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RESUMO

Neste trabalho, fez-se uma avaliagdo da reatividade do carvéo gaicho da mina de
Faxinal com 17% de cinzas, de dois carvoes importados, bem como das misturas destes
carvbes em diferentes proporcdes massicas. Além disso, quantificou-se outros parametros
importantes para 0 processo de injecdo do carvdo pulverizado (PCI) na fabricagéo do gusa
via ato-forno, como o teor de cinzas, teor de matéria volatil e composicdo quimica das
cinzas.

A reatividade foi avaliada em termos da reacdo de gaseificagdo com CO,, em
termobalanca, sob condigdes isotérmicas e pressdo atmosférica. Os experimentos foram
realizados na temperatura de 1050°C com CO, puro, utilizando amostras com
granulometria menor que 75 mm.

Avdiou-se o efeito da geometria do cadinho e vaz&o de gés sobre a taxa de reacéo
para garantir uma situacdo de controle cinético na reacdo de gaseificagdo. Os resultados
experimentais revelaram que o carvéo de Faxinal possui uma reatividade muito maior
frente a0 CO, do que os carvdes importados. O tempo para que se complete a reacdo,
pardmetro importantissimo no processo do alto-forno que utiliza PCI, € muitissmo menor
para o carvao de Faxinal do que para os carvdes importados.

As misturas de carvdes revelaram um comportamento aditivo quanto areatividade e
aos demais pardmetros estudados. Observou-se que quanto maior o teor de carvao galcho
presente na mistura, maior sua reatividade e menor € o tempo gasto para atingir a taxa
maxima de reagao.

Em func&o dos resultados de reatividade, teor de cinzas e composi¢do quimica das
cinzas obtidos, permitiu-se indicar uma mistura com até 50% de carvéo de Faxinal para ser

testada na injecéo de carvao pulverizado.
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ABSTRACT

In this work, the reactivity of coals was studied for several samples. one from the
Faxinal Coalfield, two coals imported and mixtures of the precedent ones in different mass
proportions. Other parameters that are important in the PCl (Pulverized Coal Injection)
process of pig iron production were also quantified; these included the contents of ash and
volatile matter and the chemical composition of ash.

The reactivity was evaluated in the reaction of gasification with CO, in a thermal
analyzer, under isothermal conditions and atmospheric pressure. The runs were executed at
1050°C with pure CO, and finely comminuted samples.

The effects of the crucible’s geometry and the gas rate on the reaction rate were
evaluated to guarantee that the gasification reaction is kinetically controlled. The
experimental results revealed that the coal from Faxina is much more reactive than the
imported coals. The time necessary for the reaction’s completion, a crucial parameter in
the PCI furnace, is much smaller for the Faxinal coal than it is for the imported coals.

The mixtures of coals revealed an additive behavior in relation to the reactivity and
the other studied parameters. It was observed that the greatest the Faxinal’s proportion in
the mixture, the greater is the reactivity and the lesser is the time until the maximum
reaction rate is achieved.

Considering the results obtained in the characterization of ashes (contents and
chemical composition), as well as the reactivity values, it was possible to assign a mixture
with 50% Faxinal coal for testsin a PCl operation.
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1INTRODUCAO

Contrariamente a0 que se cogitou h& alguns anos atrds, a producdo de aco vem
crescendo para atender a demanda. Cerca de 965 milhdes de toneladas de aco por ano sdo
produzidas mundialmente. No Brasil, o oitavo produtor mundial, este nimero chega a
aproximadamente 31 milhdes de toneladas ano.

Cerca de 80 % do ferro-gusa produzido para a aciaria no Brasil, é produzido via alto-
forno. Estimuladas pela oferta abundante e pelo custo do minério de ferro, principal matéria-
prima para a producdo do gusa, as siderurgicas integradas estdo modernizando e otimizando o
processo de reducdo via altos-fornos.

A injecdo de carvéo pulverizado (PCl — ‘Pulverized Coa Injection”) foi um dos
desenvolvimentos mais importantes nos Ultimos anos. A PCl permite acrescentar a carga
metdlica entre 180 a 200 kg de carvéo pulverizado por tonelada de gusa, substituindo
parciamente o coque (insumo importado que corresponde a maior parte dos gastos com a
producdo do gusa) caracterizando, portanto, uma reducdo significativa no custo operacional
das siderurgicas.

Os carvoes utilizados para injecdo no Brasil sdo importados em sua totalidade. S&o
escolhidos em funcdo do custo e de experiéncias bem sucedidas de uso. Muitos sdo 0s
parametros estudados para os carvoes usados em PCl. Entre os mais limitantes, cita-se o teor
de cinzas, o teor de enxofre, o teor de dcalis presentes nas cinzas e o indice de moabilidade.

Ainda ndo existe um consenso sobre qual o melhor tipo de carvéo pulverizado a ser
injetado no ato-forno. Entretanto, a razoavel flexibilidade do processo de PCl permite uma
expansao dos tipos de carvoes a serem utilizados, especialmente sob a forma de misturas. Isto
acompanha a tendéncia mundial das usinas pelo uso de carvoes de menor custo. A injecdo de
carvao pulverizado (PCI) nos atos-fornos vai ao encontro de uma necessidade crescente da
indUstria siderargica: reduzir custos e aumentar a produtividade. Ela reduz o emprego de
cogue e também aumenta a flexibilidade na escolha dos carvoes.

Os carvbes do Rio Grande do Sul possuem boas propriedades requeridas para a
combustéo, entretanto apresentam alto teor de cinzas, e se misturados com outros carvoes de

baixo teor de cinzas, poderiam proporcionar uma mistura com boa qualidade para injecéo.



O presente trabalho, tem por objetivo avaliar a reatividade do carvao galcho da mina
de Faxina com 17% de cinzas, carvoes importados e misturas do carvéo de Faxinal com
importados em diferentes propor¢des méssicas. A mina de Faxinal pertencente a Copelmi foi
recentemente reativada visando uma expanséo de mercado para o carvao galicho.Além disso,
pretende-se mostrar que com a utilizacdo de misturas, ha uma minimizacdo de efeitos
negativos de algumas propriedades do carvao galicho. Os dados obtidos poderdo também ser

Uteis em simulagBes preditivas do comportamento em PCI no alto-forno.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os maiores mercados mundiais para a utilizacdo de carvéo sdo na geracdo de
eletricidade e na indUstria siderurgica para a fabricagdo do aco.

O Brasil € o oitavo maior fabricante de aco do mundo, com uma producdo de cerca de
31 milhdes de toneladas em 2003 (IBS, 2004). Na fabricacdo de ago, cerca de 80 % do ferro-
gusa produzido provém das usinas integradas (IBS, 2003), o que mostra que a importancia da
rota alto-forno para a aciaria brasileira € bastante significativa. A maior utilizacgo do carvéo é
a producéo de cogue para emprego no alto-forno. Contudo, um pequeno percentual (cerca de
15%) das reservas mundiais de carvao possui as propriedades adequadas para a coqueificagéo,
ocasionando alto custo para este tipo de carvao no mercado internacional. Atualmente, todo o
carvao para uso sidertrgico no Brasil é importado.

Dentre todas as matérias-primas necessérias para a fabricagdo do aco, o coque € a que
possui custo mais elevado, sendo que o processo de coqueificacdo é extremamente poluente e,
portanto, possui uma série de restricbes ambientais que necessitam ser controladas. Em
funcdo disso, os principais esfor¢os da industria siderargica tem sido no sentido de diminuir a
quantidade de coque necessério no ato-forno, desenvolver novos métodos de coqueificacdo
OU processos que ndo utilizem mais o coque como redutor. No momento, a medida mais
efetiva tem sido a substituicdo parcial do coque pela injecdo de carvao pulverizado (PCl) nas

ventaneiras do alto-forno.

2.1 A FABRICACAO DO ACO: PRINCIPAISROTAS

Para a producéo de aco h& quatro rotas principais que estéo esgquematizadas nafigura 1
(Gudenau, 1989; citado por Vilela e Osorio, 2002). A primeira é a mais conhecida e
tradicional, responsavel pela maior parte da produgio mundial de ago. E a rota existente nas
grandes siderurgicas integradas com ato-forno que utiliza o carvéo coqueificavel, na forma de
coque, como redutor do minério de ferro. A segunda rota ndo utiliza redutor, pois 0 aco €
produzido a partir da reciclagem de sucata em fornos elétricos. A rota trés é a das usinas
siderargicas com reducdo direta do minério de ferro que utiliza carvéo ndo coqueificavel ou
gas como redutor para produzir ferro-esponja, empregado juntamente com a sucata em fornos

glétricos. A quarta rota, a mais nova, introduz os processos de reducdo-fusdo, produzindo



ferro primario sem o uso de carvfes coqueificavels. Essas duas Ultimas sdo alternativas para
substituir o ato-forno na producéo de ferro primario.

Existem atualmente outros processos de reducdo-fusdo. Em utilizaco industrial tem-
se 0 Corex. Tem-se também, por exemplo, os processos ITMk3 e Tecnored. ITMk3 foi
desenvolvido pela Kobe Steel do Japdo. Produz pedacos (“nuggets’) de ferro puro a partir de
finos de minério e carvao, sendo que ocorre uma rapida separacdo do metal e da escoria.
Apresenta rapida reducdo e taxa de fusdo abaixas temperaturas. Uma planta piloto esta em
operacdo em Minessota, USA (Tanaka, 2004). O processo Tecnored foi desenvolvido no
Brasl e possui grande flexibilidade tecno-econdmica. Permite o uso de diferentes

combustiveis solidos, diminuindo a dependéncia do uso do coque (Noldin Jr, Contrucci e
D’ Abreu, 2004).

- Sinteri
Coque Minério Pelotas

Minérios / Pelota: Minériof Carvao
Sucata Forno de
cuba For'no de cmuba
b Carvio {pré redugio)

Gas Natural
Alto-forno ] D
Forno rotativo
Forno de
redugéo -fuséo
Ferro-gusa Ferro-esponja
Sucata Sucata 1 Ferro-gusa
1

Conversor P . Conversor
LD O (n_"} Forno elétrico (i"} Forno elétrico O LD
Ago Ago Ago

Ago
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4

Figura 1- Principais rotas da producéo de ago
Fonte: Osorio e Vilela, 2002

220 ALTO-FORNO

Sinteticamente, o ato-forno € um reator que opera em contra-corrente onde a carga
metalica ferrosa € carregada pelo topo, desce em direcdo a uma “zona de reacdo” e onde
oxidos do minério de ferro ou sinter sdo reduzidos a ferro metalico (gusa) (Holcombe, Coin e

Cddeira Filho, 1994). Para efeito de estudo e interpretacdo dos fendmenos que ocorrem no



forno, a divisdo do reator pode ser feita em trés zonas distintas (Castro, Figueira e Tavares,

1985):

a)

b)

Zona granular: zona onde a carga metélica (sinter, minério ou pelota) desce
sob a forma de gréos sdlidos juntamente com o termo-redutor (cogue ou
carvao vegetal) em contra-corrente com os gases. Nesta zona sO coexistem
duas fases: sOlidos e gases. As varias camadas de minério e coque descem
na cuba mantendo sua estrutura estratificada, sem misturar os materiais. As
camadas de minério e redutor se tornam mais finas amedida que descem no
forno, sendo que a camada de minério sofre grande degradacdo no interior
desta zona. O escoamento gasoso em cada regido da zona granular é
controlado pela permeabilidade da carga naguela regido e, portanto, a
distribuicdo granulométrica nas direcdes vertical e radia € diretamente

relacionada adistribuicdo do fluxo gasoso.

Zona de amolecimento e fusdo: zona onde a carga metdlica amolece e funde
em vérios graus de reducdo. E constituida de uma série de anéis empilhados,
formando um cone. Cada anel corresponde a uma camada de carga metaica
em estado de amolecimento e fusdo. Para um ato-forno operando em
condicdes normais existem trés tipos de zonas de amolecimento e fusdo: em
forma de U invertido, em forma de V invertido e em forma de W. Esta zona
tem um papel importantissimo na operacéo do ato-forno, por vérias razées.

- nela é realizada a maior parte da reducdo dos Oxidos de
ferro, toda a fusdo de meta e escéria e grande parte da
gaseificacdo do forno. Por isso, € uma zona de grande
absorcdo de calor onde € significativo o gradiente
térmico;

- nelaselocalizaamaior perda de carga no ato-forno;

- tem papel fundamental no escoamento dos gases.

Nessa zona acontece a maior parte da queda de pressdo dos gases. O bom

aproveitamento da reducdo de minérios na zona granular vai depender de uma boa

distribuicéo destes gases realizada na zona de amolecimento e fus&o.



O escoamento gasoso se faz em grande parte pelas camadas de coque, que
apresentam uma permeabilidade muito melhor do que as camadas de carga metalica.

Assim, quanto mais camadas de coque disponivels, melhor serd 0 escoamento gasoso.

C) Zona de gotgjamento: zona onde 0 metal e a escoria, ja sob a forma liquida,
escoam através de um empilhamento de coque ou carvao vegetal em contra-
corrente com 0s gases. Nesta zona estdo presentes as fases solida, liquida e
gasosa. Localiza-se abaixo da zona de amolecimento e fusdo, sendo
constituida de um empilhamento de coque que se divide em duas partes:
uma que aimenta a zona de combust&o e a outra que € inativa e denomina-
se homem morto. O homem morto pode ser consumido a medida que o
carbono do coque incorpora no gusa, durante o gotgjamento. O gusa € a
escoria gotgjam através deste empilamento, em contra-corrente, com 0s
gases quentes provenientes da zona de combustéo. Os liquidos se acumulam

no cadinho, juntamente com o empilhamento de coque.
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Figura 2- Principais regides do ato-forno
Fonte: Castro, Figueirae Tavares, 1985



Coque é essencialmente carbono.Tem trés papéis principais no ato-forno: quimico,

térmico e fisico:

guimicamente como agente redutor, via CO e H,, indiretamente reduz Fe;,O3 para
Fes0,4 e FeO (wustita) e, aalta temperatura reduz diretamente FeO a Fe;

termicamente, da combustdo do carbono na zona de combustdo provém o calor
requerido para manter a temperatura de reagdo no forno e propiciar a reducdo endotérmica dos
oxidos de ferro;

fisicamente, pela virtude de sua resisténecia e forma, o leito de cogue mantém
vazios no dato-forno. Estes vazios permitem um fluxo de gases em contra-corrente,
ascendendo através do forno incandescente, sendo que o metal liquido e a escoria descem no
sentido do cadinho. Abaixo da zona onde o minério e a escoria iniciam a fusdo, o coque € 0
Unico material constituinte da carga a permanecer solido no forno durante todo o processo.

O papel do coque no alto-forno faz com que sgjam exigidas caracteristicas especificas
nas suas propriedades fisicas e quimicas. A avaliacdo da quaidade fisica e estrutural do
coque, na rotina industrial, para uso em ato-forno, baseiase na determinacdo de indices
granulométricos, resisténcia ao impacto e abrasdo, obtidos em testes de tamboreamento a frio,
indices de reatividade e/ou de resisténcia apos reacdo com CO, (CSR). No caso dos indices
granulométricos sdo utilizados o tamanho aritmético médio (AMS), o tamanho médio
harmbnico (HMS), a expressdo do resultado do teste de tamboreamento Micum (M4 € Myp), a
inclinagd Micum e o grau de estabilizacdo (GE %). Um coque de qualidade superior
apresentaria AMS na faixa de 50-60 mm, HMS na faixa de 40-50 mm, My na faixa de 78-88
% e M1o na faixa de 5-96,5 %, inclinagdo Micum entre 0,5 e 0,8 e GE na faixa de 90-95%
(Leonard, D.C. et d, 1996; citado por reis,, H. M. B.; Ulhéa, M. B.; Correa, G., 1999).
Quanto ao CSR, os valores variam bastante de empresa para empresa, mas pode estar em
torno de 63% (Leonard, D.C. et a, 1996; citado por reis,, H. M. B.; Ulhda, M. B.; Correa, G.,
1999) . Na parte inferior do forno, em temperaturas que liquefazem muitos materiais, o coque
precisa ser suficientemente resistente a forca de quebra imposta pela coluna de materia
acima. Quimicamente, 0 coque precisa ter um alto contelido de carbono e ser virtualmente
inerte, na presenca de CO; e H,O em temperaturas abaixo de 900°C. A qualidade do coque,
através de seu efeito no fluxo de gases e liquidos do alto-forno, tem efeitos criticos na sua

performance.



Alguns efeitos decorrentes da qualidade do cogue séo:

aumento da produtividade do alto-forno;

possibilidade para usar altos niveis de injegdo de carvao;
possibilidade de fundir sucatas de ferro;

aumento da vida Util do revestimento do alto-forno.

Diversos sucessos foram acancados na substituicdo parcial do cogue e conseguiente
reducéo do “coke rate” (kg coque/ t gusa). As fungdes de fonte de calor/energia e agente
redutor sdo perfeitamente desempenhados por outros auxiliares, porém nenhum deles
conseguiu substituir o coque como promotor de permeabilidade e trocador de calor
(Holcombe, Coin e Caldeira Filho, 1994).

2.3 A INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO

O processo de producdo de gusa em atosfornos tem demonstrado grande
flexibilidade (Castro e Tavares, 1998). No mundo todo, a pratica da injecdo de carvéo
pulverizado (PCIl) nas ventaneiras dos altos-fornos tem se estabelecido, inclusive, com altas
taxas de injecdo. No entanto, quando o carvdo € injetado como combustivel auxiliar através
das ventaneiras, o sistema de combustdo no ato-forno torna-se mais complexo e tem
alteraces significativas em relacdo aoperacéo feita apenas com coque (Hutny et al., 1996). A
injecdo de carvéo pulverizado modifica 0 mecanismo da cinética que ocorre no ato-forno.
Ocorre maior degradacéo do coque, ja que ha um aumento do tempo de residéncia do mesmo,
especialmente na parte inferior do forno (zona de gotejamento) onde ocorre a reagéo de
Boudouard. O percentua de carbono do coque que reage com o CO, aumenta, favorecendo
sua degradacdo. A principal consequéncia € a menor produtividade. Assim sendo, medidas
operacionais devem ser adotadas no sentido de aumentar a produtividade ao operar-se com
altas taxas de PCI (Castro e Tavares, 1998).

O primeiro ponto de limitagdo para a PCl talvez sgja o limite de redugéo na taxa de
substituicdo do coque sem prejuizo para a permeabilidade. A segunda limitagcdo € a perda de
permeabilidade dos gases e liquidos no cadinho, com a conseqlente dificuldade de
escoamento, também afetada pela inclusdo de finos de carvao ndo queimados (Holcombe,
Coin e CadeiraFilho,1994).



2.3.10 CARVAO

Os processos gque convertem a matéria organica em combustivels, através de distintos
e consecutivos estagios, sdo chamados carbonificacdo. O primeiro processo de transformacéo
fisco-quimica do materia humico em turfa é chamado de carbonificagdo biogquimica.
Carbonificagdo geoquimica € um subseqlente estdgio onde as modificactes fisico-quimicas
da turfa acontecem coordenadas pelos processos geol dgicos, tais como temperatura, tempo de
soterramento e pressdo regional (Stach et al. 1975; citado por Osorio, 1997). Normalmente,
substancias inorganicas, depositadas em algum estdgio da carbonificacdo, também estéo
associadas a matéria organica do carvdo, entretanto, ndo participam das citadas

transformacdes.

A medida em que a turfa vai sendo soterrada, sua constituicdo fisico-quimica vai
mudando. O teor de carbono vai progressivamente aumentando, enquanto os voléteis (H.O,
CO, H, CHy ,...) vao diminuindo. Desta maneira, a matéria organica vai passando pelos
distintos estégios de carbonificacdo ou “rank”. A série evolutiva da matéria organica pode ser

dividida em quatro partes: turfa, linhito, hulha e antracito.

O carvao ndo é uma substancia homogénea, pois é formado de vérios constituintes
chamados macerais, 0s quais variam muito na sua composi¢cao quimica e propriedades fisicas.
Além da matéria orgéanica, o carvao também é constituido por matéria mineral, que pode estar
associada de diferentes maneiras e em varios teores a matéria carbonosa. A estrutura
heterogénea do carvéo é perceptivel a olho nu, mas somente o microscopio revela os detalhes

dos constituintes do carvao, descritos tanto pela sua forma quanto pela origem.

2.3.2 CONSTIUINTES PETROGRAFICOS DO CARVAO

Os macerais sdo classificados em trés grupos. vitrinita, liptinita e inertinita. Cada
grupo inclui uma sé&rie de macerais que podem ser agrupados devido a origem similar
(liptinita) ou pelo modo de conservacgéo (vitrinita e inertinita). Os macerais do grupo da
liptinita sdo originados principalmente de algas, resinas e esporos de plantas e, por i1sso, sdo
guimicamente ricos em hidrogénio. Ela desaparece no aguecimento como matéria volatil,
deixando pouco residuo. Tanto a vitrinita quanto a inertinita provém do tecido lenhoso das

plantas. Entretanto, os macerais do grupo da inertinita, que possuem alto teor de carbono fixo,
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s80 originados de material oxidado e por isso nd se modificam oticamente apds a
carbonizacdo. A vitrinita apresenta composicdo quimica intermedidria entre os demais
macerais. Constituido de tecido lenhoso preservado de oxidacdo, € o maceral mais abundante
nos carvoes. Dentro de uma determinada faixa de grau de carbonificacdo, as vitrinitas
amolecem sob aquecimento, formando uma estrutura carbonosa oticamente anisotropica (Van
Krevelen, 1961; citado por Osorio, 1997).

Nos macerais dos carvées ha um ilimitado nimero de congtituintes organicos que
diferem no carvao e entre os carvdes, pois sao originados de diferentes matérias vegetais. A
variedade da composicdo maceral € bem maior em carvdes de baixo grau de carbonificacéo

do que nos de alto “rank”.

Com o aumento do “rank”, 0s macerais variam sua composicdo quimica, fisica e
propriedades plasticas. O “rank”, ou grau de carbonificacdo, esta relacionado e pode ser
avaliado através de parémetros quimicos (carbono, hidrogénio, umidade, matéria voldil,
poder calorifico) e fisicos (poder refletor da vitrinita). A medida que as propriedades quimicas
e fisicas variam diferentemente para cada estdgio individual de carbonificagdo, certos
indicadores de “rank” sdo mais apropriados gque outros. Portanto a indicacdo do “rank” é
muito importante para a avaliagdo das possibilidades de utilizagdo de carvdo num
determinado processo tecnolégico (Zimmerman, 1979; citado por Osorio, 1997).
Constituintes macroscopicos ou litotipos. séo leitos de aspecto geralmente mate ou brilhantes
reconheciveis a olho nu. Sdo eles: fusénio, vitrénio, durénio, clarénio.

Como resultado de diferencas na composicao quimica da matéria vegetal de origem,
diferencas nas ateracBes diagenéticas e no grau de metamorfismo, os carvdes apresentam
grandes variagdes em suas propriedades e composicdo quimica. Estas variagcbes podem ser
detectadas adequadamente na caracterizacdo dos carvdes pela andlise petrogréfica.

A petrografia de carvdo é uma técnica cientifica que investiga os constituintes
microscopicos, suas inter-relacbes e as propriedades que delas derivam. Ha uma ligagdo
importante entre a estrutura microscopica dos carvoes e suas propriedades fisicas e quimicas,
0 que possibilita a aplicacdo préatica da petrografia na coqueificagdo, mineracdo,
beneficiamento, combust&o e liquefacdo conforme demonstram inimeros estudos Stach et
al.,1982; Parek,1998; Cudmore, 1977; citado por Fernandes, Mergel e Sanchez ,2002). A
petrografia fornece, também, dados para a classificagdo dos carvies em bases cientificas e de
maneira universal.
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2.3.3. PROPRIEDADES DOS CARVOES PARA INJECAO NO ALTO-FORNO

Apesar dos atos-fornos terem alcancado taxas surpreendentes de PClI em diversos
paises, existe ainda um grande debate com relacdo aos tipos de carvdes mais indicados para a
injecao.

Muitas caracteristicas dos carvdes afetam significativamente os aspectos operacionais
do ato-forno quando atas taxas de injecéo sdo aplicadas (Hutny et al., 1996).

Para selecéo de carvdes parainjecao em altos-fornos, deve-se observar trés fatores:

manusei o;

propriedades do carvdo (teor de umidade, teor de matéria volétil, teor de
cinzas, teor de enxofre e teor de dlcalis nas cinzas);

operacao do ato-forno.

A taxa de substituicdo de coque reflete a performance de injecdo de combustivel e é

influenciada por:

propriedades do carvéo;

teor de cinzas e resfriamento que por sua vez, influenciam a razdo
carbono/hidrogénio (C/H) e arazéo carbono/enxofre (C/S) na zona de combusto;

gueima;

qualidade da queima e distribuicdo do fluxo gasoso;

temperatura adiabética de chama.

No manuseio esta envolvida a pulverizacdo, ou sgja, a moagem, secagem e transporte
pneumético até a lanca da ventaneira. As propriedades que devem ser observadas durante o
manuseio sdo umidade, HGI e granulometria.

Com relacgo aumidade, pode-se dizer que um teor ato de umidade tende a aumentar a
umidade do produto final, além de provocar um entupimento nas linhas de transporte
pneumatico, devido a aglomeracdo de material na tubulacéo.

Um valor de HGI alto reflete a maior facilidade de pulverizar o carvao além de gjudar
na eliminacdo dos volateis. Quanto maior 0 percentual passante em 200 mesh, menor é a
produtividade do moinho/pulverizador-secador. O indice de moabilidade Hardgroove — HGI
(Hardgrrove Gindability Index) fornece um nimero admensional que indica a moabilidade
relativa ou as caracteristicas de moagem de carvfes em comparagdes com padrbes pré-

estabelecidos. O indice é usado para avaliar o rendimento e a energia necessaria Nos processos
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de britagem e moagem. Por meio do HGI pode-se dimensionar britadores e moinhos para
determinados tipos de carvéo.

No que diz respeito a operagdo do ato-forno dois fatores principais devem ser
observados. a eficiéncia de queima e a taxa de substituicdo de carvao/coque (Silva et al.,
1999).

Para uma queima eficiente devem ser controlados varios fatores como: taxa de injecéo
(t carvéo injetado/t gusa), temperatura de sopro, concentracdo de oxigénio e o tipo de carvéo.

E sabido que quando ataxa de inje¢&o aumenta, outros parametros devem ser alterados
para manter a marcha do ato-forno. Quanto maior a taxa de injecdo, maior deve ser a
temperatura de sopro e maior a concentracéo de oxigénio, para ter-se maior eficiéncia de
gueima.

Para determinado tipo de carvdo, quanto maior o teor de matéria volatil, maior € a
eficiéncia da queima, diminuindo o teor de semi-coque que € a etapa limitante do processo.
Quando aumenta a relacdo carbono/coque obtem-se melhores resultados econdmicos, no
entanto esta relacdo € afetada pelo tipo de carvéo e, quanto maior o teor de matéria volétil e
cinzas menor € arelacdo de substituicdo (Silva et al., 1999).

Os principais parametros do carvdo que influenciam a taxa de substituicdo sdo

sinteticamente discutidos a seguir (Hutny et al., 1996):

matéria volatil

Consiste principalmente de Hy, CO e CH,4 e outros hidrocarbonetos pesados (alcatréo).
Aqui, surge um paradigma, com um aumento das taxas de injecdo, ocorre maior substituicdo
do cogue pelo carbono. Assim sendo, é desgjavel menor contelido de matéria volatil, porém
carvies de mais ato grau de carbonificagdo, que possuem menor contelido de volaeis,
possuem menor combustibilidade. Também é desgavel um menor conteldo de matéria
vol&til, em funcdo do volume de gases gerado. Os gases gerados causam aumento do tamanho
e instabilidade de combustéo e maior degradacdo do coque. Se 0 cogque permanecer mais
tempo na zona de combustdo, ira se degradar mais facilmente os finos de coque podem se
acumular entre a zona de combustdo e o0 homem morto, formando o “bird’s nest” (ninhos de
passaros). Um aumento muito acentuado do bird’s nest favorece o fluxo periférico de gases
aumentando as perdas térmicas. Dentre os macerais, a liptinita produz maior quantidade de

matéria volétil (liptinita> vitrinita> inertinita).
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enxofre

Os teores de enxofre variam de 1 a 10% em massa ha composicdo do carvao, mas
usualmente sdo injetados carvbes com menos de 1% de enxofre (Brasil). Na verdade, o

problema é o aumento do volume de escoria, 0 que acarreta uma maior custo de dessulfuracdo
e modifica a basicidade da mesma.

alcalis

A injecdo de carvao pulverizado € uma das fontes de contaminacdo do ato-forno. Os
dcalis, sdo parcialmente reduzidos a K e Na na parte inferior do forno, sobem e reoxidam a
formas solidas que descendem com a carga. O processo ciclico deixa uma acumulacéo de
compostos de K e Na no forno que restringe o fluxo de gas através da carga e aumenta a
reatividade, quebrando o coque pela catélise da reacéo de Boudouard. Além disso, deterioram

alinharefratéria do forno.

moabilidade

Carvbes com ato HGI indicam possivel reducdo nos custos da pulverizacdo. Em
sistemas tipicos 0 HGI € maior do que 50. Usuamente, carvies com baixo rank possuem
baixos valores de HGI. E necessério cerca de 1 MW de energia gerada para moer 1,15 t de
carvao galicho , consumindo 30 g de bola para cada tonelada de carvao moido, segundo dados

fornecidos pela Companhia Galicha de Geracéo de Energia Elétrica (CGTEE).

cinzas

E um residuo derivado da matéria mineral apds a completaincineracio do carvao.

Aumentando-se 0 teor de cinzas, aumentase a quantidade de escéria formada,
diminuindo a produtividade do gusa, ja que a quantidade de material inerte para ser aquecida
aumenta. 1,5-1,86 kg de escoria € formado por 1kg de cinza de carvéo (Hutny et al., 1996).

Existe ainda a possibilidade de formacdo do clinquer (mistura de fundidos de nédo
gueimados) e escorificagdo de cinzas a altas temperaturas (Holcombe, Coin e Cadeira
Filho,1994).
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O efeito do resfriamento causado pela adicdo de carvdo e o efeito da substituicdo
podem ser simulados por modelos computacionais baseados em balangos de massa e energia
para o estado estacionério.

O tipo de composicdo quimica das cinzas também é importante. Pode existir uma
correlacdo entre 0os componentes majoritarios e a reatividade (ansarin, Osorio e Vilda,
1989).

2.4 A COMBUSTAO DO CARVAO PULVERIZADO

A particula de carvéo deixa a lanca de injecdo entrando no “blowpipe” (tubo que a
conduz a ventaneira) onde absorve calor, comeca a desvoldtilizar e queimar. Este processo
deve ser completado na zona de combustéo (“raceway”) ou entdo causara dificuldades de
operacao e, consequientemente, baixa produtividade do forno (Hutny et a., 1996).

Os produtos de combustdo incompleta sGo o char ndo queimado e a fuligem que
podem bloquear a zona de combust&o.

O decréscimo de produtividade diminui a permeabilidade e aumenta o contelido de
carbono que vai para 0 gas de limpeza e para a escoria.

O entupimento da coluna central de coque, € particularmente ruim, porgque pode causar
um indesgavel fluxo de gases periféricos similares a uma zona coesiva tipo W (resulta na
baixa produtividade e perda de calor através das paredes).

A combustdo do carvao no alto-forno ocorre sobre condigdes extremamente dificeis. O
tempo de residéncia da particula de carvéo no sistema “blowpipe’- ventaneira- “raceway” €
da ordem de 20 milisegundos.

No inicio (camara “ blowpipe’ — ventaneira) a relacdo Carbono/Oxigénio é baixa,
entretanto quando a mistura bifasica de carvdo ndo queimado — char e fuligem — e 0 gés
fluente na “raceway” entram em contato, as condi¢des de combustdo mudam drasticamente
(Hutny et a., 1996).

Na adicdo de carvdo, 70-80% do carbono carregado como cogque no topo do forno
chega a “raceway” (Hutny et al., 1996) e compete por oxigénio. Entéo, vé-se que areatividade
do char ndo queimado joga com o processo global de combustéo.

O calor de combustdo dos combustiveis injetados € gerado pelaqueimade C e O..

Ha decréscimo de calor em funcéo das reagbes endotérmicas entre os produtos de
combustdo dos combustiveis e 0 coque gquente.
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Ao aumentarem as quantidades de H, introduzidas podem aumentar as reacOes
endotérmicas entre H,O e C.

Quando carvao € injetado, a temperatura diminui em comparagdo com a operacao
somente acoque (“ all-coke™).

A injegcdo de carvao propicia uma diminui¢cdo na temperatura do forno e na mistura
reacional, o que causa dificuldades de operacéo.

A extensdo do resfriamento causado pela massa de char ndo queimado na zona de
combustéo e que va para o interior do forno pode ser gustado pelo tipo e quantidade de
carvao para manter atemperatura adiabética.

Ainda ndo existe um consenso sobre qual o melhor tipo de carvao pulverizado a ser
injetado no ato-forno. Entretanto, a razodvel flexibilidade do processo de PCl proporciona
uma expansdo consideravel dos tipos de carvoes a serem utilizados, principalmente sob a
forma de misturas. A tendéncia mundial das usinas aumentarem o uso de carvGes de menor
custo favorece 0 uso de misturas para injecaéo no alto-forno. Uma possibilidade para o uso de
misturas seria a utilizacdo de alguns carvdes do Rio Grande do Sul, que possuem boa
reatividade, porém teor de cinzas ato, e se misturados com outros carvfes de baixo teor de
cinzas poderiam proporcionar uma mistura com boa qualidade para injecéo. Ha necessidade
de estudos mais aprofundados a fim de verificar a viabilidade do uso destes carvGes, mas a
possibilidade de seu uso na siderurgia poderia trazer vantagens econdmicas tanto para as
usinas como para o balanco energético naciona (Ribas et a., 1999).

No Brasil, praticamente todas as usinas, ja utilizam misturas de carvoes em seus
sistemas de injecdo, relatando resultados amplamente favoréveis a sua utilizagdo, com
reducéo do “fuel rate” (taxa de injecdo de combustivel). Além disso, resultados obtidos
industrialmente na Usiminas, e através de um modelo matemético, indicaram que a injecéo de
uma mistura binaria de carvdes resultou em uma maior produtividade do ato-forno, se

comparada com a injecdo individual destes mesmos carvdes (Carneiro e Castro, 2000).

2.5 0 PROCESSO DE INJECAO DO CARVAO PULVERIZADO

Logo que as particulas sdo injetadas no forno, elas sdo pré-aquecidas pela radiacdo da
chama da corrente de vapor. Ent8o, a matéria vol&til é liberada, e aignicdo inicia na particula
ou na fase gasosa (Naruse e Inada, 2000). As reagdes quimicas iniciais sGo exotérmicas e

produzem CO; e H,. Vapor d égua e CO, reagem entdo com o C paraformar H, e CO.
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Apesar dessas reagOes serem endotérmicas, a temperatura resultante na zona de
combustdo é maior que 2000°C. A concentracdo de O rapidamente decresce da ventaneira
(vdvula ou inicio) até entrar no forno. A concentracdo de CO, rapidamente aumenta,
indicando que a combust&o tem lugar somente a certas distancias da “raceway” .

Quando os gases ascendentes atingem a zona coesiva, onde ocorrem as reagoes de
reducdo dos 6xidos de ferro descendentes, a atmosfera reinante € composta principa mente de
CO, H; e N, (Holcombe, Coin e Caldeira Filho, 1994).

A figura 3, a seguir, ilustra a distribuicdo do gas na zona de combust&o do ato-forno.

- FACewWAaYy. .

Composici

zona de desvolatilizacio '

—
zona de oxidacio
 Reacfo do carvio f 4120200 |
pulrerizrado |- .t

‘zona da reacio de Boudoward

Reacio com Sl 2= 100
vapor agua —! CHHsO=CO+Hsz

Figura 3: Distribui¢&o de gases na zona de combustéo

Fonte: Kamijou e Shimizu, 2000

Na primeira etapa, a matéria vol&til € gaseificada

Na segunda etapa, C e H, reagem para formar CO- e H,0.

CO; e HO gerados sdo transformados em CO e H, pela reagcdo de Boudouard e de
vapor dagua.

O pico de CO, é designado como o foco de combustdo. Altas taxas podem comecar a
obstruir a ventaneira.
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O efeito do carbono ndo queimado é discutivel. Escolas convencionais defendem que
o0 aumento do carbono ndo queimado resultante das altas taxas de injecdo é prejudicia a
operacdo dos atos-fornos. Porém recentes investigagdes mostram que o carbono néo
gueimado pode aderir & particulas de sinter em amolecimento, sendo consumidas no processo
de reducdo direta do ferro, melhorando as propriedades do sinter a altas temperaturas
(Holcombe, Coin e Caldeira Filho,1994).

Na “raceway” a degradacéo do coque pode ser inibida pela presenca de carbono néo
gueimado. Sabe-se que H catalisa e CO inibe a degradacéo do coque Holcombe, Coin e
CadeiraFilho,1994).

Dependendo do tipo de carvao, o carbono fixo é também queimado durante a evolucéo
da matéria volétil. Com o progresso da combustéo, a temperatura da particula aumenta muito
rapidamente. Somente depois que toda a matéria voldtil € liberada, € que a combustéo do char
se torna dominante. A taxa de combustdo do char € relativamente lenta, se comparada a
evolugdo/combustdo da matéria volail . Cinzas sd0 o residuo que resta apds completa
combustdo. Para entender cada série de fendmenos, é necess&rio dividi-los em fendmenos

individuais, cujos fundamentos sdo descritos abaixo (Naruse e Inada, 2000):

Ignicéo

Sugere-se que a ignicdo (Essenhigh, Misra e Shaw, 1995; citado por Naruse e Inada,
2000) pode ser homogénea ou heterogénea. Pequenas particulas podem aquecer rapidamente e
a matéria volatil sair bruscamente. Por outro lado, a taxa de igni¢do de particulas grandes
(acima de 100 mm) é baixa (menor que 100K/min) e pode ocorrer uma ignicéo heterogénea.
Ignicdo é importante pois controla a evolugdo da combustio e da chama. E governada pela
transferéncia de calor e massa e reagcdes quimicas. Este fendmeno afeta as propriedades dos

mac