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Resumo

Este trabalho foi realizado a partir da identificagcdo do problema da alta geragdo de
residuos cafeeiros e de emissdo de gases poluentes pelas industrias siderurgicas. Ao
analisar as emissdes nacionais de sistemas de energia, observou-se que o segmento da
industria de aco tem uma importante participagdo devido ao alto consumo de carvao
metalurgico e coque no balango energético. O projeto teve como objetivo utilizar duas
biomassas, a casca de café e o carvao vegetal, como uma fonte de energia no processo
de redugdo do minério de ferro, através da injegdo de finos pulverizados pelas
ventaneiras de altos-fornos. O cafeeiro e a planta de eucalipto sdo fontes renovaveis, ao
contrario do carvao mineral, e através da fotossintese capturam o gas CO. da
atmosfera, reduzindo parte da poluigdo causada pelos altos-fornos a coque. Para
simular a possibilidade de injetar as biomassas estudadas, um simulador de inje¢ao de
materiais pulverizados foi utilizado. Foram utilizadas, também, técnicas para caracterizar
os materiais, como classificagcdo granulométrica, combustido, calorimetria, analise de
gas, superficie especifica, microscopica e quimica. Através do estudo, esta pesquisa
mostra que a casca de café pode ser injetada em altos-fornos substituindo parcialmente
a moinha de carvéo vegetal.
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UTILIZATION OF COFFEE HUSK AND CHARCOAL AS REDUCING AND ENERGETIC
MATERIAL IN INJECTION OF PULVERIZED MATERIAL IN TUYERES FOR BLAST
FURNACE

Abstract

This present paper was accomplished from the identification of the problem of high
generation of coffee waste and greenhouse gas emissions by the steel industry. By
analyzing the national energy system emissions, it was observed that the steel industry
segment has an important role due to the high consumption of charcoal and coke in the
energy balance. The project aimed to use two biomasses, coffee husk and charcoal as a
source of energy in the iron ore reduction process through fine injection sprayed by tuyeres
of blast furnaces. The coffee and eucalyptus plant are renewable, unlike coal, and through
photosynthesis capture the CO2 gas from the atmosphere, reducing of the pollution caused
by the blast furnace to coke. To simulate the possibility of injecting the biomasses studied, an
injection simulator pulverized material was used. We used also techniques to characterize
the materials as size, combustion calorimetry gas analysis, specific surface, microscopic and
chemical classification. Through the study, this research shows that coffee husk can be
injected into blast furnaces partially replacing charcoal.

Keywords: Blast furnace; Injection; Coffee husk; Charcoal.
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1 INTRODUGAO

Dentre as medidas adotadas para reduzir o consumo de energia destaca a injegcao
de carvédo pulverizado (PCIl) em altos-fornos, que tém como objetivo reduzir o
consumo de coque ou carvao vegetal, além de auxiliar no aumento da produtividade
e reducao de custos de produgédo. A injecdo de carvao pulverizado € uma realidade
e pode ser encontrada em alguns setores taxas de injecao da ordem de até 220 kg/t
de gusal'l,

Este trabalho teve como objetivo estudar a insergao de outra fonte de energia para a
injegdo nas ventaneiras de altos-fornos, como as misturas de biomassa de casca de
café e carvao vegetal.

O Brasil € o maior produtor de café no mundo, e segundo maior consumidor do
mesmo, apresentando uma area de aproximadamente 2,25 milhdes de hectares
plantados. A sua cultura esta presente em 15 estados Dbrasileiros,
predominantemente, nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo,
Bahia, Rondbnia, Parana e Goias, os quais representam cerca de 98,65% da
producao nacional. O café é o produto agricola de maior producao e exportagao do
Brasil. A producgéo brasileira, em 2015, foi de 43,24 milhdes de sacas de café
beneficiado (60 kg por saca), totalizando 2,59 milhdes de toneladas de café,
representando 7% das exportagcdes do agronegocio brasileiro e gerando uma receita
em exportagcao para o Brasil de 6,16 bilhdes de ddélares e ocupando a 52 posi¢cao no
ranking. Os principais destinos foram os Estados Unidos, Alemanha, Italia, Japao e
Bélgical?.

No Brasil, a forma mais comum da produgao de café ocorre por via seca (fruto de
café seco ao sol ou em pré-secadores e secadores artificiais)®l. Desta produgao,
aproximadamente 50% do peso colhido sido transformados em residuos sélidos, ou
seja, casca de café, o qual constitui um residuo de baixo custo, renovavel, mal
aproveitado, ambientalmente correto e potencialmente capaz de gerar calor, vapor e
energial?l.

A casca de café é um dos principais residuos gerados pela produg¢ao do café. Logo,
0 uso deste residuo no processo de injecao implicaria na redugdo do consumo de
carvao vegetal ou coque, oferecendo uma maior sustentabilidade econdmica e
ambiental na produgéo de ferro gusal®l.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho estudou-se o comportamento de mistura de carvéao vegetal e casca
de café pulverizado para inje¢do em altos-fornos.

Inicialmente as amostras passaram por um ensaio de granulometria com o objetivo
de classificar todo material de granulometria entre 0,075mm e 0,150mm. Em seguida
as amostras passaram pela estufa a fim de minimizar a umidade do material (menor
que 5%). As misturas entre carvao vegetal e casca de café sao de 25%, 50% e 75%,
para uma taxa de injecao de 50 kg/t gusa, 100 kg/ t gusa e 150 kg/t gusa.

As amostras foram submetidas a analise quimica imediata utilizando adaptacdes da
EN 14774, EN 14775 e EN 15148. A analise quimica elementar foi levada a cabo
usando uma adaptacdo da norma EN 15104 e EN 15289, o poder calorifico foi
analisado usando a norma EN 14918. Foram feitas analises microscopicas das
amostras utilizando o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) do modelo JSM-
5510 pertencente a UFOP. As amostras também foram submetidas a analise de
superficie especifica utilizando o analisador BET e, em seguida, foram para o
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Simulador de Injecdo de Materiais Pulverizados em Altos-Fornos, ensaio realizado
no Laboratério de Siderurgia da Escola de Minas / UFOP. O desenho esquematico
do simulador, mostrado na Figura 1, simula as condigbes de injecdo de material
pulverizado de ventaneiras de alto-forno, a fim de determinar a taxa de combustao
do material em questao.

As simulagbes sdo feitas em condigbes de elevado gradiente térmico (10° K/s) e
baixo tempo de residéncia da particula no jato de gas na zona de combustao do alto-
forno (102 s), similares ao que ocorre no alto-forno, cujo esquema é mostrado na
Figura 1. O Simulador de Injecdo de Materiais Pulverizados em Alto-Forno pode ser
dividido em 5 se¢des para um melhor entendimento do aparelho.

Segio 1: Langa de injegio
) = 5 Segac 2 Regenerador
Segiio 2 Segdo4 Segiio 5 Se¢ao 3: Ponto de injegdo na
+ e * zona de baixa pressio
Segio 4 Ventaneira
Se¢io 5: Zona de Combustio

Figura 1. Desenho esquematico das regides do simulador de injegdo de materiais pulverizados em
altos-fornos e a similaridade que ocorre no alto-fornofSl.

O equipamento utiliza dois fornos, um forno de pré-aquecimento do tipo Kanthal
operado com uma variacédo de temperatura de 0 a 1250 °C. A temperatura do forno é
monitorada por um controlador digital de temperatura, ativado por um termopar. A
camara de reacao do forno € composta por um tubo de aproximadamente 41,5cm de
comprimento e 7,5 cm de didmetro, sendo esta de aco inoxidavel. O objetivo
principal deste forno é fornecer calor ao oxigénio (em torno de 1000 °C) simulando a
temperatura de sopro do alto-forno. O segundo forno simula a zona de combustao
capaz de operar a temperaturas acima de 1500 °C, sendo monitorado por um
controlador digital de temperatura ativado por um termopar. A finalidade deste forno
€ simular as caracteristicas da zona de combustdo de um alto-forno.

Préximo a entrada do forno de pré-aquecimento existe um manémetro para ajustar e
monitorar a pressdo do gas, logo apds este, existe um dispositivo de resfriamento
operado com agua para assegurar que o calor de dentro do forno de pré-
aquecimento nao seja conduzido ao gas antes dele chegar ao interior deste. Os dois
fornos e a langa de injecao séo interligados por tubos de ago inoxidavel, sendo que
no interior do forno de combustdo existe um tubo de quartzo para resistir as altas
temperaturas atingidas no interior deste.

A lanca de injecdo é um tubo de acgo inoxidavel acoplada aos dois fornos por um
angulo de 32° como mostra a se¢ado 3, na Figura 1, a uma distancia de 15 cm da
entrada do forno de combustdo, esta langca consiste de um regulador de preciséo
para gases que monitora a pressao do gas o qual ird carregar as particulas de
material injetado, préximo a este regulador existe uma valvula eletromagnética que
impulsiona o gas a ser injetado como acontece em um alto-forno. O material a ser
injetado é introduzido no sistema através de uma abertura de 0,4 cm de didmetro.
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No fim do tubo do forno de combustdo existe um filtro para remover a parte do
material que ndo foi queimado e encaminhar o gas para a valvula eletromagnética a
qual emite um pulso que encaminha o gas para ser coletado em uma ampola de
vidro e depois segue para posterior anadlise no analisador de gas ORSAT, Figura 2.

/T

Figura 2. Analisador de gas ORSAT.

O equipamento ORSAT constitui de um conjunto de ampolas de vidro contendo um
seu interior solugdes necessarias para a analise de gas. Este sistema é interligado
por tubos de vidro por onde o gas é forgado a passar, e por adsor¢ao e absorgao o
gas foi separado em fragbes, gerando uma leitura no teor de CO, CO2, Oz e CHa4. As
solugdes utilizadas s&o de cloreto de sdédio para o metano (CH4), hidroxido de
potassio para o didxido de carbono (COz2), pirogalol para o oxigénio (O2) e cloreto
cuprico (CuClz2) para o mondxido de carbono (CO).
Foram feitas 5 replicatas para cada mistura de carvao vegetal com casca de café e
também para 100% de carvdo vegetal e 100% de casca de café. Para o
procedimento da analise do gas foi utilizado a norma CETESB E17.010l. Os
resultados das amostras variaram de 0,7 a 1,0%, na qual foram feitas uma média
dos valores encontrados para calcular a taxa de combustao.
No processo de analise do gas, a taxa de combustao € expressa por T¢, Equagéo 1,
calculada em funcdo de uma constante devido as condigdes do experimento (K),
porcentagens dos gases produzidos (%CO, %COz2, %CH4) e do carbono fixo (%Cs),
numero de mols do gas depois da experiéncia (ng) e da massa da amostra de
carbono injetada (ma, em miligramas).

Te=K* (%CO + %CO0O2) * ng/ [(ma™ %Cs/ 12000) — (%CHa * ng)] ####1)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os materiais volateis sao substancias formadas pelos elementos quimicos carbono,
hidrogénio e oxigénio. Apos a pirdlise do carvao liberam gases combustiveis e
incombustiveis. Na tabela 1 observa-se que o material volatil da casca de café é
3,27 vezes maior que a do carvao vegetal.

O carbono é um gerador de calor e participa indiretamente da redugdo da carga
metalica. Geralmente quando o teor de carbono aumenta, aumenta a taxa de
substituicdo. E quando o teor de matéria volatii aumenta, aumenta a taxa de
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combustdo. As necessidades de enriquecimento em oxigénio para manter a
temperatura na zona de combustdo diminuem quanto maior for o teor de carbono,
porém, para altas taxas de injecao e alto teor de carbono fixo, para que haja altas
taxas de combustdo, sera necessario o enriquecimento do ar com oxigénio, devido a
grande diminuicdo da relagdo O/C®°. Observa-se na tabela 1 que o carbono fixo do
carvao vegetal é 5,5 vezes maior que da casca de café e o carbono elementar do
carvao vegetal é 1,42 vezes maior que da casca de café.

O hidrogénio é um gerador de calor com menor potencialidade que o carbono. O
aumento do teor de hidrogénio dentro do alto-forno reduz a queda de pressao na
rampa, a redugdo do FeO é menos endotérmica que a do carbono, com maior
velocidade e em menor temperatura. Isso implica que pode ser utilizada menor
temperatura de chama no alto-forno. Um ponto negativo é que altos teores de
hidrogénio podem levar a grande quantidade de finos de coque na cuba do alto-
forno®9, A Tabela 1 mostra que a casca de café possui um pouco mais de
hidrogénio que o carvao vegetal.

O aumento do teor de cinzas ira aumentar o volume da escoria e aumentar o
consumo de calor no alto-forno e, também, leva a um aumento no consumo de
carbono, o que reduz a taxa de substituicdo, aumenta as necessidades de fluxantes
e, consequentemente, diminui a producdo. Teores de cinza abaixo de 18% sé&o
aceitaveis®1%. De acordo com a Tabela 1, o carvio vegetal apresenta teor de cinza
um pouco acima do aceitavel. E importante lembrar que esses materiais podem ser
misturados diminuindo o teor de cinza médio injetados no alto-forno, pratica esta ja
usada nas siderurgicas, com intuito, também, de diminuicdo de custo.

O enxofre (S) do combustivel quando incorporado no ferro-gusa necessitara de
dessulfuragao posterior, na fabricacdo do aco. Para diminuir o teor de enxofre no
ferro-gusa utiliza-se aumentar o volume da escoria e sua basicidade, aumentado o
custo de producgéo do alto-forno. O limite desejavel para enxofre é de 0,8% total nas
matérias-primas!®'%. A Tabela 1 apresenta o teor de enxofre do carvio vegetal e da
casca de café menor que este limite.

O oxigénio (O) participa da combustdo do carbono, hidrogénio e hidrocarbonetos
existente no material pulverizado injetado no alto-forno. Sua presengca ¢é
importantissima para o aumento da taxa de injegdo no alto-forno e diminuigdo da
variagdo de pressao interna do alto-forno. Desta forma, o oxigénio existente nos
materiais reagira com as substancias oxidaveis no momento da queima,
economizando oxigénio a ser injetado pelas ventaneiras. E importante salientar que
isso ocorre quando o oxigénio encontra-se puro (Oz). Na tabela 1, a casca de café
apresenta teor de oxigénio 2,75 vezes maior que o de carvao vegetal.

Geralmente, a taxa de substituicdo aumenta quanto maior o poder calorifico dos
carvdes injetados. Carvoes com alto poder calorifico aumentam o fluxo de calor na
zona de combustdo e, consequentemente, a temperatura de chamal'®l. Através da
Tabela 1 verifica-se, também, que o maior poder calorifico superior € do carvao
vegetal.

Quanto maior for a area de superficie especifica de particula maior sera o contato
entre solidos e gases, ajudando assim a transferéncia de calor entre o gas-particula
e a cinética de combust&o das particulas (reactividade)®.. Para determinada taxa de
injecgdo, aumentando a area de superficie especifica de carbono, ira resultar num
aumento da taxa de combustdo. A area de superficie especifica do carvao vegetal é
6,13 vezes maior do que a area de superficie especifica da casca de café, mostrando
um ponto favoravel ao aumento da taxa de combustéo.
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Tabela 1. Resultados referentes as analises de poder calorifico, superficie especifica, analise quimica
elementar e imediata.

Anadlises Carvéao vegetal Casca de café
Carbono [%] 61,81 43,30
Hidrogénio [%] 2,17 5,28
Elementar Oxigénio [%] 14,71 40,45
Nitrogénio [%] 1,30 2,04
Enxofre [%] 0,11 0,24
Cinzas [%] 19,90 8,69
Imediata
Materiais Volateis [%] 24,80 81,28
Carbono fixo [%] 55,20 10,03
Poder Calorifico Superior [kcal/kg] 6236 4069
Superficie Especifica [m?/g] 16,032 2,617

Biomassa apresenta estrutura fibrosa. As fibras séo tecidos estruturais das plantas,
formadas principalmente por lignina. Visualmente as fibras possuem comprimentos
longos e larguras estreitas!''?. O carvao vegetal apresenta estrutura lamelar e
porosa, como mostrado na Figura 3!'l. As fotografias de casca de café, mostrado na
Figura 4, mostra claramente a estrutura fibrosa de uma planta.

Figura 4. Representacgao fotografica de MEV, da amostra de casca de café.

Na Figura 5, observa-se que o aumento da taxa de inje¢ao provoca uma diminui¢cao
da taxa de combustdo de todos os materiais analisados. Isto é influenciado
principalmente pelas condigdes extremamente severas e do oxigénio presente na
zona de combustdo. Esses parametros influenciam negativamente na eficiéncia de
combustdo. Isto pode ser explicado pela menor relagao O/C presentes na zona de
combustdo, portanto gerando uma menor taxal'l.
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Comparando os materiais puros (100%), carvao vegetal e casca de café, a Figura 5
apresenta taxa de combustdo maior para o carvao vegetal, para todos os valores
analisados. Isso pode ser explicado pela maior superficie especifica do carvao
vegetal e maior teor de carbono fixo. A mistura de 50% de casca de café e 50% de
carvao vegetal apresentou a melhor taxa de combustao para as taxas de injegao
estudada. Assim, pode-se dizer que existe uma correlagdo entre a pirdlise e a
combustao de materiais volateis de ambos os materiais.
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Figura 5. Relagao entre taxa de injecao e taxa de combustao, para mistura entre casca de café e
carvao vegetal.

Considerando-se especificamente a producdo de um alto-forno sem injecdo de
material pulverizado, para a produ¢do de uma tonelada de ferro gusa, utilizando 500
kg de coque como carga redutora, sdo emitidos 1500 kg de diéxido de carbono
(CO)M,

Para a injecdo de 100 kg de casca de café/t gusa e com a taxa de substituicido de
0,713, retira-se do topo do alto-forno 70 kg de coque/t gusa. Com isso, reduzindo a
carga de coque enfornada pelo topo para 430 kg de coque/t gusa produzindo 1290
kg de CO2/t gusa, obtendo uma redugao de 210 kg de CO2/t gusa do alto-forno.

O pé de café pesa 40 kg e o café com a casca compde 7% deste peso. A casca de
café compde 50% do peso do café, ou seja, para cada 100 kg de casca de café séo
necessarios 200 kg de café em 2,86 t de cafeeiro, o equivalente a 72 pés de cafél'4l,
Sabendo-se que o cultivo de café no Brasil produz em média 1,63 t de
café/hectare/ano na qual sdo necessarios 46,6 t de cafeeiro/hectare/ano, o
equivalente a 1165 pés de café/hectare/ano e possui de crédito (ou excedente) 1,53
t CO2/hectare/ano!'®l, a quantidade absorvida de CO2 pelo cafeeiro para produzir 100
kg de casca de café é de 93,9 kg de CO2/t gusa.

A diminuicao total (injecdo + absorcao do cafeeiro) de gas CO2 é de 303,9 kg de
CO2/t gusa. Uma redugédo de 20,3% de emissdo de CO2 na atmosfera pelo alto-
forno.

Utilizando 100 kg de carvao vegetal/t gusa para injecdo e com a taxa de substituicao
de 1,01"¢l retira-se do topo do alto-forno 100 kg de coque/t gusa. Com isso, reduzindo
a carga de coque enfornada pelo topo para 400 kg de coque/t gusa produzindo 1200
kg de CO2/t gusa, obtendo uma reducéo de 300 kg de COz/t gusa do alto-forno.
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Considerando um rendimento gravimétrico de produgéo de carvao vegetal de 19%, a
para cada 100 kg de carvao vegetal sdo necessarios 526 kg de eucalipto/t de gusa.
Sabendo que o cultivo de eucalipto no Brasil produz em média 50 t
eucalipto/hectare/ano e possui de crédito (ou excedente) 36,7 t CO2/hectare/anol'’],
a quantidade absorvida de CO:2 pelo eucalipto para produzir 100 kg de carvéo
vegetal é de 386 kg de CO2/t gusa. Porém, para produgdo de 100 kg de carvéao
vegetal sao emitidos 122 kg de COz, isto considerando um rendimento gravimétrico
de 19%!"8l.

A diminuicao total (injecdo + absorgao pelo cultivo do eucalipto — emissao pela
produc&o do carvao vegetal) de gas CO2 é de 564 kg de CO2/t gusa. Uma redugéo
de 37,6% de emissao de CO2 na atmosfera pelo alto-forno.

A reducao total da emissédo de CO2 na atmosfera pelo alto-forno utilizando 100 kg de
casca de café e 100 kg de carvao vegetal seria de 657,9 kg de CO2/ t gusa, cerca de
43,9%.

4 CONCLUSAO

Em uma avaliagdo metalurgica, os resultados analisados mostram que a casca de
café pode ser usada na injegao de finos pelas ventaneiras do alto-forno. A taxa de
combustao foi melhor para a mistura de 50% de casca de café e 50% de carvao
vegetal.

No caso ambiental, o café e o eucalipto, através do plantio, podem absorver CO2 da
atmosfera pelo processo da fotossintese. Com isso, reduzindo 43,9% da emissao de
diéxido de carbono (COz2) pelo alto-forno e dando um fim rentavel ao residuo da
cafeicultura.
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