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Resumo

O Brasil produz cerca de 35% do ferro gusa através de altos-fornos a carvao vegetal
de pequeno porte (volume util < 300m®), gerando com isto residuo, entre eles carvao
vegetal fino (moinha). Este artigo estuda o reaproveitamento da moinha usada em
ICP (Injecao de Carvao Pulverizado). O foco principal € o comportamento do carvao
vegetal pulverizado injetado, através das ventaneiras, na zona de combustédo destes
altos-fornos. Utilizou-se para isto um equipamento de simulagdo, levando em
consideragdo as peculiaridades destes reatores. Dentro deste contexto,
caracteristicas fisicas como porosidade, granulometria e superficie especifica séo
correlacionadas com indice de combustdo e taxa de inje¢cdo. Concluiu-se que
parametros fisicos ndo sao limitantes ao aumento da taxa de injecéo, dentro da faixa
estabelecida como ideal por varios autores. Aumentos na granulometria podem ser
favoraveis sob o ponto de vista econbmico para a pratica de injecdo de carvao
vegetal em pequenos altos-fornos.
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EFFECT OF PHYSICAL PROPERTIES OF PULVERIZED CHARCOAL ON THE
INJECTION THROUGH THE TUYERES INTO SMALL BLAST FURNACES

Abstract

Brazil produces ca of 35 % of hot metal directly from charcoal blast furnaces with low
internal volume < 300 m3. This production generates a waste, charcoal fines that can
be used directly into Powder charcoal injection system. The main point of this paper
is to study the behavior of this powder injected into the tuyeres of blast furnaces. It
was used a simulator, considering the conditions into the tuyeres. In this context,
physical characteristics like porosity, grain size distribution, specific surface were
correlated with the combustion index and charcoal injection rate. It was concluded
that physical parameters are not limitant to higher charcoal injection rate, when the
value are in the values supported by authors, it was concluded that the charcoal
grain size can be increased till 0,162 mm without giving no problem to its combustion
Key words: Charcoal; Powder coal injection; Grain size distribution.
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1 INTRODUGAO

Este artigo foi retirado de uma dissertacdo de mestrado defendida, por um dos
autores, recentemente na REDEMAT. Este trabalho tinha como finalidade incentivar
as empresas produtoras independentes de gusa que nao possuem a tecnologia de
injecdo de carvao pulverizado em seus altos-fornos e ajudar a alavancar de vez os
desenvolvimentos daquelas que ja estdo praticando, alcangando com isto maior
competitividade no mercado mundial.

No Brasil o ferro gusa é produzido por duas rotas, a de alto-forno a coque e carvao
vegetal. No caso do carvao vegetal pode ser dividida em usinas integradas, que
produzem ago como produto final, e as ndo-integradas que produzem ferro gusa.
Estas sdo chamadas de produtores independentes de gusa. A Tabela 1 mostra a
distribuicao de producdo de ferro nos trés setores, nos ultimos 5 anos. No Brasil,
existe uma unidade de reducgao direta, que produz ferro-esponja que normalmente
pode ser usado em aciarias elétricas, substituindo parte da sucata nos mesmos.

Tabela 1 — Producao total de ferro-gusa no Brasil (Unidade: Milhdes de toneladas).

Carvao Vegetal Coque
Ano Usinas Produtores Usinas Total
Integradas | Independentes | Integradas
2002 1,29 6,75 21,59 29,64
2003 1,34 8,10 22,56 32,01
2004 1,44 10,08 23,22 34,76
2005 1,64 9,77 22,46 33,88
2006 1,70 9,46 21,27 32,45

Destes produtores independentes de gusa, a maioria ndo possui ICP (Injecdo de
Carvao Pulverizado) em seus altos-fornos como pode ser visto na Tabela 2. Dados
industriais mostram que a inje¢cao de carvao vegetal pulverizado em pequenos altos-
fornos a carvao vegetal estd em torno de 80kg/t gusa®’ enquanto no mundo se
pratica valores acima de 150kg/t gusa (Figura 1). Portanto, existe um hiato muito
grande entre o setor independente de gusa (PIG) e o que se pratica no mundo para
tornar a aplicacdo desta tecnologia ou técnica, economicamente viavel para este
setor tdo importante para o pais.

A moagem do carvao para sua inje¢cdo em alto-forno apresenta hoje um das
operagbes de maior custo nas instalacbes de ICP. Alguns autores e empresa
utilizam do conceito que o carvao pulverizado para inje¢cao deve ter granulometria de
80% abaixo de 200 mesh V. Um dos principios fundamentais da ICP é que o carvéo
injetado deve ser queimado na zona de combustao (raceway). Todavia, quando esta
queima nao acontece de forma completa, ocorrem problemas como diminui¢cao de
permeabilidade, pois o carvao pulverizado formara uma camada em torno da zona
de combustdo (bird’s nest) ou alojara no intersticio da carga do alto-forno.?. A
Figura 2 ilustra este fendmeno.
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Tabela 2 - Altos-fornos, de pequeno porte, a carvao vegetal no Brasil com ICP, 2007. @

Total de Empresa | Total de

Total de Total de com ICP AF com
Empresas AF ICP
Quantidade 83 153 8 22
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Figura 1 — Taxas de injecdo de carvao mineral em alguns altos-fornos a coque.(‘”

A queima do carvao pulverizado na zona de combustao esta ligada a dois fatores
importantes; quantidade de oxigénio disponivel para a reagcdo de combustdo e
granulometria. Neste caso, a Figura 3 mostra a dependéncia do diametro da
particula com a velocidade de combustao, ou seja, quanto menor o valor da primeira
maior a velocidade de combustio. Isto é importante, pois, o tempo de permanéncia
da particula de carvdo na raceway é variavel de 20 ms a 50 ms.®
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Figura 2 — Esquema representativo de estrutura de coque no nivel das ventaneiras do alto-forno. ®)
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Figura 3 — Influéncia do didmetro da particula de carvdo pulverizado sobre o tempo total de
combust&o para diferentes temperaturas da fase gasosa.®

Propriedades como porosidade e superficie especifica podem contribuir com a
eficiéncia de combustdo do carvao pulverizado, ou seja, aumento do indice de
combust&o. Isto acontece devido ao maior contato entre oxigénio e a particula de
carvao aumentando a cinética de reacao de combustdo.®?

2 MATERIAL E METODOS

As amostragens foram feitas apds o sistema de moagem, secagem e misturas de
carvdes vegetais do ICP, ou seja, ndo levou em consideragédo a sua procedéncia. A
norma NBR6923 (Carvao vegetal — Amostragem e preparagao de amostra, de 1981)
da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) foi utilizada para proceder as
amostragens. Estas foram quarteadas e separadas na quantidade de 150 g por
amostra. As amostras foram identificadas, levando em consideracdo sua analise
quimica imediata (C1, C2 e C3), granulométrica (G1, G2 e G3), umidade (U1, U2 e
U3) e fonte (AP) Elas foram armazenadas em recipientes plasticos devidamente
preparados e identificados para recebé-las.

Para determinar a granulometria média, a norma utilizada é a ABNT NBR7402
(Carvao vegetal — Analise granulométrica, de 1982). Por outro lado, usou-se a norma
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ABNT NBR8112 (Carvao vegetal — Andlise imediata, de 1986) para a determinagao
da anadlise imediata, em base seca.

A utilizacédo do BET (o nome deriva das iniciais dos nomes dos cientistas que a
propuseram: Brunauer, Emmet & Teller), que € um método para determinar a
porosidade de graos, proporcionou a determinagéo de varias propriedades fisicas.
Destaque para, superficie especifica, volume total de poros e volume de microporos
das amostras.

A andlise do indice de combustéo foi através de um simulador de combustao, o qual
simula as condigbes peculiares da zona de combustao. A temperatura de sopro foi
mantida constante em 800°C e a temperatura de gas na zona de alta temperatura foi
controlada em 1.200°C. A taxa de injegao variou de 60 kg/t gusa, 100 kg/t gusa e
120kg/t gusa. Na Figura 4 pode ser visto o simulador de ICP.

Mandmetro
Manémetro de alta Regiao de
de baixa pressao alta pressao
pressao

Local de carga L
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Controlador e
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temperatura

Figura 4 — Equiamento utilizado para simular a injecao de carvao pulverizado em alto-forno;
disponivel no Laboratério de Siderurgia, da Escola de Minas.®

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagdo quimica e granulométrica das amostras estao
representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Representagéo da analise quimica e granulométrica do carvéo vegetal caracterizado.

Amostra | Analise imediata; base Analise elementar Granulometria
seca média (mm)
Cf | TU Mv Ccz C H N (o)
(%) | (o) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
C1 548 | 1,4 | 24,2 21,0 0,070
C2 596 |14 | 24.6 15.8 0,072
C3 65.3 |14 |24.1 10.6 0,068
U1 596 | 1.1 | 24.6 15.8 0,070
U2 59.6 | 2.9 |24.6 15.8 0,072
U3 59.6 | 4.8 | 24.6 15.8 0,070
G1 60,1 |15 | 244 15,5 0,070
G2 59,8 | 1,5 |24,3 15,9 0,119
G3 60,9 |15 | 244 14,7 0,162
AP 60,1 |16 |24,2 15,7 | 66,67 | 2,54 | 0,81 | 29,98 0,073
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Os resultados do ensaio de BET estao representados na Tabela 4

Tabela 4 — Resultados de pardmetros de porosidade e densidade real de carvao vegetal.

Superficie Volume Volume de Area dos Diametro | Tamanho
Amostra | Especifica total de microporo* | microporo* | médio de | maximo | Densidade
poros (0m<2nm) poros de poros
Unidade m°/g 10%cm’lg | x10°cm’lg m°lg A A glcm’®
C1 1,861 0,5804 0,7991 2,262 120,48 2918,6 1,512
C2 1,729 0,6945 0,7995 2,264 160,07 1342,8 1,504
G1 1,367 0,1143 0,7453 2,110 330,44 1795,4 1,597
G3 2,171 1,086 1,0119 2,885 200,00 1466,8 1,539
AP 2,442 1,102 1,057 2,993 180,05 22781 1,555

* Classificagdo de microporo é por didmetro (6, < 2nm) de poro e macréporo (6, > 50nm) segundo a IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry).

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos nos ensaios de combustido através do
simulador.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de combustdo com elevado gradiente térmico; temperatura de
sopro constante de 800°C.

Amostra Origem Taxa de Injegao indice de combustio (IC)
(Analise) (kg/t gusa)
60 0,930
120 0,809
60 0,950
G1 70 ym 100 0,884
120 0,816
60 0,949
G2 119 pm 100 0,882
120 0,820
60 0,946
G3 162 ym 100 0,872
120 0,806
60 0,952
120 0,819

As Figuras 5 a 7 representam as relagbes de parametros do carvao analisado no
BET, com o indice de combustibilidade e taxa de inje¢do, mantendo constante o
carbono fixo e granulometria. Observou-se que ndo houve variagbes significativas
dos IC e TIP com esses parametros caracteristicos do carvao vegetal.

A Figura 5 representa a relagédo entre volume total de poros com o taxa combustéo,
mostrando uma pequena variacdo de IC com as variagdes dos volumes de poros.
Neste caso, € correto dizer que os poros néo tiveram grande influéncia na melhoria
da combustibilidade. Isto pode ser verificado nas outras Figuras 6 e 7. Importante
salientar que na Figura 7 tem-se a relagdo da superficie especifica com o indice de
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combustao, neste caso como o granulometria € constante, o aumento da superficie
especifica esta relacionado com o aumento da porosidade.
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Figura 5 — Relagao entre volume total de poros e indice de combustéo, variando a taxa de injecao.
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Figura 6 — Relagao entre volume de microporos e indice de combustéo, variando a taxa de injecao.
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Figura 7 — Relagao entre superficie especifica e indice de combustao, variando a taxa de injegéo.
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No caso da Figura 8, observa-se que um aumento de granulometria implicou uma
leve diminuigdo do indice de combustdo, para uma mesma taxa de injegdo de
carvao pulverizado. Economicamente isto pode ser sensivel durante a etapa de
moagem do carvao vegetal, pois passar a granulometria de 162 ym para 70 um é de
alto custo e sem melhoria de combustibilidade. Isto mostra que ao se trabalhar com
granulometria média acima do estabelecido por muitos autores (80% < 74 ym) pode
ser viavel, nas condigcbes obtidas desta contribuicdo, merecendo uma avaliagao
especifica mais detalhada para cada caso.
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Figura 8 — Relacdo entre taxa de injecéo e indice de combustéo, variando granulometria e a taxa de
injecao.

Fica claro, portanto que o efeito marcante que influencia diretamente no indice de
combustéo esta relacionado a reagao quimica (ou seja relagao O/C) e nao a fatores
fisicos, demonstrando que a moagem do carvao vegetal ndo precisaria ficar restrita
a valores estreitos definidos pela pratica industrial ( 80 % < 200 mesh), certamente
implicando em elevacdo de custos de moagem e sem ganhos na combustibilidade
do carvao vegetal no raceway. Novamente, cabe aqui a observagao supra-citada
que € sempre avaliar o alto-forno e o sistema de pulverizagdo da usina de tal sorte a
poder auferir melhores resultados técnicos e econdmicos do sistema.

5 CONCLUSAO

Os resultados preliminares usando equipamentos de laboratério de Siderurgia da
Escola de Minas-UFOP e as condi¢gdes dindmicas reinantes em um alto-forno a
carvao vegetal de pequeno porte, permitem concluir:

- é possivel injetar até 120 kg por tonelada de gusa em pequenos altos-fornos a
carvao vegetal, em granulometrias de até 162 uym.

- ndo existe ganho sensivel em termos de combustitibilidade quando se altera a
granulometria do carvao vegetal de 70 para 162 ym.

- ganhos marginais com a adogdo da técnica de inje¢do de carvao vegetal
pulverizado de maior tamanho podem ser obtidos em pequenos altos-fornos: quais
sejam reducdo no custo de moagem, elevacdo da taxa de injecdo de carvao
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pulverizado, sem qualquer 6nus na zona de combustdo, além de se ter uma maior
produtividade do moinho de carvao vegetal.

- os fendmenos quimicos sdao os responsaveis pelas mudangas propostas a
granulometrias de carvao vegetal injetado em altos-fornos a carvao vegetal, e tem
em suas caracteristicas fisicas a sua explicagdo convincente no tocante a
combustibilidade do carvao vegetal.
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