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Resumo

No processo de produgao de gusa sao frequentes as pesquisas em busca de meios
de reducdo dos custos do produto final, além de adequagdes do processo a
escassez de matéria-prima e tudo isso com o intuito final de garantir a lucratividade
do setor. A preocupacdo com os impactos ambientais do processo também é
assunto frequentemente levantado por profissionais da area devido a sua igualmente
grande importancia. Através da injecdo de materiais pulverizados e gas pelas
ventaneiras de um reator € possivel conseguir economia de gastos com adi¢cao de
carvao de topo. Por esse motivo e também visando a redugdo dos maleficios
causados pela liberacdo de gases diretamente na atmosfera que surgiu a ideia da
injecado de biogas pelas ventaneiras. Assim é possivel evitar a liberacdo de CH4 que
€ altamente prejudicial a vida no planeta, além de reduzir o consumo de carvao de
topo no Alto-Forno.Este trabalho discute a variacdo da Temperatura de Chama
frente o efeito da utilizagcdo de biogas em Altos-Fornos, bem como o potencial
energético desse gas tendo em vista a abundancia de fontes de metano
provenientes do setor bovino e suino no Brasil.
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THE BIOGAS EFFECT IN FLAME TEMPERATURE WHEN USED AS FUEL
AUXILIARY

Abstract
In the production process of pig iron is common the researches seeking new ways to
reduce the final product costs, as well as adjustments of the process like the
shortage of raw material and with the final aim of guaranteeing the sector's
profitability. Professionals due their big importance also discuss the concern about
the environmental impacts of the process. Through the injecting of puveralized
materials and auxiliary material by the tuyeres of a reactor is possible to save cost
with added of top coal.For this reason and in order to reduce the harm caused by the
release of gases directly into the atmosphere came the idea of biogas injection by the
tuyeres.Thus is possible to avoid the release of CH4 that is highly damaging for life
on the planet, while reducing top coal consumption in the blast furnace. This paper
discusses the variation of the flame temperature front the effect of the use of biogas
into blast furnaces and the potential of biogas comparing to the abundance of
methane sources from bovine and swine sector in Brazil.
Keywords: Biogas blast furnace; Injection.
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1 INTRODUGAO

O aumento da populagcao mundial leva a elevacao das demandas, que por sua vez
leva a elevagao da quantidade de industrias, com destaque para o periodo seguinte
a revolucao industrial, quando esse numero cresceu consideravelmente. Os paises
desenvolvidos necessitam manter seu patamar de consumo, além de atender ao
mercado externo também faminto por produtos e servigos. Porém, juntamente com
essa grande quantidade de industrias, vem a grande quantidade de poluentes
gerados durante o processo produtivo. A lideranga dos paises com maior poder
econdmico esta atrelada a responsabilidade pela emissdo da maior parcela aos
gases danosos ao meio ambiente. Assim como o volume de gases do efeito estufa
(GHG - Greenhouse Gas) langados na atmosfera €& cada vez maior, as
preocupacdes com as consequéncias dessas emissdes também cresce a cada dia.
Crescem cada vez mais os estudos relacionados as formas de reduzir os prejuizos
causados por esses gases assim como reduzir a quantidade de gases jogados na
atmosfera.

Varias sdo as alternativas para reducdo das emissdes de GHG. Uma solugcdo mais
recente para o problema em questéo é a utilizagdo de material de fontes organicas e
que possam ser reciclados, que sdo comumente chamados de biomassa. Biomassa
€ um material cujos residuos podem ser reaproveitados, além do mais, ela pode ser
transformada em varios tipos de energia como térmica e elétrica.

A preocupagdo com as questdes ambientais fez com que as tecnologias de
desenvolvimento no meio industrial voltassem suas frentes de pesquisa também
para esse campo buscando meios de reduzir ou eliminar os efeitos deletérios ao
meio ambiente, provenientes de praticas inerentes ao processo produtivo.

Uma das técnicas mais difundidas em industrias voltadas para a produgao de aco é
a injecado de combustiveis pelas ventaneiras dos Altos-Fornos. Essa técnica é
vantajosa ndo s6 com relagdo a questdo ambiental, mas também por ser de
importante valia levando em consideracdo a escassez de matérias primas de
qualidade para serem carregadas no topo do forno e também devido a alta
competitividade caracteristica do setor siderurgico [1].

Juntamente com a inje¢do de materiais pulverizados pelas ventaneiras dos Altos
Fornos, é feita também a injegdo de gases combustiveis. Atualmente ogas mais
utilizado para injegdo em Altos-Fornos € o gas natural e, atualmente tem se feito
estudos com um novo gas para combustivel auxiliar, o biogas.

A injecdo de gas natural juntamente com o combustivel pulverizado resulta em
reducao do consumo de coque no topo, ja que parte do carbono é adicionado pelas
ventaneiras (levando a reducgado direta dos custos de produgdo de gusa), tem-se
também a reducao do volume de escoria e temperatura de chama que é resultado
do efeito refrigerante do gas natural e do carvao pulverizado [2].

O gas natural em questdo é composto de metano (CHs4) em sua maioria. A
porcentagem CH4 é superior a 90%. O metano € um gas de grande impacto na
atmosfera devido a sua elevada capacidade de absorcao de radiacao ultravioleta por
molécula, chegando a um poder de absorgéo 23 vezes maior que o do CO2 [3].

A tabela 1 representa a composi¢cdo quimica de um biogas produzido por uma
concessionaria. E possivel perceber que o biogas tem de mais de cinquenta por
cento de metano, porém a composicao pode variar dependendo do processo de sua
obtengao.
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Tabela 1: Composigédo do Biogas [5]

Gas % Volume FormulaQuimica
Metano 55-75 CHa4
Diéxido de
Carbono 25-45 CO2
Nitrogénio 0-3 N2
Hidrogénio 0-2 H>
Oxigénio 0-0.1 0))
GasSulfidrico 0-1 HsS

O metano do gas natural esta presente também nos residuos sélidos produzidos
pela populagdo humana, residuos esses que vém aumentando a cada dia devido ao
aumento da populagéo. Os residuos que sédo gerados pela populagdo séao levados
aos aterros sanitarios onde sofrem o processo de digestdo anaerdbia que, por sua
vez, leva a formacgédo do biogas que € um gas com consideravel teor de metano e
gas carbdnico além alguns outros componentes em menor porcentagem. A presenca
de metano em quantidades consideraveis no biogas solicita um cuidado especial
dentro dos aterros sanitarios no descarte do mesmo. Devido a necessidade desse
cuidado especial, ele € queimado apds seguir um caminho até a superficie do aterro
[4]. O alto teor de metano existente nesse gas fez com que estudos fossem (e ainda
sdo) realizados para verificacdo da possibilidade de transporte esse gas gerado para
ser utilizado com fonte de energia.

Outra grande fonte de emissao de GHG é a pecuaria devido a grande quantidade de
residuos solidos produzidos pelas criagdes bovina e suina. Os dejetos desses
animais com a ajuda da fermentagcdo (digestdo anaerdbia) em biodigestores
produzem o biogas. Os ruminantes produzem entre 80 e 103 milhdes de toneladas
de CH4 por ano, totalizando 74 da quantidade de metano produzido no mundo [6].
Dados estatisticos mostram que no Brasil a populagdo de ruminantes cresceu 1,6%
em 2011 em comparagao com o ano anterior. Isso mostra que o Brasil € uma grande
fonte de metano gracas a enorme e crescente quantidade de ruminantes que
existem em nosso territorio [7].

Levando em consideracdo a alta populagdo de ruminantes em territério nacional
produzindo uma grande quantidade de residuos soélidos e também considerando a
producdo de residuos pelo homem, tém-se fontes valiosas de biogas para ser
utilizados em substituicdo ou em conjunto com o gas natural devido a sua
composi¢ao similar com a composi¢cdo do gas natural. Como se trata de um gas, o
biogas pode ser transportado pelos mesmos meios que sdo utilizados pelo gas
natural reduzindo custos com logistica.

Além de gerar renda em fazendas onde os residuos produzidos pelas criagdes eram
somente utilizados como adubo, é possivel gerar energia o que pode reduzir o
consumo de energia elétrica nas fazendas. No caso dos residuos produzidos pelo
homem, principalmente, nas cidades, é possivel reduzir a quantidade desses
residuos reduzindo a emissao do gas metano direto na atmosfera.
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2 MATERIAIS E METODOS

A simulagdes feitas nesse trabalho foram feitas com a ajuda de dois programas
chamados AFA 1 e AFB_1 pertencentes ao Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da Universidade Federal de Ouro Preto. As composicoes
que foram utilizadas para simulagdo de composi¢cdo dos gases provenientes da
biodigestdo de dejetos suinos, bovinos e de lixo orgénico foram retiradas da
literatura.
O primeiro programa reproduz simulagao de balango de massa enquanto o segundo
realiza simulagcdo de balango térmico, ambos em linguage Fortran baseando-se no
modelo criado no IRSID (Institut de Recherche de la Sidérurgie) hoje ArcelorMittal de
Lorraine, no Nordeste da Franca.
As simulacbes realizadas foram feitas com injecdo de gas natural e/ou biogas
juntamente com a injegdo de carvdo pulverizado tendo todos esse materiais
composicdes utilizadas em grandes siderurgicas do territorio nacional.
Utilizando o AFB_1 foi posssivel realizar o calculo térmico global de um Alto-Forno
tendo como variaveis:

e %H2 no gas de topo seco e vazdo de ar;

e % darazdo CO/COz2 no topo e vazao de ar;

e %H2 no gas de topo seco e razdo CO/COz;

e %N2 no gas de topo seco e vazio de ar.
A massa e composi¢cao de carvao mineral injetado, coque, minério, sinter, pé de
alto-forno, materiais volateis do coque sdo determinadas previamente, pois esses
sdo dados de entrada do programa. Além disso, os dados de entrada devem ser
padrao, pois, obviamente, a variagcao deles leva a erros nos resultados encontrados,
impossibilitando uma analise comparativa dos resultados.
Coque, carvao mineral e pds de alto-forno tiveram suas composicdes fornecidas de
uma usina integrada a coque e os dados de minério de ferro e sinter sao
provenientes da prépria usina siderurgica. A matéria prima que é adicionada no topo
do forno é composta de coque, minério, com a adicdo de pelota e sinter,
completando assim o balango de massa do ferro que sera, em sua maioria,
incorporado no gusa. Na simulagdo, com os valores das porcentagens de cada
mateéria prima em maos foi possivel realizar os calculos relacionados ao balango de
massa de ferro no reator. Esses valores de porcentagens, a principio sao fixos para
qualquer simulacdo e a medida que iteracbes ocorrem sao feitos ajustes nas
composi¢cbes de todas as matérias primas com o objetivo de atender as
especificagcdes pré-determinadas
Durante a simulagdo os dados s&o adicionados de acordo com a solicitacdo do
programa, entdo é feito o calculo da perda térmica global desejada. Esse valor por
sua vez serve de dado de entrada no programa AFA_1 levando assim ao célculo da
quantidade de biogas a ser injetado para que as condigbes de operagdo do AF
figuem proximas das condigdes de operagdo com o uso de gas natural.
Além das perdas térmicas, o programa AFA_1 utiliza o desvio de Rist e a diferenca
de temperatura da carga e dos gases no PINCH POINT como dados de entrada e
calcula a temperatura dos gases de topo, a partir de dados de operagdo como leito
de fusdo, porcentagem de Hz no gas de topo e perdas térmicas (calculadas no
AFB_1). Considerou-se que 85% das perdas térmicas ocorrem na zona de
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elaboracdo e 15% na zona de preparagao. As outras entradas sdo semelhantes as
entradas utilizadas no programa AFB_1.
Os programas possuem algumas restricbes, uma vez que nao consideram fatores
como a distribuicdo e permeabilidade da carga, a velocidade de producdo e a
profundidade do sopro.
Foram realizados os seguintes balancgos:

1. 100% Injecéo de gas natural;

2. 75% Injecéo de gas natural e 25% de Injecao de Biogas;

3. 50% Injecao de gas natural e 50% de Injegdo de Biogas;

4. 25% Injecao de gas natural e 75% de Injecéo de Biogas;

5. 100% de Injecao de Biogas.
Utilizou-se uma taxa de injegdo de gases de 100Nm3/t. Assim, os testes foram
realizados com inje¢des de biogas e gas natural variando em proporg¢des de 0-100%
em quantidade injetada de volume de gas.
A taxa de injecdo de carvao pulverizado (150 kg/t) e todos os outros paramentros
foram considerados os mesmos em todos os balancgos, variando apenas as taxas de
injecao de gas natural e biogas. A temperatura de inje¢do do biogas, do gas natural
e do carvao mineral foi 25°C.O carregamento do alto-forno foi continuo e com
aproximadamente 50% pelota, 30% de sinter e 20% de minério.
No que se diz respeito a injecdo de gases, o programa oferece apenas as opgoes de
gas natural e gas de coqueria. Assim, alterou-se a composi¢ao do gas de coqueria
para cada composicdo de biogas, e as suas entalpias foram consideradas as
mesmas. A composicdo do gas natural usada foi 100% de CHspara melhor
viabilidade de estudo e foi considerado um volume de biogas com uma taxa de 60%
de CHas e 40% de COz2, que é a proporgao mais frequente desse gas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos estudos, observou-se que o teor de enxofre presente no biogas € muito
pequeno, na ordem de poucos ppm’s. Aléem disso, existem novas tecnologias de
limpeza e purificacdo de gases disponiveis e com precos bem acessiveis no
mercado. Assim, no que diz respeito ao efeito da injecdo de biogas na qualidade do
gusa, ndo é necessario preocupar-se com a contaminagao significativa do produto
por enxofre.

Apos a realizagao dos testes foi observado que quanto maior a injegao de biogas na
composi¢cdo da mistura do gas injetado, maior sera o declinio da temperatura de
chama. Assim, apos a substituicdo completa de gas natural por biogas, por exemplo,
havera um declive significativo na temperatura de chama. Isso se deve ao fato de
que o CO2 presente no biogas ter o efeito endotérmico, devido a reagdo de
Boudouard, ou seja, a presenga de CO2 implica que havera a transformagéo a CO,
gerando uma perda de energia na zona de combustao

As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados feitos nos programas de simulagdo em
duas etapas. A Tabela 2 consiste na injecdo de biogas no alto-forno sem
temperatura de chama fixa, ou seja, foi feita a simulagdo computacional livremente,
para se obterem os resultados provocados pela injecéo. Verificados os resultados da
primeira etapa, onde ocorreu uma baixa temperatura de chama no processo, fixou-
se a temperatura de chama em torno de 2250°C com o auxilio da injecdo de
oxigénio, e assim se obtiveram coke-rates mais elevadas, conforme a Tabela 3.

* Technical contribution to the 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, to

16° Simposio Brasileiro de Minério de Ferro and to 3° Simposio Brasileiro de Aglomeragéo de Minério
de Ferro, part of the ABM Week, August 17"-21t, 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brazil.




45th Ironmaking

16th Iron Ore
3rd Agglomeration ISSN 2176-3135

Tabela 2. Relagao Temperatura de Chama e Coke-Rate sem Temperatura de chama fixa

Injecao CR (kglt) TC (°C)
100% NG 383,6 1907,0
75% NG 25% BG 387,0 1896,3
50% NG 50% BG 390,5 1885,0
25% NG 75% BG 393,9 1862,5
100% BG 397,4 1843,9

Tabela 3: Relagdo Temperatura de Chama e Coke-Rate com temperatura de chama fixa

Injecéo CR (kglt) TC (°C)
100% NG 2747 2251,7
75% NG 25% BG 285,2 2250,0
50% NG 50% BG 2917 2249,1
25% NG 75% BG 2951 2250,0
100% BG 298,6 2250,1

Para o calculo da temperatura de chama, utilizou-se a Equacgao (1):

Tchama = 1267,9 + 0,9742Ts + 57,64 E — 7,146U — 2 Ticp — 4 Von Eq.(1)

Onde as variaveis utilizadas na simulacao foram:

Ts = temperatura de sopro do ar (1200°C)

E = enriquecimento do ar em oxigénio ( aproximadamente 2%)

U = umidade do ar (18 g/Nm?3)

Teci = taxa de injegéo de carvao (150 kg/t gusa)

Ven = volume de gés natural injetado (100 Nm?/t gusa)

O consumo de redutor variou nos testes, mostrando que a substituicdo de gas
natural por biogas provoca uma variagcdo no consumo tedrico de coque e na
temperatura de chama. A escolha da temperatura de chama fixa 2250°C, condiz com
as temperaturas de chama reais encontradas nos altos-fornos a coque. Adotou-se a
tatica de enriquecimento do ar em oxigénio para manter os niveis térmicos na zona
de combustao.

4 CONCLUSAO

Conforme resultados apresentados, ou uma queda significativa de temperatura de
chama e para solucionar o problema de redugéo da eficiéncia térmica de projeto é
necessario aumentar o aporte térmico através enriquecimento do ar com oxigénio ou
adicionando mais carbono no reator. Porém é preciso estar atento aos efeitos
dessas alteragdes do rendimento do forno e varios parametros operacionais, para
nao prejudicar o funcionamento do Alto-Forno.

A injecdo de gases no Alto-forno causa uma maior redugdo na temperatura
adiabatica de chama por unidade, se comparado a inje¢cdo de carvao, que permite
taxas de injecdo mais altas e consequentemente, coke-rates mais préximas as
condigdes de idealidade.
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