo.?

A biomassa pode ser utilizada em diversas formas e estado para obtengao das mais
variadas formas de energia, sejam por conversdao direta ou indireta. Como
vantagens da utilizacdo da biomassa em substituicdo aos combustiveis fosseis
pode-se citar a menor poluicdo atmosférica global e localizada e a estabilidade do
ciclo de carbono. Em relagdo a outros tipos de energias renovaveis, a biomassa,
sendo energia quimica, se destaca pela alta densidade energética e pelas
facilidades de armazenamento, conversao e transporte.?

A reducédo de custos de producéo e a utilizacdo de novas matérias-primas advindas
de fontes renovaveis vem sendo uma busca constante nas industrias. Esse estudo
tem como objetivo a substituicdo parcial do carvdo mineral, que € uma fonte de
energia ndo renovavel e poluidora utilizado como combustivel no processo de
producdo de coque e na injecado em altos-fornos.

A mistura de carvao obtida com base em material organico (biomassa), resultara na
reducdo do consumo de carvdo mineral e na emissdo de CO, para a atmosfera.®
Este resultado, em funcdo do Protocolo de Kyoto, tem como efeito adicional a
geracao de créditos de carbono.®

2 MATERIAIS
2.1. Caracterizacdo das Biomassas

A primeira etapa desse estudo foi a caracterizacdo dos materiais recebidos no
Centro de Pesquisas da CSN, na qual foram considerados e adicionados aos
carvbes minerais as biomassas designadas por BIO1 (casca de soja in natura) ,
BIO2 (casca de coco calcinada), BIO3 (casca de macadamia in natura), BIO4 (casca
de arroz calcinada) e BIO5 (casca de arroz in natura), BIO6 (casca de grao de café
in natura) e BIO7 (carvao vegetal).

Segue na Tabela 1 os resultados obtidos na caracterizacdo das biomassas BIO1, 2,
3,4,56e7.



Tabela 1 — Caracterizacdo de qualidade das biomassas.

Matéria Cinzas | Enxofre| Carbono Fluidez
Material Volatil o N 0 (log F.S.I.
(%) (%) (%) Fixo (%) ddpm)
BlO1-Casca de soja
(in natura) 63,5 8,9 0,34 27,7 N.D. N.D.
BlO2-Casca de coco
(calcinada) 50,9 7,2 0,07 41,9 N.D. N.D.
BIO3-Casca de macadamia (in
natura) 76,5 2,5 0,21 21,0 N.D. 1,0
BlO4- Casca de arroz
(calcinada) 6,3 90,7 0,01 3,0 N.D. | N.D.
BlO5-Casca de arroz
(in natura) 13,0 44,9 0,01 42,1 N.D. N.D.
BIO6- Casca de grdo de café (in
natura) 70,7 8,5 0,22 20,8 N.D. 1,0
BIO7- Carvao vegetal
27,5 3,3 N.D. 69,2 N.D. N.D.

Para a producdo do carvdo com a BIO2, foi necesséario o desenvolvimento de um
forno de carbonizacéo autégena no Centro de Pesquisas da CSN. As amostras apos
passarem pela estufa para uma secagem inicial foram cortadas em secdes iguais e
acondicionadas no forno de carbonizacdo, sendo processadas até o estagio de
carvao. A Figura 1 mostra algumas etapas da construcdo e operagao do forno de
carbonizacao para o processamento de biomassas.

Figura 1 — Forno experimental Alvenaria refrataria em construcao.

ApOs a queima (autdgena) do material no forno de combustido, foram enviadas
amostras para analise estrutural no MEV (microscopio eletrénico de varredura), com
ampliacdo de 100 a 500 vezes. As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram a estrutura desse



carvao produzido da biomassa (casca de coco).
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Figura 4 — Ampliacdo de 500 vezes Figura 5 — Ampliacao de 500 vezes
3 METODOLOGIA

3.1 Forno Piloto de Coqueificacdo (Laboratério de Reducgédo da Geréncia Geral
de Processos Siderargicos — CSN)

Foram selecionadas 20 misturas contendo o carvdo mineral do tipo médio teor em
matéria volatil e biomassa com participacao de 2 a 6%. Foi estabelecido o nivel de
6,0% como percentagem maxima de participacdo nas misturas devido ao baixo nivel
de qualidade que esses materiais apresentaram pois € necessario que seja mantido
os parametros de qualidade do coque dentro da especificacdo estabelecida pelos
técnicos dos altos fornos.

A caracterizagcdo da qualidade das misturas utilizadas assim como do coque
produzido no forno piloto foi feita no laboratério de reducdo da GGPS, tendo sido
utilizado os seguintes equipamentos:

e Analisador Termogravimétrico LECO — TGA — 501,

¢ Analisador Automatico de Enxofre total LECO — SC 132;

e Plastometro YOSHIDA modelo YM1092-F;



e Forno elétrico PRIZE (F.S.1.);

e Forno elétrico analégica NA 3400 (determinagdo do indice de reatividade);

e Tambor Rotativo (determinagéo do indice de resisténcia mecéanica a frio).

Para a producao do coque utilizado como referéncia nos testes realizados no forno
piloto, foi selecionado um carvéao do tipo médio teor em matéria volatil.

Condicdes dos testes realizados no forno teste:

e Temperatura das paredes = 980 °C;

e Densidade da carga = 789,1 (kg/m®);

e Velocidade de coqueificacdo = 36 (mm/h)

e Teor de umidade da carga = 5,5 %.

A Figura 6 mostra o isométrico do forno piloto de coqueificacdo do laboratério central
da Geréncia Geral de Processos Siderurgicos.
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Figura 6 — Contém o isométrico do forno piloto de coqueificacao.
4 RESULTADOS OBTIDOS E COMENTARIOS

4.1 Resultados Obtidos na Caracterizacdo das Misturas Aplicadas na Producéo
do Coque em Escala Piloto

Foram preparadas e caracterizadas 20 misturas contendo o carvao mineral do tipo
médio teor em matéria volatil e as biomassas com percentual variando de 2 a 6. A
Tabela 2 mostra os resultados de qualidade obtidos no laboratério central da CSN.
As Figuras 7 e 8 mostram o comportamento da qualidade das misturas utilizadas
nos testes realizados no forno piloto de coqueificacao.

O efeito da adicdo da biomassa BIO4 e BIO5 em percentuais de até 6,0% provocou
a alteracao significativa no teor de cinzas das misturas, fato esse ja esperado devido
a composicdo das cinzas desse material ser praticamente Oxido de silicio. Em



relacdo ao indice de expansédo livre das misturas (FSI) ficou evidenciado que a
biomasTsa praticamente ndo afetou esse parametro de qualidade.

Quanto ao teor de enxofre houve reducéo em todas as misturas, visto que em todas
as biomassas testadas o teor de enxofre foi menor do que o enxofre do carvao
mineral.

Tabela 2 — Contém os dados da qualidade das misturas testadas.

Misturas Mqt_éria Cinzas | Enxofre Fluidez ES|
Volatil (%) (%) (%) (log dpm) T
Referéncia (CM) 24,3 8,6 0,67 2,97 9,0
98%CM+2%BIO1 26,0 8,6 0,66 2,95 9,0
96%CM+4%BIO1 26,1 8,6 0,65 2,92 9,0
94%CM+6%BIO1 26,6 8,7 0,65 2,79 8,5
98%CM+2%BIO2 24,8 8,6 0,66 2,92 9,0
96%CM+4%BI02 25,3 8,6 0,65 2,83 9,0
94%CM+6%BI0O2 25,9 8,5 0,63 2,54 8,5
98%CM+2%BIO3 25,3 8,5 0,66 2,90 9,0
96%CM+4%BIO3 26,4 8,4 0,65 2,71 8,5
94%CM+6%BIO3 27,4 8,3 0,64 2,64 8,5
98%CM+2%BI04 23,9 10,3 0,66 2,81 9,0
96%CM+4%BI04 23,6 11,9 0,64 2,78 8,5
94%CM+6%BI04 23,2 13,6 0,63 2,74 8,0
98%CM+2%BIO5 24,1 9,4 0,66 2,81 9,0
94%CM+6%BIO5 23,6 10,8 0,64 2,74 8,0
98%CM+2%BIO6 24,4 8.9 0,62 2,75 9,0
96%CM+4%BIO6 26,5 8,7 0,63 2,70 9,0
94%CM+6%BIO6 27,1 8,4 0,62 2,60 9,0
98%CM+2%BIO7 23,3 8,6 0,61 2,97 9,0
96%CM+4%BIO7 23,7 8,4 0,58 2,91 8,5
94%CM+6%BIO7 24,0 8,1 0,58 2,77 8,0
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Figura 7 — Caracteristicas de matéria volatil e cinzas do carvao mineral (referéncia) e das misturas de
carvao mineral com biomassas.



Gréfico da fluidez e F.S.I. das misturas testadas
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Figura 8 - Caracteristicas de fluidez e F.S.I do carvao (referéncia) e misturas de carvao mineral com
biomassas.

A Tabela 3 mostra os resultados de qualidade obtidos na caracterizacdo do coque
produzido no forno piloto. Foram verificadas alteracdes significativas no tamanho
médio do coque com a adi¢cdo da casca de arroz calcinada no carvao mineral, fato
esse ocorrido devido ao efeito aglomerante do Oxido de silicio no processo de
coqueificacdo, efeito esse também benéfico para a manutencdo da Resisténcia
Mecanica a Frio do coque (D.l.), pois 0 aumento do tamanho médio do coque néo
reduziu esse parametro de qualidade.

Tabela 3— Contém os dados de qualidade do coque produzido no forno piloto de coqueificacao.

D.l.
Tamanho (150- C.R.L Cinzas Enxofre CaFrit))(cc))no
Misturas Médio (mm) 15) (%) (%) (%) (%)
(%)

Referéncia (CM) 80,4 79,3 24,5 11,4 0,63 87,9
98%CM+2%BI01 69,0 81,3 24,0 11,5 0,61 87,4
96%CM+4%BI101 71,0 81,3 24,5 12,1 0,59 86,7
94%CM+6%BI101 69,0 75,8 29,4 12,9 0,51 86,0
98%CM+2%BI102 82,9 78,8 23,9 11,5 0,62 87,9
96%CM+4%BI102 75,3 78,3 28,9 11,2 0,59 87,9
94%CM+6%BI102 79,5 79,6 315 12,0 0,57 87,2
98%CM+2%BI103 76,9 80,3 25,7 11,0 0,61 88,6
96%CM+4%BI103 78,2 80,7 26,9 11,0 0,60 88,4
94%CM+6%BI103 77,1 80,2 29,5 10,9 0,59 88,5
98%CM+2%BI104 83,7 81,1 22,5 13,5 0,60 87,4
96%CM+4%Bl104 86,0 81,3 23,5 14,2 0,57 86,9
94%CM+6%BI104 96,0 81,2 25,4 18,7 0,53 85,2
98%CM+2%BI05 75,9 78,9 24,1 12,0 0,59 87,1
94%CM+6%BI05 77,7 79,7 17,5 14,0 0,52 85,2
98%CM+2%BI06 80,5 79,8 24,0 11,7 0,60 87,6
96%CM+4%BI06 79,6 79,2 25,0 11,5 0,59 87,9
94%CM+6%BI06 76,0 78,0 25,0 11,4 0,58 88,0
98%CM+2%BI07 75,5 79,7 22,8 10,8 0,58 87,0
96%CM+4%BI107 79,2 79,2 26,3 10,6 0,57 87,2
94%CM+6%BI07 78,6 79,0 29,3 10,5 0,56 87,6




Foi constatado também o efeito negativo da casca de soja no D.l. do coque, ou seja,
a adicdo de 6,0% dessa biomassa produziu uma reducéo de 3,5 % nesse parametro
de qualidade. A reatividade do coque apresentou forte variagdo com a adicao de 6,0
% das biomassas nas misturas, sendo a variagdo mais expressiva para as
biomassas BIO1,BIO2,BIO3 e BIO7.
Esses materiais por serem muitos reativos inviabilizam as suas aplicacdes em
percentuais elevados nas misturas utilizadas na producédo de coque. Quanto ao teor
de cinzas, a adicdo da casca de arroz produziu uma elevacdo de 7,3 % nesse
parametro de qualidade devido a presenca predominante de o6xido de silicio na
casca de arroz. O comportamento em relagdo ao teor de enxofre ocorreu conforme
esperado, ou seja, houve a reducao em todos 0s coques produzidos.
As Figuras 9,10 e 11 mostram as caracteristicas de qualidade dos coques
produzidos no forno piloto com as respectivas misturas com o carvdo mineral médio
volatil e as biomassas.
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Figura 9— Caracteristicas do Drum Index e Tamanho Médio do coque com 100% de carvao mineral
(ref.) e com blend de carvéo com biomassas.
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Figura 10 Caracteristicas de Cinzas e Reatividade do coque com 100% de carvdo mineral (ref.) e
com blend de carvdo mineral com biomassas.
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Figura 11 — Caracteristicas de Enxofre e Carbono fixo do coque com 100% de carvdo mineral (ref.) e
com o blend de carvao mineral com biomassa.

4.2 Resultados Obtidos nos Testes Realizados em Escala Industrial (Bateria
n.l)

A elevacdo do Tamanho Médio do coque obtido no forno piloto sem a diminuicédo da
Resisténcia Mecanica a Frio com a utilizacdo da mistura de carvéo e casca de arroz
calcinada foi o principal motivo para a realizacdo do teste em escala industrial.
Primeiramente foi produzido o coque referéncia nos fornos da bateria n.1 utilizando
100 % do carvdo médio volatil (mesmo carvao utilizado na producdo do coque
referéncia no forno piloto). ApGs a producéo e a caracterizacdo desse coque, foram
preparadas no patio de estocagem 155 toneladas da mistura composta por 94% do
carvao meédio volatil e 6% de casca de arroz calcinada. A Tabela 4 mostra os dados
relativos aos fornos enfornados na Bateria n.1.

Tabela 4 — Condi¢des operacionais dos fornos com a mistura de carvdo e bhiomassa BIO4.

Numero do forno Peso (t.) Tcoqueificacéo (hs) Temperatura (°C)
45 17,1 17:43 1300
50 17,2 17:40 1324
55 16,7 17:33 1330
60 16,9 17:33 1313
65 16,5 17:25 1323
70 17,4 17:24 1325
75 17,6 17:21 1439
02 17,9 17:21 1318
07 17,9 17:56 1344

Os coques produzidos nos fornos indicados na tabela 4 foram descarregados na
rampa de coque, onde foram coletadas varias amostras e enviadas ao laboratério
para a caracterizacdo da qualidade. Os resultados mostraram uma melhora
significativa no tamanho médio e no teor de enxofre do coque, fato esse verificado
nos testes em escala piloto. Quanto ao teor de cinzas, jA era esperado uma
elevacéo significativa devido a presenca predominante do SiO na casca de arroz. A
Tabela 5 mostra o comparativo da qualidade entre o coque referéncia e o coque
produzido com a participacao da biomassa.



Tabela 5 — Comparativo da qualidade do coque produzido na bateria n.1.

Coque da Rampa Coque da Rampa
Parametros de (produzido com 100% do (produzido com 94% do
gualidade pcarvéo médio volatil) carvao médio volatil e 6,0%

do coque de casca de arroz)
Tamanho médio (mm) 69,5 83,0
D.l. (150-15) (%) 84,7 85,0
Reatividade (%) 21,0 21,0
Teor de Enxofre (%) 0,60 0,49
Teor de Cinzas (%) 9,5 15,3

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo da substituicdo parcial do carvdo mineral por
biomassa permitiram as seguintes conclusoes:

Entre as biomassas testadas a que apresentou melhor resultado na qualidade do
coque foi a BIO1 (casca de farelos de soja crua), onde permaneceu
praticamente inalterada a Resisténcia Mecanica a Frio e a Reatividade para as
misturas com até 4,0% de utilizacao;

Todas as misturas com 6,0% de biomassa produziram variagdes na reatividade
do coque, sendo mais significativa para as biomassas BIO1,BIO2,BIO3 e BIO7;
A mistura com a participacéo de 6% da BIO4 (palha de arroz calcinada) produziu
uma elevacao significativa no tamanho médio (+16 mm), mantendo a resisténcia
mecanica a frio do coque inalterada. O efeito negativo da palha de arroz
calcinada foi a elevacéo no teor de cinzas no coque.

Os testes em escala industrial confirmaram os resultados obtidos em escala
piloto principalmente em relagcdo ao tamanho médio do coque que aumentou em
13,5 mm.
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