MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia

Departamento de Metalurgia

INJECAO DE BIOMASSA EM ALTOS-FORNOS:
UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Jamile Guarda

Trabalho de Diplomacao

Orientador: Professor Dr. Eduardo Osorio

Porto Alegre
2023



CIP - Catalogagao na Publicagao

Guarda, Jamile B
INJECAO DE BIOMASSA EM ALTOS-FORNOS: UMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA / Jamile Guarda. -- 2023.
54 f.
Orientador: Eduardo Osério.

Coorientador: Hector Alejandro Picarte Fragoso.

Trabalho de conclusé&o de curso (Graduacédo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curso de Engenharia Metaltrgica, Porto
Alegre, BR-RS, 2023.

1. Injecdo de biomassa em altos-fornos. 2. Reviséo
sistemdtica da literatura . I. Osdério, Eduardo,
orient. II. Picarte Fragoso, Hector Alejandro,
coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, as instituigdes Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico pela oportunidade de

aprendizagem no ambito cientifico.

Ao professor Eduardo Osorio pela orientagdo e contribuigcdo para a realizagdo deste

trabalho.

Ao professor Antonio Cezar Faria Vilela pelo aporte durante a minha formacao
académica e pela oportunidade de integrar a equipe de pesquisas do Laboratorio de Siderurgia

(LaSid) da UFRGS.

Ao doutorando Hector Alejandro Picarte Fragoso pelo tempo dedicado no meu

ensinamento ao longo da realizacao desse trabalho.
Ao grupo do LaSid da UFGRS pela troca de conhecimento ao longo dos anos.

A minha familia, amigos e colegas de curso que me apoiaram durante a minha

graduagado.

Por fim, agradego a todos que de alguma forma contribuiram na minha jornada de

formacao.

II



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt et e beetaeebeessseessaeennaens \Y
LISTA DE TABELAS. ...ttt ettt ettt saeebeesaaeenreesenneans VI
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS........oooouiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e VII
RESUMO ...ttt ettt ettt et et e e bt e e sbe e bt e sabeenseeenbe e nseenaeeenne VIII
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e st e bt e st e ebeesseeenbeensaesasaenseesnseesnseennes X

1 INTRODUCGAOQ ..oueecrerreeenenesesssssesesesessssssesesssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 1
2 OBUIETIVOS .iiiiiiiinnicnnisssicsssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssosssssssssssssssns 3
2.1 ODJEHIVOS GETAIS ...cvvieneieeiiieiieeieeiteetteeiteeteesveeteesareeseesaeesseeesseesssesnsaenseeans 3

2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ....eeviiriiiiiieiiieiieeiie ettt ettt et ebaesaee e 3

3 VISAO GERAL DA SIDERURGITA .......ccuuererereereresssesessssssessesssssssssssessssssssssssssssesesns 5
3.1 Rotas de Produgao de AGO.......ccuieeiiiieiiiieiie ettt e e 5

3.2 Processo do AltO-fOINO.......cceeeuieriieiiiiiiecie e 6

3.3 Sistema de Injecao de Carvao Pulverizado..........cccoeeviveeniieiniiieniieeiee e, 9

4 METODOLOGIA.........ucinuiirinrinsninsnresssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssess 13
5 CARACTERiS”l:ICAS GERAIS DA BIOMASSA E SUA OTIMIZACAO PARA O
PROCESSO SIDERURGICO ......uiinuinnniinsnicsnnssnissssicssnsssssssssssssosasese 17
5.1 CaracteriSticas GETALS ........ccueerueeruierieeieerieeiteesiteeseeseeeeseesseeeseesssesseessneans 17

5.2 SECAZCIM ...coiuiiiieiiee ettt ettt e te e et e e et eestee e s abeeesabeeessbeeessseeennbeeensseeennseeens 22

5.3  Tratamentos TermoOqUIMICOS ........cccvreriureeriiieeeiieeeieeeeieeeeieeeereeesereeesaeeenes 24

5.3.1 Efeito das Variaveis dos Trat@mentos................ccccccccueeevueeeeieeeseenenennnns 26

5.3.2  Tratamento Apropriado para a Biomassa ...............c...cccceeeeeeveecenenenennn. 27

6 APLICACAO DA BIOMASSA NOS PROCESSOS SIDERURGICOS...........u..... 28
6.1 Impacto da Inser¢do da Biomassa no Alto-forno .........c.ccceceeeviveenieeencniens 28

6.2 Influéncia dos Pardmetros de Combustdo no Comportamento da Biomassa30

6.3 Faixa de Propriedades das Biomassas ...........ccceecueevieenieeiiieniieiienieeieeee 31

6.4 Uso de Misturas de Combustiveis: O Que a Literatura Diz Sobre................ 32

6.5 Paises, Centros ¢ Tipos de Pesquisa na Area de Biomassa........................... 32

7  USO DE BIOMASSA PARA REDUCAO DAS EMISSOES DE CO: ....ouveererernenenne 36
8 CONCLUSOES. ..o iincncnsinsinscnensassesssnssssssssssssessssssssssssesssssssasssssssssssssssssssssssssasssssss 38



9  TRABALHOS FUTUROS .....uuuuiiiiniennennennnsnnnsnesnessessscsssssssssnenss

10 REFERENCIAS

v



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 Rotas de producao de ferro € ag0..........coeeuiiriiniriinienieiienieeceeeee e 5
Figura 3.2 Emissdes de CO2 em uma usina siderargica integrada.............cccoeveeeeiiienienieeneeennnn. 6
Figura 3.3 Visdo geral do processo de alto-forno............ecvevieerieniieiiieniiieieceeeeeee e 7
Figura 3.4 Processo de injecao nos altos-fornos............coecveeeeiiiiiiniiniinicceceeceeee 10
Figura 4.1 Diagrama de fluxo relativo a metodologia de revisao sistematica.............cccccevueenneee. 14
Figura 5.1 Curva de combustao do carvao de bambu e de outros dois carvoes fosseis............... 26
Figura 6.1 Taxas de agentes redutores auxiliares em diferentes casos de inje¢ao....................... 29
Figura 6.2 Morfologia do carvao de bambu (a) e carvao antracito (b).........cceeeveevveeiieereerenneenne 31

Figura 6.3 Paises e porcentagem de estudos conduzidos na area de injecdo de biomassa em

AIEOSTOTTIOS ...ttt et sttt e st e et esae e et e e saee e nbeeeeas 33
Figura 6.4 Classe de estudos no contexto da biomassa para injecdo em altos-fornos, em %......35

Figura 7.1 Impacto nas emissdes de CO2 pela aplicagdo de biocarvao por inje¢do, via coque ou

parte de biobriquete ou uma combinagao dos ANtEIIOTES.........eeeevvieeriiieeriieeriee e 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Propriedades tipicas de agentes redutores de alto-forno..........ccccceceevervienvencncneenne. 8

Tabela 3.2 Calor de combustdo parcial de carbono em varios agentes redutores auxiliares

comparado COM CarbONO €M COQUE.......uvrrrrurreerureeeiieeeerteeessteeesteeesseeessseesssseeessseesssseesssseesssses 11

Tabela 3.3 Taxa de substituicao de coque real para diferentes agentes redutores auxiliares em

tEMPETALULA AMDICITC. .. .eeeitietieeiieitieetie et et et eeste et e seteebeeseaeesbeessseeseessseenseessseenseessseeseennne 11
Tabela 4.1 Strings de busca Utilizadas..........c.cecvieviiiriiiiiiiieii e 13
Tabela 5.1 Composi¢do quimica de carvoes e biomassas (% em massa, base seca)................... 17
Tabela 5.2 Tecnologias de secagem de biomasSa..........ccueeeiiieeiieeeiieeeeriie e 22
Tabela 5.2 Comparagao de tecnologias de conversao termoquimica..........cceecveeveeerveeneeeneennen. 24

VI



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

RSL — Revisdo Sistematica da Literatura
GEE — Gas de Efeito Estufa

AF — Alto-forno

BF — Blast Furnace

FEA — Forno Elétrico a Arco

EAF — Electric Arc Furnace

RD — Redugao Direta

RF — Redugao-fusao

BOF — Blast Oxygen Furnace

DRI — Direct Reduction Iron

HP — Alta Pressao

LP — Baixa Pressao

HTC — Carbonizagao Hidrotérmica
PCI — Injecdo de Carvao Pulverizado
HM — Hot Metal

MYV — Matéria Volatil

Crix— Carbono Fixo

ST — Serragem Torrefada

CV — Carvao Vegetal

Bc — Biocoque

VII



Bb — Biobriquete

VIII



RESUMO

Atualmente, a industria siderurgica representa de 7-9% na geracao global de emissoes
de didxido de carbono (CO2) em fungdo da aplicagdo primordial do carvdo mineral como
gerador de calor e agente redutor. Na busca por matérias-primas sustentaveis para a possivel
substituicdo do carvao de base fossil, a aplicacdo de biomassa na inje¢do em altos-fornos tem

tomado espaco na discussao.

A literatura atual apresenta uma grande quantidade de estudos na tematica de transi¢ao
de combustiveis fésseis para renovaveis a base de biomassa. Sendo assim, foi realizado uma
sintese de um conjunto de trabalhos publicados no periodo de 2015 a 2021 com base na

metodologia de revisdo sistematica da literatura (RSL).

Nesta revisao detalhada, duas bases de dados foram utilizadas para a busca de estudos.
Palavras-chave foram definidas seguindo o escopo da pesquisa e utilizadas para compor as
strings de busca, que foram aplicadas nas bases de dados e resultaram em um numero total de
1297 pesquisas. Modifica¢des foram realizadas e no fim se chegou a um valor de 63 trabalhos.
O conjunto de trabalhos foram analisados para servir como argumento para uma série de
questdes elaboradas alusivas a inje¢do de biomassa em altos-fornos, que levam para discussao
os tipos de biomassa, tratamentos de biomassa testados, impacto desses tratamentos sobre as
suas propriedades e qual é o mais adequado, o que ja foi testado na pratica de inje¢ao, impacto
da inser¢do de biomassa em altos-fornos, como os parametros de combustdo do processo de
inje¢do afetam o comportamento da biomassa, faixa de propriedades, o que a literatura diz sobre
0 uso de misturas de biomassa com carvoes minerais ¢ outros aditivos, paises, centros de
pesquisa, e quais tipos de pesquisa vem sendo conduzidas no ambito da aplicagdo de biomassa

para injecdo e qual o potencial de redugdo das emissdes de CO2 com o seu uso.

IX



ABSTRACT

Currently, the steel industry represents 7-9% of the global generation of carbon
dioxide (CO2) emissions due to the primary application of mineral coal as a heat generator and
reducing agent. In the search for sustainable raw materials for the possible replacement of
fossil-based coal, the application of biomass in injection into blast furnaces has taken up space

in the discussion.

The current literature presents a large number of studies on the theme of transition
from fossil fuels to biomass-based renewables. Therefore, a synthesis of a set of studies
published in the period from 2015 to 2021 was carried out based on the systematic literature

review (SLR) methodology.

In this detailed review, two databases were used to search for studies. Keywords were
defined following the scope of the research and used to compose the search strings, which were
applied to the databases and resulted in a total number of 1297 searches. Modifications were
made and in the end a value of 63 articles was reached. The set of articles were analyzed to
serve as an argument for a series of elaborate questions alluding to the injection of biomass in
blast furnaces, which lead to discussion the types of biomass, tested biomass treatments, impact
of these treatments on their properties and what is the most appropriate, what has already been
tested in injection practice, impact of inserting biomass in blast furnaces, how the combustion
parameters of the injection process affect the behavior of biomass, range of properties, what the
literature says about the use of mixtures of biomass with mineral coal and other additives,
countries, research centers, and what types of research have been conducted within the scope
of applying biomass for injection and what is the potential for reducing CO2 emissions with its

use.



1 INTRODUCAO

Na atualidade, o topico emissdes de COz2 se apresenta em alta, uma vez que esse gas
pertence ao conjunto de gases de efeito estufa (GEE) e ¢ apontado como sendo o principal
causador do aquecimento global. O Acordo de Paris — tratado internacional juridicamente
vinculativo sobre as alteracdes climaticas — apresenta como objetivo geral o mantimento do
aumento da temperatura média global abaixo de 2 °C acima dos niveis pré-industriais e a busca
de esforgos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais.
Mas, a necessidade de limitar o aquecimento global a 1,5 °C até o final deste século se faz
presente. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas da ONU,
cruzar o limite de 1,5 °C pode levar ao desencadeamento de impactos mais severos nas
mudangas climaticas. Para limitar o aquecimento global a 1,5 °C, as emissdes de GEE devem

sofrer uma redugao de 43% até 2030 (“The Paris Agreement | UNFCCC”, 2015).

Na intengdo de atender as expectativas estabelecidas no Acordo de Paris, paises
buscam por possiveis meios para a reducao das emissdes de CO2, com uma aten¢ao especial no
setor siderturgico. A producao de aco ¢ indicada como sendo um dos processos na industria com
maior parcela das emissdes de CO2. Segundo o relatério da Agéncia de Energia Internacional
(IEA), a industria de ago contabilizou cerca de 7% das emissdes de CO2 global em 2020 (“Iron
and Steel Technology Roadmap — Analysis”, 2020). A causa para o correspondente valor esta
atrelada a rota primordial na produgdo de ferro e ago chamada de rota integrada (YOKOII et
al., 2007). Cerca de 70,8% do volume total da produgao de ago € proveniente da mesma (“World
Steel in Figures 20217, 2021). O carro chefe desta rota ¢ o alto-forno, o qual utiliza o carvao
fossil como principal matéria-prima para a produgdo de energia e gases redutores do minério

de ferro na produc¢do de ferro-gusa.

O carvao fossil ¢ a fonte geradora do gas CO:2 durante as reagdes de combustdo e a
reacdo de producdo do gas redutor, monoxido de carbono (CO), chamada de reacdo de
Boudouard, ocorridas no interior dos altos-fornos. Na procura por possiveis matérias-primas
sustentaveis a serem utilizadas como substitutas do carvdao fossil a fim contribuir com a

diminui¢do das emissoes de COz2, a biomassa tem chamando grande aten¢do devido ao seu



potencial econdmico e ambiental quando aplicada nos processos da industria siderurgica,

maiormente na tecnologia de injecdo em altos-fornos.

Uma ampla gama de estudos com alusdo na transi¢do de combustiveis fosseis para
combustiveis renovaveis a base de biomassa tem sido conduzida nos tltimos anos. Portanto, foi
realizado uma sintese de um conjunto de trabalhos publicados no periodo de 2015 a 2021
seguindo a metodologia de revisdo sistemadtica da literatura. Essa revisdo apresenta como
objetivo responder um conjunto de perguntas respeitantes a aplicagdo da biomassa no setor

siderurgico, em especial na inje¢cao em altos-fornos.



2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura

sobre a injecao de biomassa nos altos-fornos de artigos publicados no periodo de 2015 a 2021.

2.2 Objetivos Especificos

A fim de se alcancgar o objetivo geral desta revisdo detalhada, os objetivos especificos

sdo:
o Determinar as biomassas estudadas na aplicagdo para injecdo em altos-fornos;

. Definir os tratamentos de biomassas testados, seus impactos sobre as
propriedades, rendimentos e comportamento reacional da biomassas e, por fim, qual tratamento

¢ mais adequado;

. Apontar o que ja foi testado na pratica de injecdo de altos-fornos a coque com
biomassa;

. Indicar o impacto da insercdo da biomassa na inje¢ao em altos-fornos;

. Definir como os pardmetros de combustdo do processo de injecdo afetam o

comportamento da biomassa;

. Estabelecer a faixa de propriedades das biomassas que viabilizam o seu uso

na inje¢do, tanto operacional como economicamente;

. Apontar o que a literatura apresenta sobre o uso de misturas de biomassas

com carvoes minerais e outros aditivos;

o Determinar os paises e centros de pesquisa que tem explorado mais o tema do

uso da biomassa na inje¢ao em altos-fornos;



o Indicar quais tipos de pesquisa vém sendo realizado no d&mbito da aplicacdo

da biomassa para injecao;

J Definir qual o potencial de redugdo das emissdes de CO2 com o uso das

biomassas no processo sidertrgico, em especial, na injecao em altos-fornos.



3

3.1

VISAO GERAL DA SIDERURGIA

Rotas de Producdo de Aco

A producao atual de ferro e ago em usinas sidertrgicas se sucede mediante a quatro

diferentes rotas: altos-fornos (AF), fornos elétricos a arco (FEA), redugao direta (RD) e

reducdo-fusao (RF), ilustradas na Figura 3.1.

ALTO-FORNO REDUCAO-FUSAO REDUCAO DIRETA FORNO
Minério . o ELETRICO
Minério bitolado ~ Sinter bitolado Finos de minério A ARCO
= Pelotas Pelotas ‘
i Pelotas | (D re= 1 g
Coque " s ] | i
Carvio 1
Pré-reducao
Q Sucata
N Forno Leito
Carvdo Forno de |3 rotativo fluidizante
Carvao ”n Ar redugdo- | 4
pulverizado aquecido | OXigEnio fusdo | .uba
Ferro-gusa Ferro-gusa
Oxigénio Escoéria Oxigénio Escoria DRI
—1 l_ _l r 4 — Sucata EE'E
BOF BO EAF EAF
} } | |
Aco Aco Aco Aco

Figura 3.1 Rotas de produgdo de ferro e aco. Fonte: adaptado de (ZULHAN, 2013).

A principal rota de produgdo de ago ¢ a do alto-forno. Cerca de 70% da produgao
mundial de aco provém dessa rota, onde o minério de ferro ¢ reduzido através de agentes
redutores como coque e carvao vegetal. Ocupando a segunda posi¢do, fornos elétricos a arco
produzem aco por meio da sucata de ago reciclada, sendo responsaveis por aproximadamente
25% da producao de ago no mundo. A rota redugao direta produz aco a partir de ferro altamente
metalico originado através de reagdes de redugdo de oxidos ferrosos, sem a presenga da fase

liquida e com a utilizag@o de redutores no estado sélido e gasoso, sendo o ferro-esponja ou DRI



(Direct Reduction Iron), utilizado como substituto da sucata no FEA. A rota RD gera cerca de
5% do total de a¢o produzido mundialmente. Por fim, representando aproximadamente 0,4%
da producao mundial de ago, a rota reducdo-fusao gera ferro priméario liquido em processos que

ndo utilizam coque (SUOPAJARVI et al.,, 2018).

Hoje, os combustiveis fosseis sdo a matéria-prima central utilizada como fonte de calor
e agente redutor na rota do alto-forno, seja na forma de carvao ou coque — produto carbonoso
resultante do processo de coqueificacdo, representando, assim, uma significativa parcela nas
emissoes de CO2 no setor siderirgico. Do total das emissdes de CO2 geradas no mundo, 7%
provém da industria sidertrgica (HOLAPPA, 2020). Como demonstrado na Figura 3.2, cerca
de 1,8 toneladas de emissao de CO2 sdo geradas para a producdo de 1 tonelada de bobina

laminada a quente com a rota do alto-forno (SUOPAJARVI et al., 2018).

Carvio = 1710 kg CO, Total de emissdes de CO,:

72KWh Calcéario = 105 kg CO, 1815 kg/t de bobina
138 kg de sucata laminada

AF Gas de AF

— 709 kg

1255 kg de CO, | : : 20% CO;
 emgisdeAF | : CO,

288 kg
510%C0: | o, T
- 329 kg } gesaneod
Carvio 12 kg 25% CO, P
Calcdrio 133 kg Planta de
b Y energia
57kg Planta de

30% _CO; pelotizagio de

filamentos de
sinterizagdo

Ar quente

Laminador,
de tiras a CO;
quente

onversor de gis
.............................

Calcdrio 109 kg Coqueria ‘- T ﬁ U\ﬂ
.......................... p tee

Carvio 382 kg

Planta de ago

Figura 3.2 Emissdoes de CO2 em uma usina sidertrgica integrada. Fonte: adaptado de
(SUOPAJARVI et al., 2018).

32 Processo do Alto-forno

O alto-forno, representado esquematicamente na Figura 3.3, ¢ um reator que opera
com base no principio de fluxo contracorrente, ou seja, a carga solida constituida por sinter de
minério de ferro, coque e fundentes a ser reduzida carbotermicamente ¢ adicionada na parte

superior (topo) do alto-forno, enquanto os agentes redutores auxiliares como gases e carvao



pulverizado sdo inseridos através da tecnologia de inje¢ao na parte inferior deste, com dire¢ao
para a parte superior, mantendo um regime permanente. O resultado ¢ a producao de um sistema
liquido, composto essencialmente por ferro e carbono em solugdo, a uma temperatura de
aproximadamente 1500 °C chamado de ferro-gusa. Subprodutos como escoria — sistema liquido

oxidado — e o gés de topo sdo gerados durante a producdo de ferro nos altos-fornos.

Carga e coque ‘ I > Gas de alto-forno

Gas de redugdo
ascendente

Carga e coque
descendente

Zona de combustdo:

Gaseificagdo do coque

3 Ar aquecido e
e hidrocarbonetos em q

hidrocarbonetos
frente as langas do ~ .
alto-forno. e (carvao, dleo, gas
natural)

k I — Escoria

Ferro-gusa

Figura 3.3 Visdo geral do processo de alto-forno. Fonte: adaptado de (JAHANSHAHI et
al., 2015).

Na Tabela 3.1 ¢ apresentado as composicdes tipicas de agentes redutores solidos e
liquidos usados no alto-forno. Para assegurar uma operagao eficiente do alto-forno, ¢ essencial
que o teor de carbono e o valor calorifico dos agentes redutores sejam altos. Dessa forma, o

material que melhor atende a esses dois aspectos € o coque.



Tabela 3.1  Propriedades tipicas de agentes redutores de alto-forno.

Componente Coque Carvao Residuos Oleo pesado
pulverizado plasticos

Andlise elementar

(% em massa)

C 87-92 80-85 61-67,6 84-88

H ~0,4 3,5-5 14,0-18,2 10-10,5

O ~0,5 3-8 9,1-17,8 NA

N ~0,4 ~1,5 0,5-1,5 NA

S 0,6-0,8 0,4 <0,01 0,3-2,0

Andlise  imediata

(% em massa)

Carbono fixo 87-92 57-76 6-7 NA

Matéria volatil 0,2-0,5 8-38 80-89 NA

Cinzas 8-11 5-11 6-12 0,02

Poder calorifico ~30 30-34 27-35 40,04

inferior (MJ/kg)

Fonte: adaptado de (SUOPAJARVI et al., 2018).

A adicdo da carga metalica, do coque e também da injecdo de carvao pulverizado (PCI)

no alto-forno traz consigo elementos nocivos ao processo do alto-forno. Zinco e Chumbo

contribuem para a deterioragdo dos equipamentos, desgastando o revestimento dos refratarios

do alto-forno. Assim como os elementos anteriormente mencionados, Potassio, Sodio, Fésforo

e Enxofre impactam de forma negativa no processo e reagdes no alto-forno. Os élcalis Potéassio

e Sadio, por exemplo, reduzem a resisténcia do coque e pelotas, prejudicando a drenagem da

distribuicdo de gases de produtos liquidos, e aumentam o consumo de redutores. Portanto, a

escolha dos materiais de entrada no alto-forno ¢ essencial para amenizar o efeito gerado pelos

elementos nocivos.



33 Sistema de Injecdo de Carvio Pulverizado

A tecnologia de injecdo de agentes redutores na regido inferior do alto-forno através
das ventaneiras ¢ um método amplamente utilizado no ambito siderargico. Cerca de 65% dos
altos-fornos em nivel mundial operam usando esta tecnologia. Hoje, o carvao pulverizado ¢ a
matéria-prima mais utilizada na injecdo, contabilizando um valor de aproximadamente 50% da
sua aplicagdo na operacdo mundial de altos-fornos (BABICH, 2021). O gas natural é o segundo
combustivel mais utilizado. No Brasil, todos os altos-fornos a coque utilizam a inje¢do de

carvao pulverizado nas ventaneiras.

As reagdes que ocorrem no processo de injecao de carvao pulverizado nos altos-fornos

sdo representadas na Figura 3.4
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Figura3.4  Processo de injecao nos altos-fornos. Fonte: adaptado de (MOUSA, 2019).

No método de injecao de carvao pulverizado, as particulas de carvao sao injetadas na
zona de combustao através de ventaneiras, combinadas com ar quente, podendo ser enriquecido
com oxigénio. O carvdo injetado sofre um sequéncia de reagdes como absor¢do de calor,

gaseificagdo e inicio da sua combustdo apos deixar a lanca de injegao.

O principal objetivo da aplicacao deste mecanismo na produg¢ao de ago ¢ a redugdo do
consumo de coque, matéria-prima de maior valor no processo e favorecedora das emissdes de
COz2. Os agentes redutores auxiliares e fontes alternativas de energia conseguem, em geral,
suprir os requisitos térmicos e quimicos que o coque oferece. Para uma substituicdo eficiente,
¢ necessario satisfazer condigdes como demanda de calor, que aumenta com a queda da relagdo

C/H em agentes redutores auxiliares, demonstrado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2  Calor de combustdo parcial de carbono em véarios agentes redutores auxiliares
comparado com carbono em coque.

Combustivel Relaciao C/H Calor (kJ/kg C) Calor liberado (%)
Coque 200-500 9800 100

Antracito 33-50 9400 96

Carvao betuminoso 10-12 8400 85

alto-volatil

Oleo combustivel 7,7-9,0 7500 77
Hidrocarbonetos:

Pentano CsHi2 5 6740 69
Etano C2He 4 5650 58
Metano CHa4 3 2970 30

Fonte: adaptado de (BABICH, 2021).

A eficiéncia dos agentes redutores auxiliares na injecdo em altos-fornos ¢ indicada
pela taxa de substitui¢ao de coque, que ¢ a relagdo entre a quantidade de coque economizado e
a quantidade de agente redutor injetado. A taxa de substitui¢do de coque apresenta como
definigdes classicas: teorica (depende do teor de carbono e da energia), corrigida (calculada
levando em conta outras mudangas na energia e balango de massa. Considera a qualidade do
carvao e parametros operacionais (Tsopro, % 0xigénio, etc.)) e real (obtida na operagao do alto-
forno). A estimacdo da taxa de substitui¢do de coque real para diferentes agentes redutores

auxiliares em temperatura ambiente ¢ apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3  Taxa de substitui¢do de coque real para diferentes agentes redutores auxiliares
em temperatura ambiente.

Agente redutor auxiliar Taxa de substituicio de coque
Gés natural 0,8-0,9 kg m=ou 0,95-1,1 kg kg™!
Gas de coqueria 0,4-0,45 kg m*

Hidrogénio 1,9-2,0 kg kg'!

Oleo pesado 1,15-1,35 kg kg'!

Antracito 1,0-1,1 kg kg'!

Carvio betuminoso 0,75-0,9 kg kg'!

Carvio sub-betuminoso 0,65 kg kg™!

Linhito 0,5 kg kg!
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Carvio vegetal 0,9-1,1 kg kg!

Biomassa torrefada 0,25-0,4 kg kg'!
Fonte: adaptado de (BABICH, 2021).

A taxa de substituicdo de coque por agentes redutores auxiliares € dependente de: tipo
e propriedades quimicas, fisicas e mecanicas dos agentes redutores auxiliares, eficiéncia de
conversao, taxa de inje¢do, qualidade da carga, distribui¢do do fluxo de gas e alteracdes
concomitantes dos parAmetros operacionais do alto-forno. E importante nio apenas ter um alto
valor nominal de taxa de substitui¢do de coque, mas também evitar sua queda notavel pelo
aumento das taxas de injecdo (BABICH, 2021). Apesar do hidrogénio apresentar o maior valor
de taxa de substituicdo de coque quando comparado aos demais agentes redutores presentes na
Tabela 3.3, sua injecdo em altos-fornos pode acarretar no aumento da demanda de calor na zona
superior do alto-forno devido a redugdo do hidrogénio ser um processo endotérmico. Caso o
fornecimento de calor seja insuficiente, uma diminui¢do na eficiéncia de redugdo do reator
podera ocorrer. E possivel observar que o carvio vegetal apresenta um valor proximo ao do
antracito — excecao entre os carvoes fosseis —, o que favorece a sua utilizagdo como agente
substituto do carvdo mineral na inje¢do em altos-fornos. Mais de 400 altos-fornos no mundo
utilizam a tecnologia de inje¢@o, sendo mais de 70% utilizando algum matéria-prima sélida . O
Brasil faz o uso de carvao vegetal em mini altos-fornos com uma taxa de injegdo de 100-
190kg/t. Outros paises como Suécia tem testado a aplicacao de carvao vegetal em mini altos-

fornos (HUANG; NG; GIROUX, 2020).
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4 METODOLOGIA

O presente estudo pde em foco a revisdo sistematica da literatura no processo de
injecao de biomassa no alto-forno. Devido a grande variedade de formatos de pesquisa sobre o
tema, este trabalho fornece uma analise sistematica e estruturada do estado da arte, revisando
as pesquisas conduzidas na area de interesse no periodo de 2015 a 2021 com proposito de

identificar e reunir o que ja € conhecido.

A revisdo foi realizada utilizando duas bases de dados, Scopus ¢ Web of Science.
Palavras-chave foram definidas de acordo com o escopo do trabalho e, por seguinte, utilizadas
na composicao das strings de busca. A string de busca ¢ definida como sendo a unido de termos
relacionados as questdes de pesquisa. Ademais, operadores logicos (E, OU, e NAO) sdo

aplicados. Na Tabela 4.1 ¢ apresentado as strings de busca utilizadas.

Tabela4.1  Strings de busca utilizadas.

Base de dados String de busca

Scopus (“blast furnace” OR “blast furnaces” OR
“iron making”) AND (tuyere* OR raceway
OR pci OR pulveri* OR inject* OR dust)
AND (flame OR metal* OR numeric* OR
efficiency OR combust* OR conversion* OR
gasification OR pyrolysis OR burn* OR
unburnt OR reactivity OR fuel*) AND NOT

(cement®)

Web of Science (“blast furnace” OR “blast furnaces” OR
“iron making”) AND (tuyere* OR raceway
OR pci OR pulveri* OR inject* OR dust)
AND (flame OR metal* OR numeric* OR
efficiency OR combust* OR conversion®* OR

gasification OR pyrolysis OR burn* OR
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unburnt OR reactivity OR fuel*) AND NOT

(cement®)

As strings foram aplicadas nas bases de dados mencionadas anteriormente. Como
ilustrado na Figura 4.1, ao todo, 1297 trabalhos de pesquisa retornaram como resultado da
busca, 736 Scopus e 561 Web of Science. O ano de publicacao dos trabalhos de pesquisa variam

de 2015 a 2020, incluindo uma nova busca para o ano de 2021. Realizou-se a remocao de

duplicatas totalizadas no valor de 410.

Identificacao

Artigos encontrados na base de
dados Scopus e Web of Science no
periodo de 2015-2020; 2021
(n=647; 89) e (n=495; 66)

Pré-selegao

A

Artigos pré-selecionados de acordo
com o dominio (titulo e resumo) e
abordagem (inje¢do de carvao
pulverizado — PCI)
(n=538)

Selegao

A

Duplicatas excluidas
(n=410)

Artigos selecionados de acordo com
o dominio (titulo e resumo) e
abordagem (inje¢do de biomassa)
(n=63)

Eligibilidade

Artigos excluidos
(n=349)

Artigos selecionados para leitura
completa
(n=63, sendo 14 revisdes)

Figura 4.1

Artigos excluidos
(n=475)

Diagrama de fluxo relativo a metodologia de revisdo sistematica.
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Dos 887 trabalhos restantes, uma pré-selecdo foi realizada, aplicando como estratégia
a leitura do dominio, isto ¢, titulo e resumo, considerando como critério de inclusdo e exclusdo
a abordagem do trabalho, no caso trabalhos que tratam da inje¢do de carvao pulverizado no

alto-forno. 349 trabalhos foram excluidos por nao se enquadrarem na regra estabelecida.

Na etapa de selegdo, os 538 trabalhos provenientes da fase anterior foram submetidos
a uma nova avaliagdo onde novamente foi considerado como estratégia a leitura do dominio,
contudo, conduzida de forma minuciosa, sendo o critério de inclusdo nessa etapa trabalhos que

abordam injecdo de biomassa em altos-fornos. Foram excluidos 475 trabalhos.
Foram elegiveis 63 trabalhos de pesquisa para a leitura completa, sendo 14 revisdes.

Os objetivos acurados desta revisao sistematica da literatura sobre injecao de biomassa

em altos-fornos sdo apresentados na forma de questdes de pesquisa, conforme listado abaixo:

1. Quais as biomassas estudadas na aplicacao para inje¢ao em altos-fornos?
2. Quais os tratamentos de biomassas testados?
3. Qual o impacto dos tratamentos da biomassa sobre as suas propriedades

fisico-quimicas, rendimentos bem como o seu comportamento reacional?

4. Qual ¢ o tratamento mais adequada para a utilizacdo da biomassa para
inje¢ao?

5. O que ja foi testado na pratica de inje¢do de altos-fornos a coque com a
biomassa?

6. Qual o impacto da inser¢do da biomassa na inje¢ao de um alto-forno a coque?

7. Como os parametros de combustdo do processo de inje¢do afetam o

comportamento da biomassa?

8. Qual a faixa de propriedades das biomassas que viabilizam o seu uso na
injecdo tanto operacional como economicamente?

9. O que a literatura nos revela sobre o uso de misturas de biomassas com
carvOes minerais e outros aditivos?

10. Quais os paises e centros de pesquisa tem explorado mais o tema do uso da
biomassa na injecao em altos-fornos?

11. Quais os tipos de pesquisa vém sendo realizado no ambito da aplicagcdo da

biomassa para inje¢ao?
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12. Qual o potencial de reducdo das emissdes de CO2 com o uso das biomassas

no processo siderirgico, em especial, na inje¢cao em altos-fornos?

Estas foram as questdes de investigacdo que o estudo respondeu ao decorrer da revisdo

detalhada.
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5 CARACTERISTICAS GERAIS DA BIOMASSA E SUA OTIMIZACAO
PARA O PROCESSO SIDERURGICO

5.1 Caracteristicas Gerais

A termo “biomassa” ¢ usado para nomear qualquer matéria-prima proveniente de
plantas e animais. A gama de biomassas disponiveis hoje ¢ diversa, incluindo residuos dos
setores industriais e agricolas, madeira e restos florestais, subprodutos organicos e residuos
organicos. O uso da biomassa na produ¢do de combustiveis e quimicos ¢ apontado como sendo
uma tecnologia altamente promissora na busca da redu¢do do uso de matéria fossil no setor

siderurgico, em especifico na injecdo de combustiveis nos altos-fornos.

Na Tabela 5.1 ¢ apresentado os valores da analise quimica como matéria volatil (MV),
carbono fixo (Crix), cinzas e elementos das biomassas estudadas nos trabalhos em anélise para

a aplicag@o na inje¢do em altos-fornos. Carvoes fosseis também sdo apresentados.

Tabela 5.1 Composicao quimica de carvoes e biomassas (% em massa, base seca).

Material C H (0) S P MV Crx Cinzas Referéncia

Antracito 90,22 2,85 503 096 NA NA NA NA (BABICH,

Betuminoso 7835 575 11,89 243 NA  NA NA Na 202D
Sub- 56,11 6,62 3531 084 NA  NA NA NA
betuminoso

Linhito 4259 740 48,02 1,15 NA NA NA NA

Lascas de 51,59 6,14 41,57 0,07 NA NA NA NA

madeira

Residuos de 49,62 6,34 42,89 0,07 NA NA NA NA

madeira

Residuo 49,19 597 4433 0,00 NA 85,24 14,38 0,39 (NG; GIROUX;

serraria 2018)
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Finos de 6726 244 10,90 0,11 NA 34,59 48,80 10,62 (SILVA;
carvao ASSIS, 2019)
Coque 89,51 3,63 1,89 061 NA 1490 79,44 0,47
verde de
petréleo
Semi-coque 74,27 2,05 3,43 044 NA 7,16 75,83 9,59 XU e al,
(G2) 2015)
Semi-coque 70,60 2,15 520 0,54 NA 14 63,98 15,54
(LT)
Bagago d¢ NA NA NA NA NA 78,89 11,11 10 (CAMPOS DE
cana de ASSIS et al,
agucar? 2020)
Casca de NA NA NA NA NA 72,97 17,03 10
arroz?
Casca de NA NA NA NA NA 80,1 9,90 10
café?
Biomassa 46,43 58 4553 0 NA 87,64 10,28 2,08  (ABHI er al,
herbacea 2021)
Biomassa 49,8 6,0 04 008 NA 82,55 16,6 0,08  (POHLMANN
lenhosa - etal, 2016)
madeira de
eucalipto
Galhos de 51,6 64 36,8 00644 1133 + 754 NA 4,1 (HEDAYATT et
madeira + 9 al., 2021)
0,0005 (mg/kg)
Cascas de 51,8 6,1 385 10,0315 487+7 748 NA 33
madeira + (mg/kg)
0,0009
Residuos 48,8 47 20,5 0465 0,74 64,4 13,1 22,5 (AHMED;
alimenticios SIDERIS;

FR1
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Residuos
alimenticios

FR2

49,7

5,4

27,0

0,212

0,3644

68,7

15,0

16,3

Poliuterano

63,2

6,0

9,5

0,051

0,0355

77,5

75

15,0

BJORKMAN,
2020)

Serragem

torrefada

57,0

5,5

36,4

0,01

0,01

73,5

24,0

0,40

(SUNDQVIST
OKVIST;
LUNDGREN,
2021)

Biomassa
de jardim

pirolisada

65,07

3,34

18,23

0,32

NA

32,3

35,7

12,2

Blocos de
madeira

pirolisadas

87,35

2,84

6,38

0,14

NA

14,5

76,8

3,0

Palha  de
algodao

pirolisada

68,58

2,43

15,21

0,34

NA

17,5

62,3

12,2

Bambu

pirolisado

69,03

1,58

3,87

0,11

NA

11,7

41,7

25,0

Casca de
arroz

pirolisada

42,65

2,37

11,42

0,15

NA

19,8

32,3

42,9

Casca de
coco

pirolisada

49,69

2,12

35,23

0,45

NA

20,1

65,2

11,9

Serragem

pirolisada

68,32

2,48

12,07

0,21

NA

20,7

46,9

15,8

Agente de
remediagao

do solo

70,62

2,45

14,95

0,17

NA

15,6

66,8

11,3

(DANG et al,
2021)
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Lascas de
madeira

pirolisadas

87,0

2,3

6,1

0,01

0,03

12,0

84,1

3,9

(SUNDQVIST
OKVIST;
LUNDGREN,
2021)

Biomassa
lenhosa —
madeira de

pinho

57,7

7,2

34,8

Tragos

NA

64,4

NA

1,2

Carvao
vegetal —
madeira de
pinho

pirolisada

88,26

2,71

8,42

0,03

NA

6,0

NA

0,6

(BABICH et
al., 2019)

Carvao
vegetal —
madeira de
eucalipto

pirolisada

85,0

3,2

8,8

0,02

NA

16,5

81,0

2,4

(POHLMANN
etal, 2016)

Residuos de
fabrica de
leite de

nozes

50,26

5,97

42,61

0,31

NA

82,26

13,20

4,55

Hidrochar

de residuos
de fabrica
de leite de

nozes

69,72

4,93

24,98

0,17

NA

51,11

47,68

1,21

(LI et al., 2021)

Palha de

milho

45,30

5,85

42,40

0,21

NA

78,37

16,17

5,46

Hidrochar
de palha de

milho

77,44

4,85

14,16

0,15

NA

39,08

59,07

1,85

(WANG et al,
2020)
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Hidrochar
de lodo de

esgoto

33,76 3,77 20,58 0,36

NA

52,25 7,18 38,76

Hidrochar

de bio-lodo
de fabrica
de celulose

e papel

28,13 2,36 17,63 0,31

NA

42,64 6,72 46,58

Hidrochar

de rejeito de
fibra de
fabrica de

celulose e

papel

50,96 4,50 15,06 1,67

NA

46,72 28,48 23,28

(WANG et
2019)

al.,

Hidrochar
de bio-

residuo

50,94 4,95 23,75 0,38

NA

57,82 23,63 15,97

Hidrochar
de fracao

organica

58,61 6,72 17,13 0,31

NA

68,76 16,25 12,88

Hidrochar
de casca de

laranja

58,06 5,08 2545 0,16

NA

59,66 30,65 6,18

(HERNANDEZ

etal., 2018)

2 Valores sdo para total de cinzas normalizado para 10%.

Para a substitui¢do parcial ou integral do carvao fossil na injecao, € necessario que as

caracteristicas do substituinte sejam semelhantes com as do carvdo mineral, afim de assegurar

o funcionamento eficaz do alto-forno. A biomassa lenhosa posteriormente tratada como ¢ o

caso do carvao vegetal proveniente da madeira de eucalipto ou pinho pirolisada, ¢ a matéria-

prima mais vidvel para a substituicao, apresentando, usualmente, um baixo teor de cinzas e

enxofre, além de um nivel aceitavel de elementos nocivos como K ¢ Na contidos nas cinzas.

Residuos florestais, cascas e biomassa da agricultura apresentam um maior teor de cinzas e

quantidade de elementos indesejados como P e 6xidos de metais alcalinos, em comparagdo com
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a madeira do caule, carvdo e coque usados. A biomassa de jardim pirolisada, por exemplo,
possui uma maior quantia de cinzas e enxofre, além de niveis elevados de elementos nocivos

se comparada com biomassa lenhosa, carvao fossil e coque.

5.2 Secagem

O alto contetido de matéria volatil e baixo contetido de carbono fixo das biomassas in
natura (Tabela 5.1), tornam a sua aplicagdo na inje¢ao de altos-fornos inviavel. Pré-tratamento
e tratamentos térmicos sa0 necessarios para otimizar as caracteristicas das biomassas a niveis
admissiveis para a aplicacdo na injecao de altos-fornos (MOUSA et al.,, 2016). A secagem ¢
um pré-tratamento térmico utilizado para a remog¢do da umidade presente na biomassa.
Comumente, a umidade deve ser reduzida no material antes de ocorrer a pir6lise para evitar
perda térmica e efeitos no rendimento do carvao. A secagem pode ser realizada tanto ao ar livre

ou com a utilizacdo de uma fonte de calor para auxiliar no aceleramento do processo.

Na Tabela 5.2 ¢ apresentado as tecnologias de secagem disponiveis para a secagem da

biomassa.

Tabela 5.2  Tecnologias de secagem de biomassa.

Tecnologia Secador de Secador Secador Secador Secador de
de secagem banda rotativo rotativo de rotativo  vapor
banda avapor pneumatico
Alimentagdo  Serragem, Serragem, Serragem, Lascas de Serragem,
aparas de lascas de residuos de madeira  casca,
madeira, madeira, processamento residuos
lascas de casca de madeira florestais
madeira
Fluxo de 89 67 5-6 9 25

alimentacgdo, t
h™! (seco)

Entrada de 50-60 50-60 50-60 50-60 50-60

umidade, %

€11 massa
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Saida de 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15

umidade, %

em massa
Meio de Ar, gas Ar, gas Vapor (pressdo Vapor LP Vapor LP
secagem combustivel  combustivel ambiente) reciclado  reciclado
(90-120 °C)  (250-400°C) (0,3-0,4 (0,304
MPa) MPa)
Meio de Ar quente Gas Vapor HP (0,6~ Vapor HP Vapor HP
aquecimento combustivel 1 MPa) (2,6 MPa) (0,7-2,6
MPa)
Capacidade 10 7-8 67 5-40 25
de
evaporagdo, t
h™' Hz
Demanda de 4-5 4-5 34 NA 2-3
energia de 0,8-1 0,5-0,7
evaporagao, (recuperagao de (recuperagdo
M1J kg'! H20 energia) de energia)

Fonte: adaptado de (SUOPAJARVI et al., 2018).

E necessario frisar as dificuldades encontradas quando a aplicagdo do processo de
secagem ¢ analisada em escala industrial. A capacidade de evaporagdo ¢ alta para tecnologias
de secador rotativo a vapor e secador de vapor pneumatico por exemplo, porém, a granulometria
do material aplicada para essas tecnologias ¢ menor se comparada ao processo de secagem
natural, isto €, ao ar livre, o que resulta em um aumento de custos com moagem. Contudo, a
secagem da biomassa no meio ambiente pode vir levar de 25 a 30 dias ou até mesmo meses, 0
que pode acometer o processo continuo de alimentagdo do alto-forno a coque. Cerca de 1500t
de carvao fossil sdao utilizadas para alimentar um alto-forno a coque. Para a substituicao
completa de carvao mineral por carvao vegetal, considerando um rendimento de 70% (perda de
aproximadamente 30% de matéria atrelada a umidade), ¢ necessaria uma quantia de 2700t de
madeira, valor que pode ser atualmente impraticavel considerando as adversidades

anteriormente ja mencionadas.
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5.3 Tratamentos Termoquimicos

ApoOs a secagem, tratamentos termoquimicos sdo aplicados na biomassa. Na Tabela

5.3 é apresentado um resumo das tecnologias de conversao termoquimica hoje presentes e suas

respectivas descrigdes.

Tabela 5.3  Comparacao de tecnologias de conversao termoquimica.

Tecnologia  de Descricio

conversio

Torrefagdo Condigdes de operagao: 200-300 °C por 15-30 min sem a presenca de
ar.
Produto principal: residuo sélido levemente carbonizado, denominado
biomassa torrefada.
Estagio de desenvolvimento: vérias plantas de demonstragdo em
operagao.

Carbonizagao Condicdes de operagdo: misturado com vapor de dgua saturado a 150—

hidrotermal 250 °C de alguns minutos a algumas horas.

Produto principal: residuo sélido levemente carbonizado, chamado
biomassa HTC.

Estagio de desenvolvimento: véarias plantas de demonstracdo em
operagao.

Nota: Adequado para biomassa umida; elementos inorganicos soliveis

em agua sdo removidos com agua

Pirdlise lenta

Condigdes de operagdo: aquecimento lento a 300-600 °C e mantido por
15-30 min a varias horas sem a presenca de ar.

Produto principal: residuos solidos altamente carbonizados,
denominados biocarvao ou carvao vegetal.

Estagio de desenvolvimento: existente desde os primordios da
civilizagdo humana.

Nota: Calor de processo geralmente fornecido pela combustdo parcial de

biomassa ou produtos volateis; particulas maiores que alguns cm.

Pirolise rapida

Condicdes de operacdo: alta taxa de aquecimento de 400—600 °C por

alguns segundos sem a presenga de ar.
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Produto principal: Mistura de dgua e compostos organicos incluindo
compostos oxigenados e fendlicos, denominado bio-dleo.

Estagio de desenvolvimento: algumas plantas comerciais em operagao.
Nota : Calor de processo por excesso de calor de uma central elétrica ou
combustdo parcial de carvao; as particulas precisam ser moidas menos

do que alguns mm.

Gaseificacao Condigdes de operacao: 600 °C a 1400 °C com agente oxidante
(normalmente, 30-50% de oxigénio ou ar necessario para combustdo
estequiométrica com vapor ou CO2).

Produto principal: Syngas (mistura de H2, CO e CO2 com pequena
quantidade de CHa).
Fase de desenvolvimento: véarias plantas piloto ¢ de demonstragdo em

operacao (usinas de gaseificacdo de carvao em operacao comercial).

Combustao Condi¢des de operagdo: combustdo completa com excesso de ar.
Produto principal: calor de alta temperatura.
Estagio de desenvolvimento: amplamente utilizado para geracdo de
energia e calor para industrias de processo em todo o mundo.

Fonte: adaptado de (SUOPAJARVI et al., 2018).

O tratamento de torrefagdo ocorre em temperaturas amenas, inferiores a 300 °C. O seu

principal produto ¢ um residuo sélido levemente carbonizado chamado de biomassa torrefada.

Na carbonizac¢do hidrotérmica, o processo ocorre em uma faixa de 180 °C a 260 °C
aproximadamente, com mistura de adgua e compostos organicos, gerando residuo solido
ligeiramente carbonizado, chamado de biomassa HTC. Apresentando temperaturas superiores,
com intervalo de 300 a 600 °C, a pirolise ¢ subdividida em duas categorias: pirdlise lenta e
pirdlise rapida. A pirdlise lenta ocorre com aquecimento lento, empregando temperaturas de
300 °C a 600 °C. O principal produto resultante do processo ¢ um residuo solido altamente
carbonizado chamado de biochar ou carvao vegetal. Para a pirolise rapida, temperaturas de 400
°C a 600 °C sao aplicadas nas biomassas, gerando um residuo liquido chamado de bio-6leo.
Para a gaseificagdo, temperaturas no intervalo de 600 °C a 1400 °C com agente oxidante sdo
aplicadas na biomassa. Como produto principal apresenta o syngas que consiste em uma
mistura de Hz, CO e CO2 com pequena quantidade de CHa. Por fim, a combustdo ¢ um processo

amplamente utilizado no setor industrial para geracao de energia e calor.
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5.3.1 Efeito das Variaveis dos Tratamentos

O aumento do parametro temperatura nos tratamentos termoquimicos afeta
significativamente as propriedades das biomassas. O aumento do conteudo de carbono fixo e
diminui¢do da quantia de matéria volatil s3o detectados quando tratamentos termoquimicos sao
aplicados nas biomassas, sendo os valores intensificados quando temperaturas maiores sao
aplicadas. Na Tabela 5.1, o eucalipto pirolisado apresenta maior quantia de carbono fixo, teor
de cinzas e menor valor de matéria volatil quando comparado na sua forma in natura. Como

resultado, ocorre um aumento da taxa de combustivel.

Embora o aumento das temperaturas de carbonizacao possa otimizar as propriedades
dos produtos das biomassas para posteriormente ser utilizado na industria siderurgica, a
aplicagdo de temperaturas mais elevadas pode reduzir consideravelmente a combustibilidade.
Conforme Song et al., (2019), a curva de combustdo do carvao de bambu (Figura 5.1, curva B
para diferentes temperaturas) foi deslocada para uma zona de temperatura mais elevada quando
ocorreu a elevacdo da temperatura, resultando em um aumento na temperatura de Burnout do

biochar.
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Figura 5.1 Curva de combustao do carvao de bambu e de outros dois carvdes fosseis. Fonte:
adaptado de (SONG et al., 2019).
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O aumento da temperatura dos tratamentos termoquimicos pode também resultar em
uma reducdo significativa nos volumes/rendimentos de residuo sélido de biomassa produzido.
O processo de torrefagao realizado na temperatura de aproximadamente 290 °C apresenta cerca
de 61-84% de rendimento de biochar em matéria-prima seca. Para a pir6lise lenta, realizada a
uma temperatura por volta de 400 °C, o rendimento de biochar em matéria-prima seca ¢ em

torno de 30% (YE et al., 2019).

5.3.2 Tratamento Apropriado para a Biomassa

O tratamento mais adequado para a carbonizagdo da biomassa ¢ a pirdlise lenta. A
partir da analise dos trabalhos em estudo, o processo de pirdlise lenta foi o mais aplicado, onde
temperaturas suficientemente altas sdo aplicadas com baixas taxas de aquecimento, resultando
como produto um carvio vegetal quimicamente similar ao coque metaltirgico. Sundqvist Okvist
(2021) demonstrou em seu estudo que o carvao vegetal apresenta menores taxas de H/C e O/C,
e maior poder calorifico quando comparado a biomassa torrefada, o que o torna termicamente
trocavel por carvao pulverizado. Khanna et al, (2019) também compararam o processo de
torrificagdo e a pirdlise lenta de biomassa, chegando a conclusdo de que a torrefa¢do na faixa
de temperatura de 225 a 300°C produz carvao com teores de carbono na faixa de 47% a 66%
(base seca) e valores de aquecimento de 19,5 a 26,4 MJ/kg, ja a pirdlise lenta pode aumentar o
teor de carbono dos carvdes para até¢ 95%, com valores de aquecimento de 34-35 MJ/kg
alcangados. Ademais, Wang et al., (2019) concluiram que o alto teor de cinzas e baixo valor
calorifico e de ponto de ignigdo, além de forte explosividade, faz da inje¢do direta da biomassa
HTC sem a presenca de um agente auxiliar nos altos-fornos um processo inviavel, o que
desfavorece a aplicagdo do tratamento de carbonizagdo hidrotérmica nas biomassas para

inje¢ao.
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6 APLICACAO DA BIOMASSA NOS PROCESSOS SIDERURGICOS

6.1 Impacto da Insercdo da Biomassa no Alto-forno

Impactos positivos e negativos ocorrem quando se faz uso de biomassa como matéria-
prima para a injecao em altos-fornos. A insercao de carvao vegetal através das ventaneiras nos
altos-fornos resulta em um decréscimo do volume de sopro e escoria, da taxa de coque, e um
aumento na produtividade do alto-forno. Isto se d4 devido a presenga de um baixo teor de cinzas
e elevada basicidade, o que reduz a taxa de fluxantes usada para a remog¢ao de impurezas e
portanto um decréscimo na produgdo de escoria ocorre. A Figura 6.1 apresenta a comparagao
do consumo de agente redutor em diferentes casos de injecdo de biomassa realizados com

modelos matematicos AF.
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Figura 6.1 Taxas de agentes redutores auxiliares em diferentes casos de injegdo. Fonte:
adaptado de (SUOPAJARVI et al., 2018).

Embora haja diferencas nas caracteristicas dos diferentes estudos analisados (modelo
AF, propriedades das matérias-primas, etc.), ¢ identificavel que a taxa de substituicao do coque
¢ diretamente dependente do tipo de biomassa. E possivel também chegar a conclusio de que o
carvao vegetal € superior em comparagdo com outros injetores a base de biomassa. Dependendo
do teor de carbono, supera também o carvao pulverizado. Pellets de madeira, biomassa torrefada
e bio-0leo podem ser usados na injecdo de AF, mas a taxa de substituicdo do coque ¢ baixa.

(SUOPAJARVI et al., 2018).

Ademias, a inje¢ao de carvao vegetal intensifica a diminuicao da taxa de coque por
apresentar alta porosidade, onde contém contetido de oxigénio, resultando na nao necessidade

de enriquecimento do sopro com oxigénio, isto €, reduzindo o volume de sopro. Como
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consequéncias da redu¢do do volume de sopro, o volume do gas de topo e perdas de calor sdo

reduzidas, favorecendo a reducao da taxa de coque (SOLAR et al, 2021).

Apesar da injecdo de carvdo vegetal nos altos-fornos gerar uma redugdo da taxa de
coque e escoria, e uma melhoria na qualidade do ferro gusa, possiveis problemas operacionais
como corrosdo e deposicao de cinzas alcalinas na regido interna dos altos-fornos podem ocorrer
em funcdo do contetdo de cinzas presente no carvao vegetal (WEI et al., 2017). Logo, a
qualidade do material injetado ¢ crucial. Ademais, reiterando a importancia da qualidade do
material utilizado na injecdo, a aplicagdo de materiais com baixo teor de carbono fixo como ¢
o caso da biomassa torrefada, gera uma diminui¢ao da taxa de substitui¢do. O teor de carbono
fixo ¢ diretamente relacionado com a taxa de combustibilidade. Portanto, a taxa de substitui¢ao
nao ¢ diretamente associada com a taxa de injecao, o que revela que a quantidade do material
injetado ndo ¢ de tamanha importancia como a qualidade do material (CAMPOS; NOVACK;
ASSIS, 2019).

6.2 Influéncia dos Pardmetros de Combustdo no Comportamento da Biomassa

Parametros de combustdo sdo afetados pelo conteudo de matéria volatil e morfologia
apresentada na biomassa. Segundo Suopajirvi et al., (2017), taxas de Burnout aparentemente
diminuem linearmente quando a temperatura de tratamento ¢ aumentada, sendo assim, a
biomassa pirolisada possivelmente apresentard uma menor taxa de Burnout quando comparada
com a biomassa torrefada, em razdo do menor teor de matéria volatil presente em biomassas
pirolisadas em altas temperaturas. Outro parametro que apresenta relagao direta com a matéria
volatil é a temperatura de igni¢do. Biomassas torrefadas e posteriormente pirolisadas
apresentam uma temperatura de ignicdo maior, seguindo a mesma ldgica mencionada
anteriormente. Para assegurar a eficiéncia da combustibilidade, o ideal ¢ a realizagdo da pirdlise

em baixas temperaturas.

A area de superficie especifica também afeta a taxa de Burnout e a temperatura de
igni¢cdo da biomassa. Xu et al., (2018) analisaram os parametros caracteristicos da combustao
de amostras de biomassa de bambu e chegaram a conclusdo de que a amostra de carvao de
bambu e antracito com um mesmo tamanho de particula implicava que a combustao de carvao
de bambu era melhor do que a do antracito. A estrutura porosa ¢ microcristalina desordenada
do carvao de bambu, Figura 6.2 a), contribuiu para a sua melhor reatividade de combustio. O

carvao antracito, diferente do carvao de bambu, apresenta uma estrutura compacta, de baixa
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porosidade, afirmada na Figura 6.2 b). Com o aumento do tamanho das particulas, a temperatura

de ignicdo e a temperatura de combustao do carvao de bambu aumentaram.

50 pm

Figura 6.2 Morfologia do carvao de bambu (a) e carvao antracito (b). Fonte: (XU; WANG;
DAL, 2018).

6.3 Faixa de Propriedades das Biomassas

Para a aplicagdo na inje¢do de altos-fornos, as biomassas devem dispor de um conjunto
de propriedades que sdo vidveis para o seu uso, seja operacional, como economicamente. E
necessario que a biomassa apresente uma boa performance de combustao, indice moagem deve
estar em um intervalo de 60 a 90, baixa explosividade, ponto de igni¢ao apropriado, baixo teor
de cinzas (<12%), enxofre (<0,6%), fosforo e alcali, elevada temperatura de fusdo das cinzas
(>1200 °C), boas caracteristicas de fluxo e de jato, baixo teor de umidade de matéria volatil, e
alto contetido de carbono fixo e poder calorifico interno (HERNANDEZ et al., 2018). A
necessidade de remog¢do de enxofre e fosforo em processos posteriores aumenta os custos de
producdo. A alta quantidade de alcali resulta na sua acumulacao e circulagdo no interior dos
altos-fornos, deteriorando o revestimento refratdrio e gerando perdas de energia. O contetido de
matéria volatil presente na biomassa deve ser controlado para evitar efeitos negativos no
processo de gaseificagdo no zona de combustdo, na taxa de substitui¢do do coque e poder

calorifico (AHMED, 2018).
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6.4 Uso de Misturas de Combustiveis: O Que a Literatura Diz Sobre

A mistura de biomassa com carvoes minerais € outros aditivos gera um aprimoramento
na performance da combustdo. Os chars das biomassas apresentam maior area superficial e uma
microestrutura isotropica desordenada quando comparados a baixa porosidade e uma estrutura
anisotropica contida nos chars de carvao mineral, o que significa que os chars das biomassas
dispdem de um valor superior de reatividade (POHLMANN ef al., 2016). Sendo assim, a adi¢ao
de chars de biomassas pode otimizar as propriedades de combustio dos chars de carvao fossil
sob a perspectiva microestrutural e de combustibilidade, favorecendo a sua incorporagdo em
misturas para a inje¢ao em altos-fornos. Li et al., (2021) observaram que a adigdo de biomassa
HTC em misturas com carvao antracito pode melhorar a porosidade do carvao misto e melhorar
o desempenho de combustao do antracito em carvao misto, € com o aumento da proporc¢ao de

biomassa HTC, o efeito de melhoria torna-se mais 6bvio.

A parcela de contribui¢do da biomassa em misturas de combustiveis para a inje¢ao nos
altos-fornos pode chegar a 50%. Barbieri et al., (2016) propds que misturas bindrias de carvao
e carvdo vegetal nas proporgdes 10, 20 e 50% de carviao vegetal seriam consideradas
satisfatorias para a injecdo em altos-fornos. Segundo Dang et al., (2021), a relagcdo massica de
50% de biomassa carbonizada na mistura com carvao pulverizado resultou no maior valor de
eficiéncia de combustao. Portanto, ¢ possivel concluir que a adi¢do de biomassa carbonizada

na mistura resulta em um efeito sinergético no sistema.

6.5 Paises, Centros e Tipos de Pesquisa na Area de Biomassa

O grafico da Figura 6.3 ¢ apresentado os paises e a quantidade, em porcentagem, de
estudos conduzidos na area de biomassa para inje¢do em altos-fornos analisados na presente

revisao.
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Paises com estudos na area de injecao de
biomassa em altos-fornos
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Figura 6.3 Paises e porcentagem de estudos conduzidos na area de inje¢ao de biomassa em
altos-fornos.

Paises como Suécia e China lideram na quantia de pesquisas conduzidas na area de
inje¢do de biomassa em altos-fornos, representando 23% e 19%, respectivamente, do total dos
trabalhos analisados. A Suécia ¢ representada pela Universidade de Tecnologia de Luled ¢ a
Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Pequim ¢ o centro de pesquisa que mais apresenta
estudos na area de inje¢do de biomassa em altos-fornos na China. A Finlandia e o Brasil também
apresentam uma consideravel quantia de estudos na area de inje¢ao de biomassa em altos-
fornos, com 16% e 14%. O maior percentual de estudos nos paises mencionados pode
possivelmente ser explicado pelo historico deles na geracdo de biomassa e seu uso como
biocombustiveis, além da producao de aco. No continente europeu, a produ¢do anual de madeira
das florestas é estimada em 3,7 B m? e em 2016, o fornecimento de biomassa lenhosa de
florestas e outros terrenos arborizados contribuiu com cerca de 60% da biomassa total utilizada

para fins energéticos. O consumo de energia na China é primariamente fossil, primordialmente
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carvao. Atualmente, a China tem 140 M ha de area terrestre sendo usada para producao agricola.
Estudos relevantes ilustraram que a cada ano cerca de 500-800 Mt de biomassa ¢ produzida a
partir de residuos de culturas com possivelmente 200 Mt disponivel para a producdo de
biocombustiveis. J4 o Brasil, a biomassa total produzida a partir da producao agricola ¢

estimada em torno de 657,1 Mt ano (ANTAR et al.,, 2021).

No contexto producdo de ago, em dezembro de 2022, a produgdo de ago bruto por
regido foi de 104,9 Mt na Asia e Oceania, 9,2 Mt na Europa e 3,3 Mt na América do Sul (World
Steel Association AISBL, 2023).

Os trabalhos em andlise apresentam as seguintes categorias: relato de experimento,
pesquisa de validagdo e revisdo da literatura. O relato de experimento (também conhecido como
relatorio de laboratdrio) € um relatorio de pesquisa empirica realizado pelo autor(es). A
pesquisa de validacdo condiz a estudos usados em pesquisas para comparar a precisdo de uma
medida com uma medida padrdo para identificar e eliminar o viés. Por fim, a revisdo da
literatura ¢ um resumo abrangente de pesquisas anteriores sobre um determinado topico. A
Figura 6.4 demonstra a incidéncia das categorias de pesquisas conduzidas no assunto de

biomassas para inje¢ao nos altos-fornos dos trabalhos em estudo.
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Categoria de estudos na area de biomassa para
inje¢do em altos-fornos

m Relato de experimento B Pesquisa de validagao

Revisao da literatura

Figura 6.4 Classe de estudos no contexto da biomassa para inje¢ao em altos-fornos, em %.

O género de estudo mais incidente no &mbito de inje¢ao de biomassas em altos-fornos
observado nesta andlise foi a pesquisa de validagdo, representando 66% do total dos estudos
considerados. 25% dos trabalhos se enquadram na classe de revisdo da literatura ¢ 9% sao

relatos de experimentos.
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7 USO DE BIOMASSA PARA REDUCAO DAS EMISSOES DE CO2

A injecdo de biomassa no alto-forno, especialmente carvao vegetal, ¢ uma das
tecnologias presentes para a redu¢do das emissdoes de CO2 de base fossil. Na Figura 7.1 ¢
apresentado o impacto nas emissdes de CO2 quando serragem torrefada (ST) ou carvao vegetal
(CV) sao introduzidos nos altos-fornos através da injecao, biocoque (Bc) ou como parte de
biobriquetes (Bb) ou combinagdo de ambos analisados no estudo conduzido por Sundqvist

Okvist e Lundgren, (2021).
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Figura 7.1 Impacto nas emissoes de CO2z pela aplicacdo de biocarvao por injecao, via coque
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ou parte de biobriquete ou uma combinacdo dos anteriores. Fonte: adaptado de
(SUNDQVIST OKVIST; LUNDGREN, 2021).

Apresentando taxas de injecao semelhantes para serragem torrefada e carvao vegetal,
o carvdo vegetal reduz as emissdes de CO2 fossil 2,3 vezes mais. Segundo Sundqvist Okvist e
Lundgren, (2021), as emissdes de CO2 de origem fossil provenientes da producao de ferro em

altos-fornos podem ser reduzidas cerca de 15% quando injetando biomassa torrefada Se o
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carvao pulverizado ¢ totalmente substituido por biocarvao, é vantajoso utilizar o carvao vegetal,
ja que resultard em um menor impacto na temperatura do gas de topo e da temperatura
adiabatica da chama na zona de combustdo. De acordo com o estudo, a melhor performance na
redugdo de emissdes de CO: ¢ alcangada quando realizado uma combinagdo de biobriquetes e
biocoque com 100% de injecao de carvao vegetal, o que resulta em emissdes de CO2 fossil 41%
menores. Quando ¢ aplicado sozinho 100% de carvdo vegetal, a reducdo de emissdes de CO2 ¢
de 33%. Cerca de 4% das emissdes de CO2 sdo reduzidas quando aplicado biocoque ou
biobriquete. Seguindo a mesma linha de pensamento, o estudo conduzido por Ahmed et al.,
(2020) apresentou que quando ¢ assumido a substitui¢do completa do carvado pulverizado por
carvao vegetal, injecdo de 200-220 kg/tHM de carvao vegetal, ¢ possivel reduzir
aproximadamente 40% do valor das emissdes de CO2. Para Babich (2021), a substituicdo de
200 kg tHM—1 de carvao pulverizado pela injecdo da mesma quantidade de carvao vegetal
diminui a entrada de CO2 em 37-45%, dependendo das caracteristicas do carvdo (como
referéncia, a entrada de CO: foi de 1504 kg tHM-1 enquanto a taxa de coque foi de 283 kg
tHM-1.
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8 CONCLUSOES

A biomassa lenhosa ¢ a matéria-prima de origem organica mais viavel para a

substituicdo parcial do carvao fossil na injecdo em altos-fornos e integral em mini altos-fornos.

E necessario a aplicagdo de pré-tratamento (secagem) e tratamentos termoquimicos
como: torrificacdo, pirdlise (lenta e rapida) e carbonizagdo hidrotérmica, para a utilizacdo de
biomassa em altos-fornos. Obstaculos na implementacao do processo de secagem em escala

industrial sdo presentes.

O aumento do parametro temperatura nos tratamentos termoquimicos favorece o
aumento de carbono fixo e diminui¢ao da matéria volatil da biomassa. Ja a combustibilidade e
os volumes/rendimentos de residuo sélido de biomassa produzido sdo afetados de maneira

negativa, apresentando um decréscimo em seus valores.

O tratamento mais adequado para a carboniza¢do da biomassa ¢ a pirdlise lenta
(aquecimento lento a 300—-600 °C e mantido por 15-30 min a varias horas sem a presenca de
ar). O carvdo vegetal obtido através desse processo ¢ quimicamente similar ao coque

metalurgico.

A utilizacdo da tecnologia de injecdo em altos-fornos ja se faz presente no cotidiano
do setor siderurgico. O Brasil ¢ referéncia na injecdo de biomassa em mini altos-fornos e
estudos indicam que ¢ possivel realizar a substituicdo completa do carvao mineral por carvao

vegetal.

A inje¢do de biomassa em altos-fornos pode gerar um decréscimo do volume de sopro
e escoria, da taxa de coque, ¢ um aumento na produtividade do alto-forno, mas também pode
ocasionar possiveis problemas operacionais como corrosao e deposi¢do de cinzas alcalinas na
regido interna dos altos-fornos. Portanto, a qualidade da biomassa ¢ essencial na injecdo em

altos-fornos.

Taxa de e temperatura de ignicao descressem quando biomassas sdo tratadas em altas
temperaturas. O ideal € arealizacao da pir6lise em baixas temperaturas para garantir a efici€éncia

da combustdo. A area de superficie especifica também impacta esses dois pardmetros da
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combustdo, onde a estrutura porosa microcristalina desordenada do carvao vegetal favorece a

combustdo.

A faixa de propriedades que a biomassa deve apresentar para ser apta na inje¢ao em
altos-fornos ¢é: boa performance de combustio, indice moagem em um intervalo de 60 a 90,
baixa explosividade, ponto de ignicdo apropriado, baixo teor de cinzas (<12%), enxofre
(<0,6%), fosforo e alcali, elevada temperatura de fusdo das cinzas (>1200 °C), boas
caracteristicas de fluxo e de jato, baixo teor de umidade de matéria voléatil, e alto contetido de

carbono fixo e poder calorifico interno.

Um aprimoramento na performance da combustdo pode ser alcangado com a
combinacdo de biomassa nas misturas com combustiveis para inje¢do nos altos-fornos quando

representa uma parcela de 50% nas misturas.

Do conjunto de trabalhos analisados, paises como Suécia e China lideraram na quantia
de pesquisas conduzidas na area de injecdo de biomassa. O centro de pesquisa com maior
producao de textos na Suécia ¢ a Universidade de Tecnologia de Luled. Na China, a
Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Pequim se destaca. Finlandia e Brasil, apresentam
também quantias significativas de estudos nesse campo. A maior quantidade de estudos
relacionados a injecdo de biomassa em altos-fornos nesses paises pode ser possivelmente
explicada pelo histérico na geracdo de biomassa e seu uso como biocombustiveis, além da
producdo de aco. O género de estudo mais frequente nos trabalhos analisados ¢ a pesquisa de
validagdo (66%), seguida da revisdo da literatura (25%) e por ultimo os relatos de experimentos

(9%).

Cerca de 40% do valor das emissdes de CO2 pode ser reduzido quando se assume a
substituicdo completa do carvao pulverizado por carvao vegetal, atestando a capacidade da

biomassa no processo de descarbonizacdo da industria sidertrgica.



9 TRABALHOS FUTUROS

40

Realizagdo de uma nova revisdo sistematica da literatura, aplicando as seguintes

alteracdes:

Inclusdo dos anos 2022 e 2023;
Formulacdo de novas questdes de pesquisa;
Aperfeicoamento das palavras-chave;
Geragao de novas strings de busca;

Reformulagao dos critérios de selecao.
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