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Resumo

Neste trabalho sao discutidas as exigéncias e possibilidades relativas ao uso de combustiveis sélidos alternativos
no processo Tecnored. Esta caracteristica, que se constitui em um dos maiores diferenciais do processo, foi plenamente
comprovada na planta piloto a partir de campanhas experimentais realizadas com combustiveis alternativos, abundantes
e de baixo custo, tais como coque verde de petréleo, biomassas, coques de alta cinza, entre outros. Os principais
resultados destes testes sao apresentados neste trabalho, assim como o simulador do forno Tecnored, uma ferramenta
extremamente Util e confiavel projetada para replicar as condigoes reais de operacao, determinando assim a adequacac
de quaisquer fontes alternativas de combustivel para o processo, ainda que nao testados na planta piloto.
Palavras-chave: Tecnored; Carvao; Coque; Combustivel.

Fuel Flexibility in the Tecnored Process
Abstract

This discusses the various requirements and possibilities of the Tecnored Process to use alternative solid fuels,
other than coke. This ability of the process directly related to its competitiveness, was proved in the pilot plant tests by
long time use of green petroleum coke, biomasses, high ash cokes, etc. The results of the pilot furnace using these fuel
sources are presented as well as the introduction of the Tecnored furnace simulator as a very important and reliable tool
to approve other sources of solid fuel not tested in the pilot plant.
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| INTRODUCAO

A inevitavel dependéncia do uso de coque
metal(rgico para a producao de ferro primério via
altos-fornos tem sido apontada como um dos
pontos mais frageis da sustentabilidade do setor
sidertirgico, devido a varios problemas de ordem
téaica, econdmica e ambiental na operacac das
coquerias, fenémeno agravado pela atual escassez
e alto preco deste insumo no mercado mundial.()

Como um aumento expressivo da
capacidade instalada mundial de producao de
coque € muito pouco provavel devido s rigoro-
sas legislacdes ambientais, alto investimento neces-
sario e longo tempo de construcao de novas
coquerias, o desenvolvimento de novas tecnolo-
gias de producao de ferro primdrio que nao

usern cogue parece crucdial para a competitividade das empresas e
manutencao da posicao estratégica do setor siderdrgico.

Este trabalhe discute a flexibilidade de processo Tecnored
quanto ao uso de combustiveis sélidos alternativos ao coque
metalirgico, apresentando alguns resultados obtidos durante a
operacgac do forno piloto e do simulador do processo.

2 PROCESSO TECNORED - USO DE COMBUSTIVEL SOLIDO

Ao contrario dos altos-fornos convencionais, o processo
Tecnored foi concebido e desenvolvido para ser umna tecnologia “coke-
less”, ou sefa, que dispensa o uso de coque durante o processo produtivo,
sgfa comno agente térmico ou redutor, evitando assim o investimento e
operacao de coquerias, e qualquer emissao oriunda destas unidades.

Do ponto de vista do processo, a tecnologia Tecnored
utiliza duas fontes distintas de carbono.
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Figura 1. Secdo transversal esquematica do forno Tecnored

A primeira é o agente redutor, que misturado aos outros
constituintes (fontes de ferro, fluxantes e ligantes) é aglorerado na
forma de pelotas ou briquetes, dando origern aos chamados aglorme-
rados auto-redutores. A quantidade de redutor adicdonada & mistura
é sermpre definida pela relacao C/F (Carbono por Oxidos ferrosos
presentes), normalmente e quantidade suficiente para promover a
completa reducac no estado sélido dos aglomerados, num modelo
de reducao sdlido-sélido via intermediarios gasosos que dispensa ou
sofre pouca influéncia da atmosfera exterior ao aglomerado.

A segunda fonte de carbono para o processo é o
combustivel sélido, que atua como agente térmico ao processo. O
material, bitolado, é carregado através de alimentadores laterais
diretamente na cuba inferior do forno, formando a cama de combus-
tivel e, depois de queimado, fornecendo energia ac processo.

O processo Tecnored apresenta alta eficiéncia energética.
Gases e carga trocam energia em contra-corrente e com o conceito
dos alimentadores laterais, evita-se a ocorréncia da reacio de gasei-
ficacao de carbono na cuba superior do forno (CO, + C — 2C0O),
com conseqliente economia de combustivel e melhor distribuicao
térmica. A energia utilizada no processo é gerada em duas etapas,
primeiro pela queima direta do combustivel no raceway (queima
primaria) e depois pela pés-combustao do gas CO oriundo das
regides inferiores do reator (queima secundaria).

A Figura | mostra um esquema da secao transversal do
forno Tecnored, indicando a utilizacao das duas fontes de carbono.

As duas fontes de carbono usadas no processo Tecnored
apresentam especificacoes distintas, prindpalmente com relacac a sua
granulometria, para atender as diferentes exigéndas fisico-quimicas do
processo. Enquante o material utilizado como combustivel sélido
apresenta granulometria grosseira, tipicamente da ordem de 40 a 80
mm, ¢ redutor exige o uso de material fino, abaixe de Imm.

Demandas fisica e térmica do processo
Tal como outros reatores metallirgicos, o processo Tecnored
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apresenta demandas que devern ser atendidas de
maneira a otimizar a sua performance.

QO material utilizado como combustivel
no forno Tecnored, por exemplo, deve criar a
permeabilidade necessaria para um bom fluxo das
fases gasosa e liquida dentro do reator. Paraisso,
o combustivel deve apresentar no fim dos alimen-
tadores laterais, apés passar pelo processo de
remocao de umidade e matéria volatil, um esque-
leto com resisténcia suficiente para suportar a
carga acdima da cama que € formada na cuba inferi-
or. Além disso, ¢ material resultante, chamado de
“char”, deve ter reatividade adequada a pro-
rmover tanto uma boa temperatura adiabatica cormo
uma boa geometria de chama quando queimado,
e por fim garantir certarelacaoc CO/CO; no topo da
carna de combustivel (Figura 2).

Contudo, deve-se ressaltar que o total
da carga imposta A camna de combustivel no forno
Tecnored € bem menor gque em um alto-forno,
devide a alta produtividade volumétrica do
processo, logo as exigéncias mecanicas sao propor-
cionalmente menores.

Esta caracteristica, ou seja, uso de um
forno compacto, € uma das principais razoes que
explicam a habilidade do forno para dispensar o
uso de coque metallrgico e permitir o uso de
combustiveis sélidos nao-convencionais e de
baixo custo, tais como carvées minerais semi-
antraciticos.

Evidentemente, ¢ uso ou nao de um
determinado combustivel deve ser definido apds
uma avaliacao sobre o custo do insumo frente 2
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Figura 2. Processo de charificacio do combustivel sélide ne
forno Tecnored
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quantidade consurnida por tonelada de produto,
volume de escéria gerado, friabilidade, neces-
sidade de dessulfuracao, etc.

2.1 Combustiveis Sélidos Testados no Processo

A lista de combustiveis sélidos avaliados
durante o desenvolvimento do processo Tecno-
red & bastante extensa. Parte deles foi efetiva-
mente usado no forno piloto em condigoes
similares as industriais enquanto outros foram
aprovados apés testes criteriosos no simulador
do processo.

Testes na planta-piloto

O desenvolvimento em planta piloto do
processo Tecnored foi feito em diferentes fases,
usando diferentes conceitos e tamanhos de
reatores (circular nas primeiras fases e um
médule do forne industrial nas Gltimas fases).
Durante este perfodo, varios tipos de unidades
de ferro e carbono (redutor e combustivel)
foram testados, visando otimizar a performance
da tecnologia através da definicao da geometria
6tima do reator, pardametros ideais de operagao,
engenharia de chama, padrac de “raceway”,
formacao, posicac e estabilidade da zona coesiva,
definicac dos perfis de temperatura, pressao e
velocidades dos gases no interior do forno, etc.

Os tipos principais de combustiveis sdlidos
usados no forno de piloto, suas composicoes tipicas
e granulormetria sao mostrados na Tabela |.

Com relacio A performance do forno, a
Figura 3 mostra os consumos médios totais de
combustivel em quilogramas por tonelada de
metal, alcancados durante os testes em planta
piloto, em funcio do tipo de carga utilizada (Sxi-
dos, carga metalica, etc.).

E importante mendonar gue os Consumos
de combustivel apresentades na Figura 3 sao
apenas indicativos, pois os valores variaram de teste
para teste, em funcao dos pardmetros de operacio,
tipo de carga farrosa, relacio “Carbono/Oxido” nos
aglomerados, grau de metalizacao do DRI, granulo-
metria dos materiais, variacac da umidade, etc.

2.2 Simulador do Processo para Combustiveis
Sélidos

A natureza e as propriedades fisico-
quimicas de qualquer combustivel sélido para
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Tabela |. Combustiveis testados ne forno piloto Tecnored

Combustivel Cfixo Matéria Cinzas S Granulometria
(%) volatil(%) (%) (%) {mm)
Coque metalirgico 85,70 1,80 12,50 1,00 +30-60 e +40 -80
Coque alta cinza 79,00 1,10 19,90 1,00 +40 -100
Carvio mineral 50,00 14,00 36,00 3,00 +30 -50
CVP (¥) (Argentina) 84,48 14,52 1,00 0,61 +30-60e +40-80
CVYP (Brasil) 87,00 12,00 1,00 0,70 430 -60 e +40 -80
Madeira seca (**) 47,00 52,20 0,80 0 Variado
Residuos (plasticos 86% + areia 5% +
Automotivos (fluff) residuos nio-ferrosos 2% + vidros 79%;)

&) CVP — Coque verde de petréleo, que é um residuo sélido oriundo do refinc
catalitico de petréleo, ") Madeira tipo Bracatinga, seca a céu aberto

uso no forno Tecnored, podem ser pré-avaliadas através de testes
no simulador do processo. Caracteristicas dos materiais tais como,
reatividade, inchamento, degradacao, resisténcia ao empilha-
mento, distribuicac granulométrica, resisténda a quente e a frio
em diferentes atmosferas e perfis térmicos sac avaliadas a partir
destes testes.

Paraisso a Tecnored desenvolveu urn equipamento especial,
operado em procedimento especifico, para simular o desermpenho
de combustiveis sélidos alternativos, individualmente ou misturados,
visando predizer o comportamento destes materiais se usados indus-
trialmente como fonte de combustivel no processo Tecnored.

Os seguintes testes s3o realizados e os resultados obtidos
comparados a padroes pré-aprovados:

* caracterizagao fisico-quimica do material;

* teste de secagem;

* teste de crepitaciao ac choque térmico (seco e curva de umidade);
¢ teste de simulacao do forno;

* teste de inchamento e formacao de fase plastica;

reatividade natural e apés remocao de umidade e matéria volatil; e
teste de perda de peso (termogravimetria).

Combustiveis sélidos ja testados e pré-aprovados pelo
simulador do processo induemn tipos de carvoes sub-bituminosos,
bituminosos e antraciticos, briquetes de finos de carvao, carvao
vegetal, semi-coques, ti¢o, etc, com diferentes niveis de carbono
fixo, cdnzas e matéria volatil®,

Testesem Flanta Piloto

Resultados obtides por média de testes
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Figura 3. Consumos médios totais de combustivel na planta piloto Tecnored
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RECEBIMENTO APOS SECAGEM

CARVAO SEMI-ANTRACITICO (AF RICA DO SUL)

Figura 4. Carvio semi-antracitico durante simulacio do processo

A Figura 4 mostra o aspecto visual de uma amostra de
carvao mineral apds o teste de simulacao do processo.

Portanto, os combustiveis sélidos com potencial de uso no
processo Tecnored podemn ser selecionados entre varias alter-
nativas de baixo custo e ampla oferta, a serern usados integralmente
ou em misturas, ratificando a extrema flexibilidade e garantindo a
competitividade da tecnologia, conforme mostrado na Tabela 2.9

2.3 BIOMASSAS

O uso de combustiveis renovaveis para producao de ferro
primario vem sendo muito discutido nos Ultimos tempos, visando
uma producao siderdrgica ambientalmente sustentivel. Neste
sentido, o uso de biomassas como agente combustivel e redutor na
etapa de reducac (etapa com maior geracao dos gases estufa na
cadeia siderirgica), parece ser uma eficiente rota para producao
de ferro primario de maneira econdmica e armbientalmente
sustentavel. Isto porque, a partir da substituicao do uso de
combustiveis fdsseis por biomassas, obtém-se um ciclo fechado de
geracao e captura de CO;, confirme Figura 5 a seguir:

Tabela 2. Combustiveis sdlidos com potencial de uso ne forno Tecnored

Classe Combustiveis solidos

Carvio mineral ndo-coqueificavel Carvio semi-antracitico

Briquetes de finos de carvio

Coque verde de petrédlec (CVP) CVP tipo "esponja”

Coque metalirgico Coque chinés de baixo-resisténcia

Semi-coque (coque Indiane de alte-cinza)

Biomassas Madeira seca (até 20% do total)
Carvio vegetal
Madeira anidra (tigo)
Briquetes de finos de carvio vegetal
Residuos Pedagos de pneu (até 209 do total)

Residuos automotivos (até 209 do total)
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Tamb - 650°C

650°C - 1350°C

Passo a passo, o dclo acontece da
seguinte maneira:

* carbono na biomassa é usado como agente
redutor e combustivel no forno Tecnored,
gerando as emissoes de CO, liberadas para
atmosfera;

* 0O, emitido € capturado pelo ativo florestal,
e através do processo de fotossintese usado
para o crescimento da plantacao;

* o carbono é entao fixado na biomassa e o
oxigénio liberado para atmosfera; e

* abiomassa apds atingir o tamanho adequado
& utilizada, reiniciando o cido novamente.

Assim, o carbono usado no processo
pode ser obtido por um cicdo fechado de média
duracao, através do seqiiestro do CO; da atmos-
fera e nao pelo uso de combustiveis fésseis. Além

| O, pl atmosfera [0, p/ combustao -

O , LIBERADO

e CO,

SEQUESTRADO

C fixaDO

1

BIOMASSA usada como -
COMBUSTIVEL E REDUTOR
(Carvéo vegetal, Madeira, Tigo,

carvdo de graminea, etc.)

Figura 5. Ciclo de geracio e seqliestro de CO7 na redugic
com uso de biomassa
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disso, o baixo teor de enxofre na biomassa,
resulta ermn baixas emissoes de gases tipo SOx, e
incorporacao deste elemento no metal.

O processo Tecnored pode operar
inteiramente comn biomassa (carbonizada ou nao)
para atender a sua demanda de unidades de
carbono. Neste caso, as fragoes maiores sao
usadas como combustivel e as fracoes menores
como agente redutor dentro do aglomerado. O
usc de material de menor granulometria como
redutor possibilita inclusive o uso de carvao de
gramineas, de cascas de cocos ou até mesmo de
espigas de milho.

Por fim ressalta-se que o uso de 100%
biomassa para suprir as unidades de carbono do
processo Tecnored resulta em um balanco de
CO; negativo, ou seja, a quantidade de CO,
seqiestrada da atmosfera para crescimento da
biomassa & maior do que a emissao durante a
producao de ferro primario.
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industrial previsto.
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