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Resumo

Para a reducdo do minério de ferro no alto-forno € necessaria a utilizacao de uma
fonte de carbono, que pode ser encontrada no carvdo mineral e/ou carvao vegetal.
Diante do cenario atual, a busca constante por maior competitividade, associada ao
atendimento da qualidade e aos requisitos ambientais, exige a implementacao de
varias acoes alternativas no processo de fabricacdo de gusa. Dentre elas, destaca-
se a utilizacdo de combustiveis alternativos no sistema de injecdo dos altos-fornos,
como por exemplo, a substituicdo parcial do carvao mineral pelo carvéo vegetal. Do
ponto de vista ambiental, é altamente favoravel a utilizacdo de uma fonte renovavel
de carbono. O objetivo desse trabalho é apresentar a adequacdo do processo,
desde o recebimento do material até sua injecdo nos altos-fornos, bem como os
resultados ja alcancados e os desafios futuros. A utilizacdo do carvao vegetal na
mistura de carvdo pulverizado resulta em flexibilidade na utilizagcdo de matérias
primas e contribui para preservacdo do meio ambiente.
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USE OF CHARCOAL IN USIMINAS BLAST FURNACE'S TUYERES

Abstract

For the iron ore reduction in a blast furnace it is necessary to use a carbon source,
which can be found in mineral coal or charcoal. Given the current scenario of greater
competitiveness of the steel market, associated with quality and environmental
requirements, several alternatives action’s implementation are necessary in the iron
making process. Among them, the partial substitution of mineral coal by charcoal for
injection in the blast furnace system stands out. From the environmental point of
view, the use of a renewable carbon source is highly favorable. The objective of this
paperwork is to present the process adequation, since the material receiving until the
injection system, as well as the results already achieved and future challenges. The
utilization of charcoal in pulverized mixture results in flexible raw material choices and
contributes to environment protection.
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1 INTRODUCAO

Para aumentar a produtividade do alto-forno e reduzir ao mesmo tempo 0 consumo
de combustivel por tonelada de ferro-gusa liquido produzido (coke rate), séo
empregadas técnicas de injecdo pelas ventaneiras de materiais que podem atuar
como combustiveis, bem como o enriquecimento do ar de combustdo com o
oxigénio. Teoricamente, qualquer material que contenha alto teor de hidrocarbonetos
pode ser injetado pelas ventaneiras do alto-forno. A lista de materiais ja testados é
grande e inclui: plasticos picotados, 6leo combustivel, alcool, alcatrdo, gas natural,
borras oleosas, coque de petréleo, pneus, carvao vegetal e carvdo mineral
pulverizado, entre outros. Uma das razdes para a admiravel versatilidade do alto-
forno em consumir varios tipos de materiais através da injecdo pelas ventaneiras € o
fato de que, na zona de combustédo, as temperaturas de chama sao tao altas que
todos os materiais injetados sdo convertidos em moléculas simples como Hz e CO,
gue atuardo como combustiveis no processo.

O carvéo pulverizado, seja vegetal ou mineral, € atualmente o material mais usado
no Brasil na injecdo de combustiveis em alto-forno pelas ventaneiras. Também pode
ser feita a mistura destes materiais, em funcdo da disponibilidade e necessidade de
reaproveitamento de coproduto. Ressalta-se que esta é atualmente uma pratica
consolidada, sendo aplicada em mais de 400 altos-fornos no mundo e em mais de
30 altos-fornos no Brasil. Entretanto, varios estudos continuam sendo realizados
para melhoria constante dos processos, equipamentos e das matérias-primas
injetadas, visando o aumento de sua eficiéncia, almejando atingir taxas de injecéo
superiores a 200 Kg/t de ferro-gusa. A escolha do material mais adequado passa
pela analise dos aspectos operacionais, ambientais e econdémicos desta inje¢éo [1].
Atualmente, a Usina de Ipatinga importa aproximadamente 360 mil toneladas de
carvdo mineral por ano, que € utilizado na injecdo direta nos altos-fornos para a
fabricacdo do ferro gusa. Em funcdo do elevado custo de aquisicdo deste
combustivel, associado a dependéncia de fontes estrangeiras, esfor¢cos sao
envidados visando minimizar esses problemas. Além disso, por se tratar de um
combustivel féssil, o carvdo mineral € o grande gerador de CO2 na siderurgia.

Diante do cenério atual de maior competitividade do mercado siderurgico, acdes
voltadas para aumento de produtividade, associadas com a manutencdo de
gualidade e atendimento aos requisitos ambientais sdo debatidas constantemente.
Uma alternativa a essas exigéncias foi a utilizacdo de biomassa (moinha de carvao
vegetal) em substituicdo parcial aos carvées minerais utilizados na injecdo nos altos-
fornos.

O carvao vegetal é o produto sélido obtido por meio da carbonizacdo da madeira,
cujas caracteristicas dependem das técnicas utilizadas para sua obtencdo e o uso
para o qual se destina.

A pirélise ou carbonizacdo da madeira (lenha) é um processo desencadeado quando
esta é agquecida, na auséncia do ar, em temperaturas acima de 280°C, provocando a
extensa modificacdo dos seus componentes, até se transformarem em vapores de
produtos volateis, gases ndo condensaveis e o carvao vegetal.

A madeira € composta, basicamente, de carbono, oxigénio e hidrogénio. Estes trés
elementos se combinam de maneiras diferentes, formando compostos de estrutura
relativamente complexa, que sd&o: celulose, hemicelulose e lignina. Durante o
aguecimento, estes compostos sdo degradados, deixando um residuo rico em
carbono, o carvao vegetal. O composto que mais contribui para a formacédo do
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carvao vegetal é a lignina, pois, 0s outros praticamente se degradam totalmente na
temperatura de carbonizacédo, ao contrario da lignina.
A carbonizacdo da madeira se processa em trés etapas:

e Secagem — Antes que a madeira possa ser carbonizada, a sua umidade deve
ser eliminada. A secagem é o principal periodo endotérmico da carbonizagéo.

e Pirdlise — Nessa etapa a estrutura quimica da madeira € destruida sob
temperatura elevada na auséncia do ar. Depois de iniciada, a etapa da
pirélise é exotérmica e a temperatura se eleva até 350-380°C, com a emissao
de hidrocarbonetos gasosos e a geragado de produto sélido (carvao vegetal).
As espécies gasosas sdo: CO, COz, Hz, CH4, vapor d’agua, hidrocarbonetos
gasosos, vapores de alcatrdo, de metanol, de &cido acético e do licor
pirolenhoso. Quando liberados para a atmosfera, a condensacao desses
vapores produz liquidos nocivos ao meio ambiente.

e Resfriamento — O carvao vegetal produzido deve ser resfriado, devendo o
forno ou retorta permanecer completamente selado para evitar a queima do
carvdo vegetal pelo ar atmosférico eventualmente infiltrado [1] &%

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura, o Brasil € um dos maiores
produtores de carvao vegetal, respondendo por cerca de 1/3 da producdo mundial.
O setor industrial caracteriza-se como o principal consumidor de carvao vegetal,
sendo responséavel pelo consumo de 89%, das 10,5 milhdes de toneladas carvéo
vegetal produzidos no ano de 2007 [2]. Dentro desse valor, cerca de 84% s&o
destinados a producéo de ferro-gusa e aco nas siderurgicas [3].

Neste contexto, decidiu-se pela aquisicdo de carvao vegetal para injecdo nas
ventaneiras dos altos-fornos da Usiminas.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar as adaptacOes realizadas no
processo para possibilitar o recebimento e a dosagem de carvdo vegetal
substituindo parcialmente o carvdo mineral, os resultados alcancados e os desafios

futuros.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas do Carvao Vegetal x Mineral

Tanto o carvao vegetal, quanto o carvao mineral sdo materiais ricos em carbono e
gue podem ser utilizados como agente redutor nos altos-fornos, com a finalidade de

substituir parcialmente o coque.

Suas caracteristicas se assemelham em partes e distinguem-se em alguns
parametros. A tabela 1 mostra uma analise comparativa entre ambos.

Tabela 1. Resultados de qualidade do carvdo mineral e vegetal

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.

Qualidade do carvao mineral x vegetal
Parametro Carvao mineral Carvao vegetal
Matéria volatil (%) 22,1 25,1
Cinza (%) 10,8 8,5
Enxofre (%) 0,47 0,10
Carbono fixo (%) 67,1 66,3
PCI (cal/g) 7.243 6.519
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Combustibilidade (%) 60 72
HGI 89 88

Pode-se observar que o carvao vegetal possui menor teor de cinza e enxofre em
comparacgao ao carvao mineral.

Além disso, ele possui maior combustibilidade devido a maior presenca de poros em
sua estrutura (figura 1).
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Figura 1. Fotomicrografia do carvao vegetal (a) e mineral (b).

Em contrapartida, seu poder calorifico € menor do que a do carvao mineral.

2.2 — Adequacdao do sistema de recebimento e empilhamento

Visando a utilizagcdo do carvao vegetal em substituicdo parcial de ao carvdo mineral
na mistura de Pulverized Coal Injection (PCI), foi adquirida aproximadamente, 600
toneladas para realizacao de testes industriais.

Devido a possibilidade de geracdo de emisséo de particulado durante o recebimento
do material, o carvéo foi analisado em laboratério e encontrou-se umidade igual a
6% Diante disto, vérios testes foram realizados na éarea de estocagem do
fornecedor, a fim de analisar qual umidade seria ideal para evitar possiveis emissfes
de particulados para a atmosfera durante o processo de recebimento na usina de
Ipatinga.

Mediante os resultados dos experimentos, concluiu-se que a umidade ideal para o
recebimento do carvao vegetal é de 20%. Com este teor, a descarga deste material
nao causa problemas com emissdo, como podemos ver na figura 2.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 2. Recebimento e empilhamento do carvao vegetal com 20% de umidade.

2.3 — Sistema de abastecimento

O sistema de inje¢&o de finos de carvao nos altos-fornos foi implantado na usina de
Ipatinga em 1993. O sistema de injecdo € composto de varios subsistemas,
responsaveis pelas diversas etapas (abastecimento, moagem, secagem, transporte,
armazenamento e injecao nos altos-fornos).

Em 2010, foi instalado no sistema de abastecimento de matérias primas um sistema
para dosagem de rutilit (6xido de titanio) na mistura de carvao a ser injetada nos
altos-fornos. Este material tem finalidade de auxiliar na formacdo da camada de
protecdo dos blocos de carbono do cadinho do alto-forno, quando o mesmo se
encontra com temperaturas acima da especificacdo de trabalho. Este sistema é
composto por um silo de 100 m3, uma balanca dosadora com capacidade nominal de
35 t/h e um alimentador que direciona o fluxo para o silo ou para as plantas de
secagem e moagem.

Devido a estabilidade da temperatura dos cadinhos dos altos-fornos da Usiminas,
verificou-se a oportunidade de utilizar o sistema de dosagem de rutilit para dosar
carvao vegetal na mistura de PCIl. Assim, em novembro de 2016, iniciou-se 0
processo de dosagem de 10% de carvéao vegetal na mistura de PCI.

Observa-se, na figura 4, que nao houve injecédo no periodo de 12 a 29 de dezembro
de 2016 devido a necessidade de utilizar o sistema de dosagem para utilizagdo de
rutilit nos cadinhos dos altos-fornos.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 4. Percentual de utilizacdo de carvao vegetal na mistura para PCI.

Visando melhorias, foi definida a necessidade de revisar todo o processo de
abastecimento e dosagem de carvao vegetal. Para isto, foram envolvidas as equipes
de diversas areas para elaboracdo de plano de acdes como instrumentacao,
automacao, manutencao, geréncia técnica.

A primeira acéo foi implantar valores de set-point no silo de carvao vegetal, pois
guando ele era abastecido, atingia-se o limite maximo de armazenagem e ainda
remanescia de 14 a 24 toneladas de carvéao vegetal nos transportadores de correia.
Esse material era direcionado diretamente para os silos de granulados das plantas
de PCI, causando obstrucéo por excesso de carvao vegetal na mistura.
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Figura 5. Fluxo de transporte do sistema de abastecimento de matéria prima das
plantas de PCI.

Com a implantacao dos limites analdgicos, quando o silo de carvado vegetal atinge 5
toneladas, € exibido um alerta na tela do operador da sala de controle solicitando o
abastecimento do silo. Ap6s o inicio do abastecimento, no momento em que o silo

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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atinge o valor de 6 toneladas, surge—dma—mensagem para o operador da sala de
controle orientando-o a esvaziar a rota sem efetuar remogéo e, neste mesmo
instante, o sistema de radio link emite um sinal para a recuperadora interrompendo a
remocao do carvao.

TSN Ajarme critico

Sondas 40 Myel [0 GRPo
~ Anterw
4 295

SILO COM 5 TONELADAS.

ABASTECIMENTO DE SILO PARADO.

ESVAZIAR A ROTA SEM EFETUAR REMOGAO!

Figura 6. Mensagens de orientac&o operacional.

2.4 — Sistema de dosagem
A dosagem do carvdo vegetal € realizada por uma balanca dindmica que retira o

carvao vegetal do silo por gravidade e o dosa sobre o fluxo da correia que transporta
0 carvao mineral para os silos granulados das plantas de secagem e moagem. A

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada

de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.
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correia possui uma balanca que envia o sinal de pesagem do fluxo de carvéo
mineral para a balanca, porém foram identificadas possibilidades no processo.

Este era um processo importante no sistema.

Para mitigar eventuais riscos, a balanca foi programada para dosar o carvéo vegetal
em funcgéo do fluxo indicado da balanca e dos resultados das analises de umidade
dos carv@es realizadas diariamente em laboratério. Através desta melhoria, foi
possivel dosar o carvao vegetal com confiabilidade no processo.
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Figura 7. Balanga dosadora com carvao vegetal.

Para acompanhamento e controle da dosagem foram implantados integradores das
balancas e no supervisorio de operacdo. Os integradores fazem a contabilizacdo da
guantidade de carvao que passou em cada balanca e calcula, em porcentagem, a
guantidade de carvao vegetal que foi dosada na mistura.

Além disso, os integradores registram a dosagem horéria, diaria e por turno de
trabalho de cada equipe e registra em histérico para o sistema de automacao.
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Figura 8. Integradores das balancas.

Todas as acdes foram concluidas em fevereiro de 2017, ficando o sistema mais
confidvel para dosagem de carvao vegetal.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dosagem do carvao vegetal

No dia 16 de Em fevereiro de 2017, foi reiniciado a dosagem do carvao vegetal na
mistura para PCI. A principio foi utilizado 2%, de carvdo vegetal na mistura
aumentando gradativamente esse valor.

12.0% -
10.0% -
8.0% -
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4.0% -
2.0% -

o

fev mar abr mai

Figura 9. Participacao do carvao vegetal no mix para PCl — 2017.

Nos meses de marco e abril, o percentual alcangou 10% (limite atual da balanca
dosadora). Em maio de 2017, esse percentual ficou abaixo do que estava sendo
praticado (6,7%), devido a necessidade de injecdo de rutilit na mistura, visando
controlar a temperatura do cadinho do alto-forno.

Ressalta-se que, ap6s as melhorias implantadas, ndo houve interrupcao operacional
nas plantas de secagem e moagem em funcéo de obstrucéo por carvao vegetal.

3.2 Resultados nos altos-fornos

Pode-se observar que ndo houve alteracdo nos parametros (sugestdo citar coke
rate-) operacionais de eficiéncia energética dos altos-fornos no periodo de injecao
do carvado mineral associado com o vegetal. O coke rate e o fuel rate dos altos
fornos permaneceram estaveis durante o periodo do teste como mostrado nas
figuras 10 e 11. Destaca-se o periodo com injecdo de 10% de carvéo vegetal (meses
de marco e abril de 2017).

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 10. Par@metros operacionais do Alto-Forno 2.
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Figura 11. Parametros operacionais do Alto-Forno 3.

Vale ressaltar a injecdo de gas natural nas ventaneiras do Alto-Forno 3 nos meses
de novembro e dezembro de 2016 em funcdo do alta do preco dos carvoes
adquiridos.

Objetiva-se, ap0s ajustes eletromecanicos na balanca dosadora e da maior
disponibilidade de carvdo vegetal, atingir 30% de carvao vegetal na mistura
(benchmark).

4 CONCLUSAO

A influéncia da injegéo de carvéo vegetal foi avaliada por meio de testes em escala
industrial.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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E necessério realizar um controle minucioso em sua dosagem, a fim de prevenir
falhas no processo de preparacdo e injecdo do carvao pulverizado para melhor
controle nos parametros de processo do alto-forno.

A utilizacdo do carvado vegetal na mistura de PCI resulta em flexibilidade na
utilizacdo de matérias primas e contribui para preservagdo do meio ambiente.
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