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Resumo

A Moringa oleifera é considerada, em muitos lugares, como a arvore da vida. Esta planta
arbérea da familia das Moringaceas possui inUmeras aplicagdes na area da salde e na
alimentacdo. Algumas de suas utilidades mais nobres estdo relacionadas a remédios
fitoterapicos e nutricdo em paises onde a desnutri¢do infantil € um problema, sendo utilizado
desde suas folhas e frutos até sua raiz e caule, porém, o seu produto considerado mais nobre é
0 Oleo. Para a extracdo do 6leo pode ser usado o processo de extracdo mecénica (utilizando
uma prensa mecanica) ou a extracdo por solvente. Durante este processo sdo gerados alguns
rejeitos como a casca da semente e a torta da semente ap0s a extracdo do éleo. Com isto, este
trabalho tem o objetivo de caracterizar estes rejeitos para avaliar o seu uso em misturas de
carvOes minerais para a injecdo em altos-fornos. Foram feitas analises imediata, elementar,
TGA e poder calorifico da casca, do rejeito ap0Os extracdo do 6leo e de uma mistura de
carvdes minerais propria para injecdo em altos-fornos. Além disso, foram testadas em um
simulador fisico para a injecdo de materiais pulverizados misturas contendo 20, 30 e 40% das
biomassas na mistura de carvdes. Foi possivel constatar que a os rejeitos da moringa possuem
maior teores de volateis e de hidrogénio, além de um baixo teor de carbono e poder calorifico
quando comparado com o carvao mineral. Apesar disso, 0 uso de 40% da casca da moringa na
mistura de carvGes minerais apresentou uma taxa de combustdo melhor que a do taxa do
carvao mineral puro, podendo ser utilizada na injecdo de materiais pulverizados no alto-forno
reduzindo as emissfes de CO, e gerando uma economia da ordem de 20 milhdes de ddlares
anuais, quando a taxa de substituicdo é considerada 1, com a substituicdo parcial do carvao
mineral neste processo.

Palavras-Chave: injecdo de materiais pulverizados, ICP, moringa oleifera, alto-forno,
biomassa, siderurgia.
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Abstract

Moringa oleifera is considered in many places as the life tree. This plant of the family of
Moringaceas has numerous applications in the health and food industry. Some of its noblest
uses are related to herbal remedies and nutrition, being used its leaves, fruits, root and stem,
however, its product considered nobler is it oil. For the oil extraction the process of
mechanical extraction (using a mechanical press) or the extraction by solvent (using a solvent)
can be used. During this process some waste are generated, such as the seed husk and the seed
“cake” after the oil extract. According with that, this work aims to characterize these waste
and evaluate their use in blends of coals for injection in blast furnaces. Immediate, elemental,
TGA and heat analysis of the husk, the waste after oil extraction and a mixture of coals for
injection in blast furnaces were made. In addition, it was tested, in a physical simulator for
injection of pulverized materials, mixtures containing 20, 30 and 40% of the biomasses in the
coal mixture. It was possible to verify that the moringa rejects have higher volatile and
hydrogen contents, as well as a lower carbon content and calorific value when compared to
coal. In spite of this, the use of 40% of the moringa husk in the coal mixture showed a good
combustion rate. It can be used in the injection of pulverized materials in the blast furnace,
reducing the annual CO, emissions and save around U$ 20 million, when it is considered the
replacement rate of 1, yearly with coal.

Keywords: pulverized coal injection, PCI, moringa oleifera, blast furnace, biomass,
steelmaking.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros registros da utilizacdo do minério de ferro para a extracdo de ferro metélico e
producdo de armas e outros utensilios datam de anos antes de Cristo e essa técnica vem
evoluindo até os dias de hoje. Segundo RICKETTS (2000), o ferro liquido foi percebido por
acidente quando minério de ferro foi colocado de maneira despretensiosa em uma fogueira e
acabou se fundindo. Verificou-se que aquele minério juntamente com um combustivel, ao ser
aquecido se fundia e podia ser moldado, podendo produzir armas, ferramentas e outros
utensilios. Os primeiros documentos histéricos que mostram o trabalho humano com o ferro
fundido datam de 1500 antes de Cristo, escritos pelos egipcios. Porém so na idade média
houve uma producdo consideravel, devido a grande demanda por espadas, escudos e
armaduras neste periodo.

A partir do século XVIII difundiu-se que o aco era um material superior ao ferro forjado.
Além disso, estudos realizados nesta época, como no uso do carvao mineral e equipamentos
de sopro, obtiveram sucesso em seus resultados. A partir da segunda metade do século XIX
investimentos feitos na siderurgia e em altos-fornos, que podiam produzir 180 toneladas por
dia, comecaram a aparecer. A partir de 1940 a siderurgia cresceu devido a crescente demanda
por aco e novas técnicas e estudos foram sendo utilizados até os dias de hoje em que um alto-
forno pode produzir 13.000 toneladas de gusa por dia (RICKETTS, 2000).

Segundo ASSIS (2003), a partir do inicio da década de 1980 a tecnologia de injecdo de
materiais solidos, via ventaneiras, passou a ser utilizada na maior parte dos altos-fornos do
mundo, com o objetivo de reduzir custos, reaproveitar residuos, melhorar a qualidade do
ferro-gusa e, principalmente, reduzir a quantidade de redutor carregado no topo do alto-forno.
Varios materiais como plasticos, pneus, fibras vegetais e biomassas ja foram testados, porém
€ necessario que se tenha elevadas taxas de injecdo (de 150 a 200 kg/ t de gusa) para que se
tenha 0 maximo dos beneficios que esta técnica pode propiciar. Residuos tem sido uma rota
alternativa, na maioria das vezes pelo custo e pelas questbes ambientais envolvidas ao passo
que as industrias estdo buscando formas mais sustentaveis de producdo e de geracdo de
créditos de carbono.

Os rejeitos do agronegocio também podem se tornar viaveis devido ao baixo custo, e muitas
vezes ndo tem uma rota adequada para seu descarte gerando problemas de armazenamento e
eliminacdo deste residuo. Além disso, o gas carbdnico capturado durante a fotossintese, no

periodo de cultivo, pode compensar sua queima.



A Moringa oleifera é uma planta com grande potencial de fornecer ao mercado diversos
produtos produzidos de suas folhas, sementes, caule, raiz flor e fruto. E uma oleaginosa de
origem indiana e é de facil plantio, crescendo em diferentes solos e sem muita complexidade.
Esta arvore € muito comum no norte e nordeste do Brasil, tendo algumas plantac6es
intensivas no interior do Maranhdo para atender a inddstria de cosméticos e de alimentos.
Segundo Pereira (2015), a producdo anual pode chegar a 9 mil toneladas de sementes por
hectare. Das sementes é possivel extrair cerca de 40% de Gleo, o restante pode-se dizer que é
um rejeito sem grandes valores comerciais. Existem estudos que mostram a eficacia da
utilizacdo desse rejeito na clarificacdo de agua (Vilaseca, M. et al, 2014.). Esses rejeitos sao
considerados biomassas e podem, também, ser utilizada substituindo parcialmente
combustiveis fosseis. Para tanto, se faz necessario a analise da disponibilidade, do custo, do
desempenho técnico e do ganho que esta substituicdo pode trazer para a sociedade e para a
empresa.

Assis (2014) evidenciou em estudos da taxa de combustdo, utilizando um simulador de
injecdo de materiais pulverizados no alto-forno, que a substituicdo de 25% do carvdo mineral
por bagaco de cana pode trazer ganhos do ponto de vista ambiental, sem grandes alteracfes no
processo. Em testes simulando taxas de injecdo de 50, 100 e 150kg de material por tonelada
de gusa foi concluido que era possivel reduzir em 30% a producao de CO; no alto-forno.

Para substituir o carvdo mineral pela biomassa, qualquer que seja, deve-se analisar e
considerar as peculiaridades das propriedades desta, a fim de torna-la viavel. Esta substituicdo
proporcionaria uma mudanca radical na empresa do ponto de vista ambiental, podendo gerar
créditos de carbono (Assis, 2014).

Com isto, esta proposta consiste em estudar e analisar a influéncia do uso do rejeito da
semente de moringa apos extracdo do 6leo e as cascas das sementes da moringa em carvoes
minerais utilizados para injegdo em altos-fornos. Este trabalho surge pelo interesse da
substituicdo parcial ou integral do carvdo mineral, mais comumente usado, que tem grande
dependéncia do mercado internacional (no caso do Brasil) e apresenta custos relevantes para
as empresas, além de ser um combustivel fossil de fonte ndo renovavel e ser o grande
responsavel pela emissdo de gases do efeito estufa nas siderdrgicas. Sendo assim, sera
apresentada a caracterizagdo quimica e térmica dos rejeitos da semente de Moringa oleifera e
a analise da viabilidade econémica e ambiental de sua utilizacdo como material pulverizado

injetado no alto-forno.



2 OBJETIVO GERAL
Analisar a influéncia técnica, econdmica e ambiental da adi¢cdo da casca da semente de
Moringa oleifera e do rejeito de semente de Moringa oleifera apos extracdo do 6leo em

carvOes minerais utilizados na injecdo em altos-fornos.

2.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar quimica e termicamente o rejeito das sementes de Moringa oleifera, apos
extracdo do 0Oleo, e a casca da semente;

e Caracterizar quimica e termicamente carvoes utilizados na injecdo em altos-fornos;

e Analisar o efeito da adi¢do do rejeito da moringa, apos extracdo do 6leo, e da casca da
semente no carvdo mineral utilizado na inje¢do no simulador de injecdo de materiais
pulverizados;

e Analisar a diminui¢do de emissdes de CO, com a substitui¢do do carvdo mineral pelos
rejeitos da moringa;

e Analisar a economia gerada com a substituicdo do carvdo mineral pelos rejeitos da
moringa;

e Proceder a uma atualizagdo relativa a revisdo bibliogréfica sobre injecdo de materiais
alternativos em altos-fornos e sobre a Moringa oleifera;

e Contribuir e motivar estudos na area de combustiveis alternativos, principalmente na
producdo de ferro-gusa e aco;

e Contribuir e motivar a disseminacdo do cultivo da Moringa oleifera e do
conhecimento de suas inumeras utilidades com a geracdo e disseminacdo de
conhecimento no campo da engenharia de materiais;

e Contribuir com a geragéo e disseminagéo de conhecimento no campo da engenharia de

materiais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama do setor siderargico

Segundo o Instituto Ago Brasil (2017), existem 30 usinas siderurgicas espalhadas por 10
estados brasileiros que colocam o pais em nono lugar na producdo mundial de aco. Em 2016 a
producdo de aco brasileiro chegou a 31,3 milhdes de toneladas, tendo uma capacidade
instalada de 50,4 milhdes de toneladas.

Dentre as usinas existentes no Brasil 29 sdo controladas por 11 grupos empresariais. A Figura
3.1 mostra onde estdo distribuidas as siderargica segundo fontes do Instituto Aco Brasil.
Destaque para a regido sudeste onde se concentram a maior parte das usinas no Brasil e
respondem por 94% da producédo nacional.

PARA

e Sinabras

/ CEARA

* CGerdau Agos Longos (JUsina Cearense)

¢ Companhia Siderirgica do Pecém

‘ J
n

g * Gerdau Acos Longos (Usina Aconorte)

(S BAHIA

’ 2 - ¢ Cercau Agos Longos (Usina Usiba)
SAO PAULO : - _
e ( ) (M ESPIRITO SANTO
} §C ® Arce o ¥ [Cariacica)

o Arcdlor oz [Tubario)
RIO DE JANEIRO

urgia (Bar'a Mansa)

* Gerda Mindamont,
- C

uuuuu

e Vil

PARANA

ares Meta
® Gerdau Agos LONgos (Jsina Gua'ra)

RIO GRANDE DO SUL

* Gerdau Ag (

Aperam South Americar

Gerdau Aqus Lungos & Planos (Us i Ouro 3renco)

Usina Charcueadas) ArcelorMittal Acos Lengos (Monlevade)

® Gerdau A(os . UsNna Riogranderse)

.
-

.

o ArcelorMittal Acos L angos (uiz de Fara)

* Gerdau Agus s (Using Bardu de Cocais)

® Gerdau Agos Longos (Usina Divinopolis)

e Grupa Usiminas (Ipatinga)

* Vallouret Soluches Tubulares do Brasil (Usina Barrei o)
.

Véllourec Solu¢des Tubulares do Brasil (Usina Jeceatba)

Figura 3.1 Parque siderdrgico brasileiro (Instituto Aco Brasil, 2017)

No mundo, a industria siderurgica vive problemas de dificil solucdo em curto prazo, grande
parte destes problemas pode ser relacionado a ociosidade do setor siderargico que faz com



que os precos do aco despenquem. A Figura 3.2 mostra a producdo de aco no mundo nos
altimos anos, onde € possivel notar uma queda em 2015.
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Figura 3.2 Producdo mundial de aco (SICETEL,2016)

O Brasil atravessa uma crise generalizada que provocou uma queda na atividade econémica
do pais. A tendéncia € que o crescimento do consumo interno do aco aconteca de maneira

lenta e gradual. A Figura 3.3 mostra a producdo de ago no Brasil nos Gltimos anos.
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Figura 3.3 Producéo de aco no Brasil. (SICETEL,2016).



Para que o setor siderdrgico passe por esta crise de maneira mais rapida é necessario aumentar
as exportacoes e fazer investimentos em infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento, podendo
assim aumentar o portfélio de produtos e atender as demandas por aco do Brasil e do mundo.
A Figura 3.4 mostra os principais consumidores de aco no Brasil em 2015, com destaque para
a industria automobilistica que consome cerca de 30% se for considerado o consumo de pecas

e outras necessidades em aco.
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Figura 3.4 Distribuicdo de vendas de aco por setor. (Instituto Ago Brasil, 2017)

O aumento do custo de matérias-primas, como o carvdo mineral, e os altos encargos do setor
siderdrgico fazem com que o aco no Brasil tenha um elevado custo de producdo. As empresas
do setor devem buscar alternativas para minimizar gastos, principalmente na area de energia,
matérias-primas alternativas e eliminacdo de rejeitos. Para isso € necessario um forte
incentivo na area de pesquisa e desenvolvimento para que se possa buscar 0 melhor caminho
para 0 aumento da producdo e do consumo de maneira sustentdvel. Nesse sentido as
biomassas, principalmente os rejeitos do agronegocio, se tornam uma alternativa viavel ndo sé
pelo menor custo desses materiais em relacdo ao carvdo mineral, mas tambem pela
possibilidade de se diminuir a emissdo de CO, no processo e eventual geragdo de crédito de

carbono.
3.2 O Alto-Forno

O Alto-forno é um reator metalUrgico que funciona em contra corrente, ou seja, carga sélida é

carregada no topo e reduzida por gases ascendentes no interior deste reator. Os primeiros



altos-fornos com este conceito comecaram a aparecer no seculo X1V, as margens do rio Reno
na Franga, Bélgica e Alemanha. A partir dai os reatores foram evoluindo de modo a ganharem

em produtividade e diminuirem a energia necessaria no processo (Ricketts, 2000).

Hoje, a maior parte do ferro gusa produzido no mundo € proveniente do alto-forno. O grande
aumento da produtividade destes reatores metallrgicos pode ser atribuido ao fato dos
continuos desenvolvimentos acontecidos principalmente apds a década de 1970, quando
houve o congelamento de varios altos-fornos na RUssia e no Japdo, e posteriormente em
outros paises, sendo possivel entender alguns fendmenos que ocorriam dentro do reator
(Mourdo, 2011).

Pode-se dizer que as desvantagens deste método estdo ligadas ao fato de serem necessarias
unidades suplementares a esse processo, tanto na parte de preparacdo das matérias-primas,
guanto no tratamento dos residuos, além de outros mostrados ilustrativamente na Figura 3.5.
Todas essas unidades, juntamente com o préprio alto-forno, exigem um controle ambiental

maior, o que pode se tornar uma desvantagem.

Carregamento |¢ _ Gas de topo
AN

Material nortador
de Ferro

Coque
Calcario

‘I Regeneradores

" Silos

L.Ssz.-

. degases

Carro Transnone Gusa e
(orpedo da escoria escoria

Figura 3.5 O Alto-Forno e suas unidades suplementares. (Ricketts, 2000).

Basicamente o alto-forno é um equipamento destinado a extrair ferro de minérios, pelotas ou
sinter através da reacdo destes com os gases gerados durante a queima do carbono presente no
redutor, coque ou carvao vegetal. Como estas reacfes ocorrem em altas temperaturas faz-se
necessario injetar ar previamente aquecido e/ou oxigénio, juntamente com materiais
pulverizados. Deste modo, é obtido ao final do processo uma solugdo liquida contendo ferro
(95%), carbono (4%) e outros elementos como silicio, manganés, enxofre, fosforo entre
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outros (1%). A estrutura do alto-forno pode ser dividida em seis regides conforme Figura 3.6

e cada regido é detalhada abaixo (Santos, 2012):

Goela

Cuba

Anel de Vento

Ventre

i Rampa
B

Algaraviz |

Cadinho

Figura 3.6 Regi®es da estrutura do alto-forno (Santos 2012).

e Goela é a parte cilindrica superior, onde € feito o carregamento da carga sélida;

e Cuba ocupa a maior parte do alto-forno, tendo o formato de tronco de cone, devido a
necessidade de compensar o aumento de volume da carga devido a elevacdo da
temperatura e também para possibilitar a descida da carga de forma suave;

e Ventre é a parte cilindrica de unido entre a cuba e a rampa. E uma das partes mais

solicitadas do forno devido a oscilagdo de temperatura;

e Rampa é a regido tronco-conica, com o maior diametro na parte superior, sendo que
este formato ajuda a sustentacdo da carga e 0 gotejamento de gusa e escoria para o

cadinho através dos intersticios das particulas de coque;

e Cadinho é a parte inferior do alto-forno na qual o ferro gusa e a escoria sdo recolhidos.
De tempos em tempos é aberto um furo na parte inferior do cadinho (furo de corrida),

por onde 0 gusa e a escoria sdo drenados;

e As ventaneiras ficam posicionadas na parte superior do cadinho. E onde sdo injetados
ar aquecido e combustiveis auxiliares, mostrada esquematicamente na Figura 3.7. As
ventaneiras sdo pecas de cobre refrigeradas a agua, que penetram no interior do forno,
sendo submetidas as mais altas temperaturas e ao ataque das particulas de coque

incandescente e gotejamento de gusa e escoria. O nimero de ventaneiras varia com 0
8



tamanho do alto-forno, podendo chegar a mais de 40 em grandes altos-fornos.

Figura 3.7 Figura esquematica de uma ventaneira (Assis, 2014)

Apbs as operacdes de congelamento de altos-fornos na Russia e no Japdo e os estudos feitos
em varios paises, foram definidas cinco zonas principais no interior do alto-forno, conforme
Figura 3.8 (Assis, 2014).

__Minérios
Coque

Figura 3.8 Zonas internas do alto-forno (Mouréo, 2011).

As principais caracteristicas de cada zona sdo enunciadas da seguinte maneira:



Zona granular — Nessa zona, 0 minério e o redutor se mantém em camadas, tais como foram
carregados, em camadas alternadas. Nesta regido existem gases e sélidos, sendo que, a

reducdo dos 6xidos de ferro ocorre apenas no estado solido.

Zona coesiva — E constituida de camadas de redutor e camadas coesivas alternadas. As
camadas coesivas sdo formadas de particulas de minério de ferro parcialmente fundidas,
praticamente impermeaveis ao fluxo gasoso, que passa preferencialmente atraves das camadas

do redutor.

Zona de gotejamento — Esta regido contém redutor na forma soélida, onde gotejam gusa e
escoria pelos intersticios. Esta zona é dividida em duas subzonas: regido de coque ativo e
homem morto. Durante a descida das gotas de gusa para o cadinho, acontecem importantes

reacOes que incorporam elementos ao ferro gusa.

Zona de combustdo — E uma regido parcialmente vazia em frente as ventaneiras, devido a
elevada energia cinética do sopro de ar quente. A medida que as particulas de coque circulam,
vao sendo queimadas gerando o gas redutor e energia. Os principais gases formados nesta
regido sdo o mondxido e o dioxido de carbono, derivados do carbono do combustivel redutor
e do oxigénio. A proporcdo desses gases pode ser controlada operacionalmente alterando a
distancia da ponta das ventaneiras, por exemplo. As principais reacdes do alto-forno ocorrem
nesta regido e serdo mostradas posteriormente. Com a oxidacdo do carbono do coque pelo
oxigénio grande volume de CO e CO, séo gerados, além de calor. Como o CO; € instavel em
altas temperaturas e em excesso de carbono, pode se dizer que praticamente todo oxigénio

injetado queima o carbono do coque gerando CO (Solution loss).

A zona de combustdo varia em um alto-forno com e sem injecdo como na temperatura,

tamanho da raceway, além dos gases que saem dessa regido.

Cadinho — E preenchido com coque granulado, por cujos intersticios se depositam o gusa e a
escoria, que se separam em duas camadas por diferenca de densidade. No cadinho ainda
ocorrem importantes reacdes entre as fases metalicas e escorificada, tal como a dessulfuracao

do gusa.

Dessa forma, tem-se que do topo do alto-forno até o cadinho, as temperaturas das regides do
forno vdo aumentando, até passar por um maximo na regido das ventaneiras, onde ocorre a
combustdo do carvéo pulverizado. A Figura 3.9 mostra o perfil térmico de um alto-forno.
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Figura 3.9 Perfil térmico do alto-forno. (Mouréo, 2011)

Considera-se que o grande volume de gas gerado na regido das ventaneiras ndo flui para o
topo uniformemente. H& formacGes de caminhos preferenciais onde as temperaturas sédo
maiores que em outros pontos especificos devido ao grande volume de gases aquecidos e
ascendentes. Estes caminhos passam geralmente pelo centro da carga, porém pode haver fluxo
gasoso pela regido periférica do forno, fenémeno que pode ser controlado com a distribuicéo

adequada de carga (Mouréo, 2011).
3.2.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do alto-forno € de simples entendimento. Carrega-se
periodicamente carga soélida pelo topo (redutor, minério e fundentes) e drenam-se
continuamente ou periodicamente liquidos na parte inferior. Ha uma continua injecédo de ar
aquecido e combustivel através das ventaneiras enquanto a coleta de gases e poeira ocorre

pelo topo.
O funcionamento do alto-forno em sete passos € listado abaixo (Mourdo,2011).
1 — Carregamento de matérias primas pelo topo em camadas alternadas de redutor (coque ou

carvao vegetal) e carga ferrosa (pelota, sinter, minério de ferro);
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2 — Simultaneamente, ar aquecido e/ou oxigénio e materiais combustiveis sdo injetados
através das ventaneiras. Este ar oxida o carbono do redutor gerando calor e enriquecendo o
gas em mondxido de carbono que ascende e reduz a carga ferrosa formando principalmente

ferro liquido e didxido de carbono;

3 — O ferro formado é aquecido, absorve carbono e se funde, depositando-se no cadinho. As
substancias contidas no minério e no redutor que ndo reagem com o carbono formam a
escoria, que também se funde e, por ser menos densa, permanece acima do ferro-gusa no
cadinho. Os gases gerados saem pelo topo, passam por limpeza e podem ir para um

gasbmetro, se a usina possuir um;

4 — Também sdo injetados combustiveis auxiliares ( oxigénio, por exemplo), junto com o gas

aquecido, para reduzir a carga de redutor sélido carregada pelo topo;

5 — E feito um furo no cadinho com uma perfuratriz hidraulica ou pneumatica até alcancar o
gusa liquido. Apos algum tempo a escdria passa a ser drenada em paralelo com o gusa. Ao

final, o furo é tamponado com uma massa refrataria;

6 — O gusa é direcionado para carros torpedos ou para panela e encaminhado para a aciaria.

Este gusa pode também ser solidificado em formas, formando os lingotes de gusa;

7 — A escoria recebe um jato de adgua para se solidificar em granulos, podendo ser aplicada em

outros segmentos da indudstria, como na producdo de cimento.

As proporcgdes de matérias-primas utilizadas no alto-forno variam em fungdo da operacéo,
tamanho e qualidade das matérias-primas. Um possivel balanco de entradas e saidas no alto-

forno € citado por Silva (2001) e mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Entradas e saidas de materiais no alto-forno.

As proporcdes de matérias-primas utilizadas no alto-forno variam em funcdo da prética
operacional. Um exemplo tipico é a utilizacdo ou ndo da injecdo de carvao pulverizado, sendo

que o consumo de coque ou carvao vegetal pode ser diminuido com a utilizacdo dessa técnica.

3.2.2 Principais reacdes no interior do alto-forno
O oxigénio que é injetado pelas ventaneiras reage com o carbono do redutor gerando energia
para 0 processo e gases compostos por CO, CO,, H,, CH4, H20 e Na.
Nesta regido ocorre a seguinte reagdo:
C+0,—» CO, AH=-393,97 kJ (3.0
Deste modo, pode-se dizer que cerca de um metro acima das ventaneiras ndo existira mais Og,
e 0 gas formado entra em contato com o redutor incandescente ocorrendo a reacdo de
Boudouard:
CO, + C —» 2CO AH= +172,49 kJ (3.2)
Esse gas ascende pelo forno, reagindo com os 0xidos de ferro da seguinte maneira:
3Fe;03 + CO —» 2Fe304+ CO, AH=-43,12 MJ (3.3
Fes0, + CO —» 3 FeO + CO, AH= +36,42 (3.4)
FeO + CO—»Fe +CO,  AH=-16,32 MJ (3.5
Finalmente a cerca de 1070’ C a reducao do ferro ¢ concluida segundo as reagdes:

3Fe;03+ C—> 2Fes0, +CO  AH=+489,43 kJ (3.6)
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2Fe;04 +4C —»3FeO +4CO  AH=+674,49 kJ (3.7)

FeO+C —» Fe+CO AH=-156,16 kJ (3.8)
Além disso, o minério de ferro pode ser reduzido pelo hidrogénio proveniente da umidade do
ar soprado pelas ventaneiras e do combustivel pulverizado injetado. Essas reacdes sdo

mostradas nas seguintes equacoes:

C + H,0—» CO +H, AH=+126,44kJ (3.9)
3Fe;03 + Hy —» 2Fe0 + H,0 (3.10)
FesO4 + H)—» 3FeO + H,0 (3.11)

FeO + H,—» Fe + H,0O AH=+23,86 MJ (3.12)
A relagdo entre 0 CO e 0 CO; nos gases de topo €, em geral, considerada um bom indice de
eficiéncia das reacGes de reducdo no forno. Se esta relacdo for alta, a eficiéncia da reducéo é
baixa, ocasionando aumento no consumo de combustivel. O calculo do rendimento gasoso é

mostrado abaixo.

n=— (3.13)

T Co+COo,

Geralmente, para se obter as melhores condicGes de reducdo, a relagdo CO/CO, deve estar
entre 1,3 e 1,7 (Silva, 2011).

3.2.3 Produtividade dos altos-fornos

A produtividade de um alto-forno € medida em toneladas de gusa produzidos por dia e
quantificada pela seguinte equacdo:

tcombustiveis

- tgusa Q( - )
Produ(;ao ( dia ) = K(tcoml‘}é‘;tiveis (314)

tgusa
Onde K € o fuel rate e Q é o consumo diario de combustiveis (Mourdo,2011).

A operacdo eficiente de um alto-forno € de suma importancia, pois esse processo €
responsavel por 40% do custo de producdo do acgo. Para tanto sd@o listadas algumas

caracteristicas que um alto-forno deve apresentar para operar eficientemente (Mourao,2011):

e Vida util elevada — A campanha de um alto-forno gira em torno de 12 a 18
anos, porém existem reatores com campanhas acima de 20 anos assim como
menos de 12 anos;

e Alta produtividade — A produtividade média dos altos-fornos em operagdo
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depende da idade do forno e das condigdes particulares de cada usina;

e Baixo consumo de combustivel — Atualmente, com os diversos
desenvolvimentos das Gltimas décadas, para produzir uma tonelada de ferro-
gusa os altos-fornos consomem menos da metade do combustivel consumido
ha 60 anos, em torno de 400kg/tonelada de ferro-gusa produzido.

e Qualidade adequada — A qualidade do ferro-gusa deve estar dentro dos padrbes
exigidos pelo processo seguinte, que é a transformacdo deste em aco. Isto
implica no atendimento de requisitos de composicdo quimica e de temperatura

cada vez mais restrito.

3.2.4 Injecao de carvao pulverizado em altos-fornos

A ICP, injecdo de carvéo pulverizado, ou do inglés PCI, Pulverized Coal Injection, tem sido
de grande importancia para o setor siderurgico. Este método é fundamental para a
sobrevivéncia do setor devido aos custos de producdo e aumento de produtividade, associado
ao enriquecimento do ar com oxigénio, além de favorecer na questdo ambiental (Oliveira,
2007). Porém, sem davida, o maior beneficio desta técnica € a substituicdo de parte do coque
ou carvdo vegetal carregado pelo topo do alto-forno, que possui um maior custo, por um

combustivel injetado diretamente pelas ventaneiras.

Esta técnica teve sua origem documentada no século XIX, na Franca e posteriormente
patenteada na Alemanha. Houve uma evolugdo ao longo dos anos, impulsionado
principalmente pelo aspecto econdémico, a Figura 3.11 mostra a evolugdo do numero de altos-
fornos que utilizam a injecdo. Com o passar dos anos varias pesquisas também apontaram que
o0 método tinha grande influéncia no comportamento e produtividade do reator
(Oliveira,2007).

2004 ]
1999 ]
1994 ]
1989 [
1984 |3

1979 @

0 100 200 300 400

Figura 3.11 Evolugdo do ndmero de altos-fornos que utilizam inje¢do no mundo (Assis, 2016).
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Hoje o numero de altos-fornos que utilizam a técnica de injecdo gira em torno de 600 e, como
pode ser observado na Figura 3.12, alguns chegam a taxas de injecdo superiores a 200 kg/t

gusa o0 que pode gerar uma economia significativa no consumo de coque.

Ocoke@lcoal| A

Sollac Dk4(97)

Sidmar A(98)

Corus 1J 7(98)

{akogawa 1 (96

Corus 1J 6(99)

Kobe 1 (96)

Kakogawa 4(94

Baoshan1(99)

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 kgt

Figura 3.12 Taxas de injecéo e consumo de coque durante um ano em alguns altos-fornos no mundo (Assis,
2016)

A injecdo de combustiveis auxiliares € uma das principais variaveis de controle térmico do
alto-forno e é usada devido ao curto tempo de resposta. A sua disponibilidade € limitada na
faixa inferior pela minima taxa de injecdo e na superior pela minima temperatura de chama
aceitavel, ou seja, existe uma quantidade minima a ser injetada e uma maxima para que ndo
haja diminuicéo significativa na temperatura de chama (Mourdo, 2011). A Figura 3.13 mostra

um exemplo de fluxograma do processo de ICP.
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12000 Nm3/h
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injegGo
25m?

Distribuidor
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Figura 3.13 Fluxograma de uma planta de ICP (Motta, 2017).
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Para que o material seja injetado no alto-forno € necessario que este passe por processos que
irdo adequéa-lo para sua injecdo na zona de combustdo. Primeiramente faz-se a moagem para
se atingir a granulometria ideal e a secagem para eliminar a umidade. Em seguida o material
deve ser fluidizado através da mistura com um gas, ar ou nitrogénio, e transportado
pneumaticamente em tubulagc6es distribuidos pelas ventaneiras (Assis, 2008). A Figura 3.14
mostra as etapas de preparacdo para a injecdo de materiais pulverizados em altos-fornos.

Silo de

Estocagem de carvao
 carvdo

A Sistema de
-

N Moagem e
~Classificagao

Reaproveitamento de Gas

i
BC

J /
Queimador
Exaustor

Silo de

& . -~ = :
Separagio do gis 'Car.va? Eulvenzado estocagem

Vaso de injegio

”
™ ( Altoforno
A N0 —

Ao rr———
ICP nas ventaneiras

Figura 3.14 Etapas de preparacdo de materiais para injecdo em altos-fornos (Assis, 2008).

O material é injetado no alto-forno dentro da chamada raceway onde sofre desvolatizagdo e
queima, gerando energia e gases necessarios para 0 processo. Esses fenbmenos partem do
principio do comportamento de uma particula de carvdo no interior da ventaneira, que
acontecem em trés fases. Primeiramente, se tem o aquecimento da particula provocando a
desgaseificacdo e ignicdo dos volateis, que acontece por troca de calor convectivo com o ar
soprado e radiante com a zona de combustdo. Em segundo, tem-se a queima dos volateis, ou
seja, a pirolise que libera o material volatil de alto teor de hidrogénio. Por ultimo o residuo na
particula que é praticamente carbono, denominado char, € queimado. Estas etapas podem
ocorrer em sequéncia ou simultaneamente dependendo de fatores como a granulometria,
composicao, aquecimento e quantidade de oxigénio disponivel. A Figura 3.15 mostra um
esquema mostrando a inje¢cdo de materiais via ventaneiras e 0 comportamento do material ao

ser injetado.
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Figura 3.15 llustracdo da regido de uma ventaneirae comportamento da particula na raceway (Adaptado de
Oliveira,2007).

Os principais beneficios dessa técnica sdo listados abaixo:

Reducdo de custos pela substituicdo de redutor (carvdo mineral e coque) por materiais

de baixo custo, além de redu¢do do consumo energético;

e Aumento da produtividade, devido a possibilidade do enriquecimento do ar soprado

com oxigénio juntamente com 0s materiais injetados;

e Pode aumentar a vida util das baterias de coqueificacdo devido a reducdo da demanda
de coque;

e Ajuda na estabilidade da qualidade do gusa e no controle do teor de silicio;

e Possibilidade de injecdo de biomassas, gerando uma reducdo na emissdo de gases do
efeito estufa (GEE).

Aspectos ligados a qualidade do material injetado influenciam também em parametros de
operacdo do alto-forno, ndo s6 no controle térmico, mas em outras condigdes como a

permeabilidade, distribuicdo de carga e outros.

O teor de cinza, por exemplo, pode influenciar fenébmenos dentro do reator como o Birdnest,
que é o acumulo de material ndo queimado na zona de combustdo. Esta caracteristica esta
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intimamente ligada a qualidade do material injetado, quanto menor o teor de cinza mais facil
sera trabalhar com este material no alto-forno. A Figura 3.16 apresenta uma comparagdo de
trés carvdes diferentes em teor de cinza, associando seu poder calorifico e a taxa de

substituicdo, que é a quantidade de coque substituida pela quantidade de material injetado.

1.1
1 - Livre de cinza

1.0}2-5% de cinza
3-10% de cinza
0.9 14 - 15% de cinza

08 F

0.7

Taxa de Substituicdo

0.6

TTT 7T ITTryreYy

05 ; ) PERE SR (CRR
24 26 28 30 32 34 36 38

Poder Calorifico (MJ/ kg)

Figura 3.16 Relagdo da taxa de substitui¢do com o poder calorifico de carvdes minerais com teores de cinzas
diferentes (Fernandes,2007).

Em outras palavras pode se dizer que a taxa de substituicdo mede a eficiéncia da injecéo e
pode ser calculada da seguinte maneira (Fernandes,2007):

_ CECR — CECA (315)
TIP

sendo que CECR é o consumo especifico de redutor via topo sem injecdo (kg/t). ECECA é o

consumo especifico de redutor via topo com injecdo (kg/t).

No inicio da década de 90 Hunty et al. (1990) provou em seus estudos que a taxa de
substituicdo varia com o rank do carvao mineral. Ja Brouwer et. al. (1992) prop6s o célculo da
taxa de substituicdo corrigida para o alto-forno da KNHS em Hoogovens, empresa siderurgica

holandesa, que é apresentada como sendo:

__ (2x%Carbono+2,5x%Hidrogénio+0,9x%cinza—%Umidade—86)

— (3.16)

TS

Além desse estudo, Brouwer e Troxopeus (1991) tambeém avaliaram os resultados
operacionais de injecdo no alto-forno de Ijmuiden, da mesma empresa, chegando a seguinte
relagdo da taxa de substituicdo e as propriedades do carvéo:
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_ (—118,9+2,3%C+4,5%H+0,97%CINZA)

TS
100

(3.17)

Outros autores, mais tarde, desenvolveram outras formulas para prever a taxa de substituicao
corrigida para os altos-fornos em que estudavam, levando em conta outros fatores como o

poder calorifico, teor de volateis e outros.

Um fator importante a ser analisado na injecdo de materiais pulverizados é a taxa de
combustdo (TC). Esta taxa é dada em porcentagem e representa a quantidade de material que
gueima totalmente na zona de combustdo do alto-forno. Esta medida pode ser feita

experimentalmente em um simulador de injecdo ou em sistemas de simulacdo computacional.

Geralmente as taxas de injecdo de carvdo variam de 100 a 150kg/tonelada de gusa nédo sendo
necessarias alteracbes na operacdo do alto-forno. Porém, para taxas mais elevadas, sdo
necessarias algumas alteracGes na operacdo, como por exemplo, a distribuicdo de carga e o
enriquecimento do gas com oxigénio, entre outros critérios que assegurardo a qualidade do
gusa produzido. E possivel perceber na Figura 3.17 que a medida que a taxa de injecéo

aumenta o consumo de coque diminui.
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Figura 3.17 Relacdo entre a taxa de substituicdo e o consumo de coque em alguns altos-fornos (Assis,2014).

E not6rio que consumo de coque tende a estabilizar, mesmo aumentando a taxa de injecéo,
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ndo diminuindo significativamente com injecdes acima de 200 kg/t de gusa. Tal fendmeno
pode ser relacionado ao fato de se injetar uma grande quantidade de material com
temperaturas inferiores as temperaturas da zona de combustao, sendo necessaria mais energia

no processo que pode ser mais oxigénio ou até mesmo mais coque.
3.2.5 Utilizacdo de biomassas na injecdo em altos-fornos

Uma variedade de pesquisas tem sido publicada nas quais o impacto do uso de biomassas na
injecdo em altos-fornos sdo avaliados usando modelos de aproximacao. Esses modelos variam
de modelos de simulacdo de ventaneiras- zona de combustdo do alto-forno, modelos estaticos
em uma dimensdo, modelos em trés dimensdes, além de modelos numéricos. Os resultados
laboratoriais sugerem que 0 uso de biomassas na injecdo em altos-fornos pode aumentar o

grau de reducdo do minério de ferro, se comparados com o carvdo mineral (Suopajarvi, 2017).

Sao varias as biomassas que podem ser utilizadas na injecdo em altos-fornos, e muitas ja
foram estudadas, como serragem, residuos de serrarias, residuos do agronegdcio, madeira,
carvao vegetal, raizes e outros. O contelldo de carbono nessas biomassas é menor quando
comparado com o dos combustiveis sélidos. O oxigénio gira em torno de 40% o que diminui
a energia contida nestes materiais. O carbono fixo é baixo, enquanto o contetdo de materiais
volateis é alto. A quantidade de enxofre também é baixa, sendo uma vantagem para a
producdo do alto-forno. O teor de umidade das biomassas é considerado alto e pode ser um
problema, mas tratamentos de secagem, e até mesmo torrefacdo e carbonizacdo, podem

mitigar este fato (Suopajérvi, 2013).

Segundo Wei (2017), as biomassas podem ser injetadas nos altos-fornos de trés formas: sélido
pulverizado, bio-6leo ou biogas. Os estudos mais comuns séo do uso de sélidos pulverizados,
principalmente finos de carvéo vegetal, podendo ser viavel a injecdo de 200-225kg/ tonelada

de gusa em grandes altos-fornos.

Assis (2014) realizou diversos testes de combustdo com biomassas pulverizadas puras e
misturadas com carvao mineral. Em seus resultados foi possivel notar que muitas biomassas
possuem uma taxa de combustdo maior que o carvao mineral. Este fato foi relacionado a alta
reatividade das biomassas, assim como a maior superficie especifica em comparagdo com o
carvao, o que influencia no processo de combustdo. A figura 3.18 mostras os resultados da
taxa de combustédo de diversas biomassas em compara¢do com o carvao mineral.
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Figura 3.18 Taxa de combustdo em fungdo da taxa de substituicdo de diversas biomassas e do carvao mineral
(ASSIS, 2014).

Para Assis (2014), algumas propriedades fisicas e quimicas das biomassas séo
imprescindiveis de se conhecer para uma boa operacdo do alto-forno, o que influencia a taxa
de substituicdo e de injecdo. Entre elas pode-se destacar: umidade, granulometria, carbono
fixo, materiais volateis, teor de cinzas, enxofre, entre outras. Além disso, elenca algumas
vantagens e desvantagens do uso da biomassa em conjunto com outros combustiveis

primarios, assim listados:

— As biomassas, por apresentarem pequena quantidade de enxofre e nitrogénio em
relagdo ao carvdo mineral, reduzem as emissGes dos gases formados por estes
elementos;

— As emissdes de CO, também sdo reduzidas, ja que a biomassa pode ser considerada
neutra em COy;

— O teor de cinzas das biomassas € em geral menor;

— Por ter densidade, geralmente, menor o transporte pode ser facilitado do silo até as
ventaneiras;

— Biomassas possuem poder calorifico menor;
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— Ao comparadas com o0s carvGes minerais, as biomassas tem alta quantidade de
umidade;

— As biomassas possuem uma energia de ativacdo menor do que o carvao mineral;

— O uso de biomassa possibilita 0 sequestro de carbono, podendo gerar créditos para a

industria.

E importante destacar que as biomassas, mesmo tendo caracteristicas semelhantes, podem
variar de acordo com o tipo vegetal, forma de plantio, clima, solo, tempo de colheita entre

outras variaveis que interferem em sua composicéao.

3.3 Moringa oleifera

A Moringa oleifera é uma planta nativa da india, ¢ amplamente cultivada em quase todos 0s
paises tropicais e tem diferentes nomes ao redor do mundo de acordo com sua utilizacdo.
Pode alcancar até 12 metros de altura e sua flor, fruto, folhas e até o caule tem aplicacdes
diversas em varios setores da indudstria. A arvore pode ser vista na figura 3.19 (Rangel, 1999).

Figura 3.19 Arvore de Moringa oleifera (Filho, 2013).

A Moringa oleifera cresce em praticamente todos os tipos de solo, passando por longos
periodos de seca, podendo ser cultivados em diversos paises do mundo situados na regido
tropical, como mostra a Figura 3.20. Este vegetal oferece varios produtos considerados
valiosos para alguns segmentos, principalmente na Africa e na Asia (Filho,2013) .
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Figura 3.20 Moringa oleifera no mundo (SFA, 2015).

As maiores plantacdes de moringa estdo na Asia, que produz em torno de 80% de toda
moringa no mundo. O grande destaque € a india que além de ser a maior produtora é a maior
exportadora de sementes, folhas e frutos da moringa. Os graficos da Figura 3.21 mostram o

dominio da Asia, especialmente da india, na produg&o de moringa.

Figura 3.21 Cultivo e exportagdes de moringa oleifera no mundo (Prunderground,2015).

No Brasil a introducdo da planta foi timida, tendo o Maranhdo como estado de maior
producédo desta planta. Atualmente esta disseminada por todo nordeste, principalmente, como
arvore de ornamentacdo. No estado do Maranhdo estdo as maiores plantagdes de moringa do
pais onde existem plantagdes intensivas destinadas, em grande parte, para a exportacdo. Em
uma plantagdo intensiva, por ano, é possivel produzir cerca de 650 toneladas de massa verde e
cerca de 9 toneladas de sementes por hectare.
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A Moringa oleifera possui mais vitamina C do que a laranja, mais proteina que o ovo e mais
calcio que o leite aumentando assim o seu valor para aplicagdes nutricionais. Outras
aplicacbes sdo na indastria de medicamentos (Pereira, 2015). A Figura 3.22 mostra as

sementes da Moringa oleifera.

Figura 3.22 Sementes de moringa oleifera com (A) e sem (B) casca. (Leone et al.,2016)

A semente da moringa € o principal alvo dos compradores mundiais, principalmente pelo 6leo
contido nestas. Como pode ser visto na Figura 3.23 o maior exportador de sementes, e outros,
é a India sendo o principal mercado a China.

Exportacoes de Produtos da
Moringa ( Bilhoes de Dolares)

Outros Maior Maior
Exportador | Importador

Oleo = india EUA
Folhas | B —
' Europeia
Sementes ' B india China
(] 05 1 15 2

Figura 3.23 Exporta¢des mundial de produtos da moringa oleifera (Prundergroud,2015).

As sementes da Moringa oleifera contém cerca de 40% de 6leo altamente valorizado devido a
sua ampla gama de aplicagdes, desde aplica¢fes nutricionais até as producbes de cosméticos e
biodiesel. A extracdo deste 6leo gera um residuo (cerca de 70% em peso das sementes) que

contém uma proteina que pode ser utilizada no tratamento de 4gua (Vilaseca et al., 2014).
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A extracdo do 6leo da Moringa oleifera, segundo Almeida (2010), tradicionalmente pode ser
realizada de 2 maneiras: prensagem e extracdo com solvente. Pighinelli (2010) cita uma
prensagem continua que é muito utilizada na extracdo de dleo de gréos oleaginosos sendo
caracterizada pelo baixo custo, facil acesso e manuseio de equipamento e rapidez na obtencao
do 6leo. Porem a eficiéncia deste método e bem inferior daquela conseguida pela extragdo por

solvente.

Mani (2007) fala que um modo comum de extracdo por solvente € o Soxhlet, mas solventes
como acetona, éter de petréleo, etanol, metanol isopropanol e hexano sdo frequentemente
usados na extracdo de 6leos vegetais. Além disso, fatores como temperatura, tamanho das
particulas, tempo de contato solvente-sementes e condi¢cdes de pré-tratamento influenciam na

eficiéncia do processo.

Os muitos produtos e usos da planta, combinados com sua habilidade de florescer com o
minimo de cuidados, em condig¢des extremas de clima e solo, torna-se uma planta ideal para a
inclusdo dentro de programas de reflorestamento e diversificagdo de cultura em varias regides
do Brasil e do mundo (Rangel, 1999).

A industria de cosméticos € um mercado consumidor em potencial para a planta. Os 6leos
vegetais, plantas medicinais, 6leos essenciais, corantes naturais e frutas sdo matérias-primas
com grande potencial econdémico para o desenvolvimento deste segmento. A Moringa oleifera
desperta interesse para a industria de cosméticos principalmente pela qualidade de seu 6éleo,
que pode servir de base para diversos produtos de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos
(Miguel, 2012).

Segundo dados da ABIHPEC (Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal,
Perfumaria e Cosméticos) em 2015 o Brasil ocupou a quarta colocagdo no consumo de

produtos desse seguimento (ver Figura 3.24) representando cerca de 7% do consumo mundial.
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Figura 3.24 Consumo mundial de produtos de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos. (ABIHPEC, 2015)

No Brasil existem cerca de 2613 empresas do segmento regularizadas na ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria), porém apenas 20 empresas sdo responsaveis por 75% do
faturamento do setor. As empresas deste setor se concentram na regido sudeste (cerca de 67%)
com destaque para a cidade de Diadema onde existe, desde 2004, um polo idustrial de
cosmeéticos que concentra cerca de 15% da producao do pais e retine desde produtores de
matérias-primas e insumos, até os distribuidores. Outro destaque € a regido nordeste que
apresena crescimento no setor, principalmente na area de fornecimento de matérias-primas e
insumos como os oléos vegetais. A Figura 3.25 mostra a distribuicdo das empresas de

cosméticos no brasil e a divisdo do lucro do setor entre as maiores empresas.
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NORTE 52
CENTRO-OESTE 183

SUDESTE 1.598
SUL 500

BRASIL 2.613

Figura 3.25 Distribuigdo das industrias e divisdo do lucro das empresas de higiene pessoal, perfumaria e
cosméticos. (ABIHPEC, 2015)

A Moringa oleifera apresenta vantagem frente a plantas ja utilizadas para extracdo de 6leo
como babacu, castanha, copaiba, jaborandi, entre outras devido a facilidade de seu cultivo e

na maior producdo por hectare.

Outro setor que cresce no Brasil € o de biocombustiveis. Oliveira (2012) mostra a obtengdo de
biodiesel através da transesterificacdo do 6leo da Moringa oleifera e concluiu que a planta
produz uma boa quantidade de 6leo com caracteristicas fisicas e quimicas para serem
utilizadas como matéria-prima para a producdo de biodiesel. A Tabela | mostra a quantidade
de 6leo e gorduras que podem ser retirados de algumas oleaginosas utilizadas como matéria-
prima de biocombustiveis.
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Tabela | Teor de 6leo em oleaginosas com potencial energético. (Adaptado de Oliveira, 2012)

Fonte dos 6leos e Gorduras Contetdo de Oleo (%)
Dendé 20
Abacate 7-35

Coco 55-60
Babagu 66
Girassol 38-48
Mamona 43-45

Amendoim 40-43

Soja 17
Algodao 15
Moringa 35-40

No Brasil existem em torno de 74 industrias produtoras de biodiesel, sendo o Mato Grosso
com a maior capacidade instalada de producdo e o Rio Grande do Sul como atual maior
produtor. A moringa oleifera ainda é pouco explorada para este fim, pois sua producao ainda
esta pulverizada em regides do norte e nordeste. Esta regido pode ser importante para o
crescimento da utilizacdo da moringa para produgdo de biocombustiveis. A Figura 3.26
mostra as plantas utilizadas em cada regido como matéria-prima para biocombustiveis, assim

como a area em potencial para exploracdo da moringa oleifera.
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Figura 3.26 Plantas utilizadas para produgdo de biodiesel em diferentes regifes e area de potencial producgéo de
moringa. (adaptado de Fogaca,2017).

A Figura 3.27 mostra a participacao na producéo de biodiesel por regido no Brasil. Destaque
para a regido sul, onde o maior produtor é o Rio Grande do Sul que possui 9 indUstrias e a
regido centro-oeste onde o Mato Grosso se destaca com 19 indUstrias. Nessas regides de
destaque a principal matéria-prima para produgdo do biodiesel é a soja, principalmente na
regido centro-oeste. O incentivo da plantacdo de moringa oleifera para producédo de biodiesel
pode trazer desenvolvimento para as regifes norte e nordeste, assim como o0 aumento da
participacdo destas regides na producéo de biodiesel no pais. Além disso, ao se extrair o 6leo
para a producéo do biodiesel, uma grande quantidade de rejeito estara disponivel para outros

segmentos de inddstrias, como a siderurgica.

1.0% 8.0%

I Norte

Nordeste
Centro-Oeste

M Sudeste
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40,8%

43.5%

6.7%

Figura 3.27. Participacdo na producédo de biodiesel nas regides brasileiras (ANP/ABIOVE-Coordenadoria de

economia e estatistica, 2016)
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O maior produtor mundial de biocombustiveis é o Brasil, que teve a sua maior produgdo em
2015, chegando a produzir 4 milhdes de m®. A Figura 3.28 mostra a producio brasileira de
biodiesel nos Gltimos anos. O Rio Grande do sul é o maior produtor com 1074759 m® no ano
de 2016, seguido pelo Mato Grosso com 817931 m?®.
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Figura 3.28 Produgdo Brasileira de biodiesel (ANP/ABIOVE-Coordenadoria de economia e estatistica, 2016)

Analisando a tendéncia deste mercado e considerando que o uso de biocombustiveis é uma
alternativa vidvel e com grande potencial futuro por razBes ambientais e econémicas, a
moringa oleifera apresenta-se como uma possibilidade de abastecimento da industria de
biocombustiveis. Assim sendo, a quantidade de residuos de moringa disponivel ird aumentar
podendo ser utilizado para fins energéticos.

A Tabela 1l mostra propriedades, consideradas importantes na injecdo de materiais em altos-
fornos, da moringa oleifera apresentados por Lopes (2017) e de um carvao mineral e uma
biomassa, bagaco de cana, apresentadas por Assis (2014).

Tabela Il - Comparacédo das propriedades do rejeito da moringa com outros materiais.

Umidade Cinzas Volateis | Carbono Poder Calorifico

Material ) )
(%) (%) (%) Fixo (%) | Superior (kcal/kg)
Torta da moringa ap6s
2,64 4,65 73,04 22,80 4543
extracao do éleo
Carvao Mineral 0,96 10,10 16,87 73,04 7442
Bagaco de Cana 6,33 13,88 76,49 9,63 3590

E possivel ver que o carvdo possui alto carbono fixo, mais de 3 vezes maior do que o da
moringa, além de um maior poder calorifico superior, porém o alto teor de materiais volateis
pode ser interessante pra o uso deste material para a injecao.
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4 PARTE EXPERIMENTAL
4.1 Preparacao das amostras

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas sementes da Moringa oleifera, adquiridas de
um pequeno produtor em Aracaju, e carvdao mineral utilizado para injecdo no alto-forno,
cedido pela Gerdau Ouro Branco. A Figura 4.1 mostra o fluxograma dos processos utilizados

para preparagao das amostras.

Semente

Tratamento de
secagem a 110°C

Descasca 3
manua?em l - ﬁ ¥ por 1h e 30min
¢ ’Grio v
Extragdo por l ‘
solvente

Carvao Mineral

Amostras na

Fornecido pela
Gerdau, pronto para granulometria entre

ot 100# e 200#
(0,15e 0,075 mm)

Figura 4.1 Fluxograma de preparacdo das amostras.

A Figura 4.2 mostra o rejeito da moringa ap0s a extragdo do 6leo por solvente e a casca da

semente da moringa antes de iniciar a preparacao.

Figura 4.2 (A) Rejeito da semente da moringa apds extracdo de 6leo por solvente; (B) Casca da semente da

moringa.
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As sementes foram descascadas manualmente, as cascas foram moidas em um liquidificador
industrial e em seguida peneirada em uma composicao de peneiras, 16, 20, 48, 65, 100 e 200
# da escala Tyler, acoplada a um sistema de vibracdo mecanica por 20 minutos. Por fim foi
separado para este trabalho cascas entre 100# e 200#.

As sementes sem a casca foram maceradas em um cadinho de porcelana e em seguida
submetidas a extracdo do dleo através do processo Soxhlet utilizando o hexano como solvente.
Apds este processo 0 rejeito secou ao ar e em seguida foi triturado em um liquidificador
industrial. Por fim o rejeito foi peneirado em um conjunto de peneiras com vibragédo
mecanica, mostrada na Figura 4.3, sendo colhido o material com granulometria entre 100# e
2004.

Figura 4.3 Conjunto de peneiras e vibragdo mecénica utilizados no ensaio.

O carvao mineral foi recebido na mesma granulometria dos materiais analisados e pronto para
0S ensaios.

Um segundo lote de casca e rejeito da semente apds extracdo de Oleo foi secada em uma
estufa durante uma hora e meia a 110°C, em seguida passaram pelo mesmo procedimento de
trituracdo e peneiramento anteriormente citado.

No primeiro lote foram feitas somente as analises do poder calorifico, analise imediata e
analise elementar. No segundo lote, além das anélises citadas, foram feitas as analises da taxa
de combustdo e 0 TGA (Thermogravimetric analyses). As amostras foram nomeadas segundo

a tabela IlI.
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Tabela Il Identificacdo das amostras

Material Amostra
Carvéo Mineral CM
Rejeito da semente apds extracdo RS
do dleo
Casca da Semente C
Rejeito apos tratamento RT
Casca ap0s tratamento CT

A Figura 4.4 mostra o fluxograma dos ensaios realizados com as amostras provenientes dos

dois lotes preparados.

12 Lote
In natura

Analise Imediata

Analise Elementar

Poder Calorifico

22 | ote

Secagem
Prévia

Figura 4.4 Fluxograma dos ensaios realizados.

4.2 Analise imediata

Simulacdode Injecdo

100% CM

100% RT

100% CT

30%RT+70%CM

30%CT+70%CM

20%RT+20%CM

20%CT+80%CM

A0%RT+60%CM

40%CT+60%CM

A andlise imediata foi feita segundo procedimentos da norma ABNT NBR8112 (Carvéo

vegetal — Analise imediata, de 1986) conforme citado por Assis (2014). Na anélise imediata

objetiva determinar os teores de umidade, matéria volatil, cinza e carbono fixo, importantes

na caracterizagdo de combustiveis solidos. Foram utilizados para este ensaio uma estufa e

uma mufla, que é mostrada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Mufla do laboratorio de quimica analitica DEQUI/UFOP
Os ensaios forma realizados no laboratério de quimica analitica do departamento de quimica

da Universidade Federal de Ouro Preto. As etapas de cada anélise sdo descritas a seguir.

4.2.1 Teor de umidade

Para a analise da umidade foram colocados em cadinhos ceramicos aproximadamente 1g de
cada matéria amostrado. Em seguida foram colocados destampados em uma estufa a 110°C
por uma hora e meia. Ao final as amostras foram retiradas e colocadas em um dessecador por
meia hora para serem pesadas.

O teor de umidade é dado em porcentagem através da seguinte equacao:

Y%umidade = Pmlxloo 4.1)

amostra

Onde p; é a massa do cadinho com amostra, p, € a massa do cadinho com a amostra ap6s

secagem € Pamostra € 0 PSO da amostra pesado e colocado no cadinho.

4.2.2 Teor de materiais volateis

A andlise do teor de volateis é realizado apds a analise da umidade, procedendo as mesmas
amostras aos seguintes passos:

- Aquecer a mufla a 950° C;

- Colocar os cadinhos tampados na porta da mufla aberta por 3 minutos;

- Colocar os cadinhos tampados no interior da mufla fechada por 7 minutos;

- Retirar os cadinhos e esperar esfriar em um dessecador por meia hora;

- Pesar os cadinhos.

O teor de materiais volateis pode ser calculado conforme a equacao abaixo:

%MV =222 x100 (4.2)

amostra
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Sendo que p3 é a massa do cadinho apds a extracao dos volateis.

4.2.3 Teor de cinza

Por fim, para a anélise das cinzas, os cadinhos foram colocados destampados na mufla a 750°
C por 2 horas, resfriados em um dessecador e pesados. A porcentagem de cinza foi calculada
segunda a equacao:

%cinzas = 24 Peadinho 4 (4.3)

amostra

Onde p4 é a massa do cadinho com amostra ap6s analise das cinzas e Pcaginno € @ Massa do

cadinho.

4.2.4 Carbono fixo

O teor de carbono fixo € uma medida indireta, obtida atraves do célculo da equacéo abaixo
utilizando os teores previamente determinados.
%CarbonoFixo = 100 — (%MV + %cinzas) (4.9)

4.3 Analise elementar quantitativa

. Com esta técnica foi possivel descobrir a quantidade de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, silicio e enxofre. A analise quimica elementar € muito importante principalmente
para determinar a concentracdo de carbono no material. Com esta analise pode-se comparar a
composicdo dos materiais testados com outros materiais que ja sdo utilizados para injecdo. O

teor de carbono é importante, também, para o calculo da taxa de combustdo da amostra.

A anélise elementar foi realizada no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em
Cachoeira Paulista. A técnica utilizada foi a ionizagcdo de chama no equipamento Perkim
Elmer PE 2400 série Il CHNS/O. A técnica referida consiste em converter a amostra de
material em gas e separar 0s elementos quimicos. Apds separagdo, esses gases elementares
sdo medidos atraves da condutividade térmica intrinseca de cada elemento Foram feitas

analises nos dois lotes de amostras.
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4.4 Analise do poder calorifico

A analise do Poder Calorifico Superior (PCS), quantidade de calor liberado na combustéo de
um material considerando a agua de formacdo e a umidade, foi realizada no Calorimetro
adiabatico modelo C 200 da IKA, disponivel no laboratério LACG/LCP/INPE, Cachoeira
Paulista/SP, apresentado na Figura 4.6. O método se baseia na combustdo da amostra sob
atmosfera de oxigénio onde um cilindro é colocado no equipamento com uma quantidade de
agua conhecida e posteriormente é monitorado o acréscimo de temperatura dessa agua. O
valor real é entdo comparado com uma amostra de referencia (&cido benzoico). Para estes
testes foi também verificada a confiabilidade através da repetitividade dos resultados,

obtendo-se a validacdo dos mesmos.

Figura 4.6 Calorimetro C200 IKA do INPE.
Foram realizados testes no calorimetro para amostras de carvdo mineral, casca e rejeito da

semente apds extracdo de 6leo por solvente como recebido e apds tratamento de secagem.
O calculo do poder calorifico inferior (PCI), que é a quantidade de calor liberada sem
considerar a agua de formacgdo do material mais a quantidade de umidade, foi calculado
segundo Gongalves (2009) utilizando a equagéo:
PCl=PCS - 600(9H/100) (4.9

Onde, PCS é o poder calorifico superior (cal/g) e H € o teor de hidrogénio na amostra (%).
Ja o poder calorifico util (PCU), quantidade de calor liberado descontando a quantidade de
calor usado para evaporar a agua e a umidade do material, foi calculado de acordo com
Ferreira et al. (2014) utilizando a equagéo:

PCU= (PCIx(1-(0,01xU)))-(600x0,01xV)) (4.5)

Onde PCI é o poder calorifico inferior (cal/g) e U € o teor de umidade do material (%).
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4.5 Anélise da combustibilidade

Esta analise tem como objetivo principal avaliar a combustibilidade dos materiais
pulverizados, sob-baixo gradiente térmico.

A Andlise Termogravimétrica (TGA) mede mudancas de peso de um material em funcéo de
temperatura, ou tempo, sob atmosfera controlada. Identifica mudangas de massa relacionada
com volatizacdo de componentes da amostra, decomposicao, oxidacdo/reducdo, ou outras
mudancas.

A Anélise Térmica Diferencial (DTA) mede fluxo de calor de uma amostra em fungdo de
temperatura e tempo. Qualquer reacdo do material que envolve mudangas com a variagdo de
calor é captada pelo aparelho, ou seja, determinacdo da variacdo de temperatura com as
transformacdes fisico-quimicas, ligada a caloria. (endotérmica) ou liberada (exotérmica).

Os ensaios forma realizados no laboratdrio de analises térmicas do departamento de quimica
da UFOP. Foram testados apenas os materiais do segundo lote e o carvdo mineral. Para este
teste de combustdo ndo isotérmica foram utilizados 10mg de amostra que foi introduzido no
compartimento de analise em um cadinho de platina. Foi utilizada uma taxa de aquecimento

de 25°C/min com intervalo de temperatura entre 25 e 1000°C e uma vazéo de ar de 50ml/min.

4.6 Simulagéo de injecdo de materiais pulverizados no alto-forno
A simulacéo foi realizada no simulador de alto gradiente de temperatura da Escola de Minas.
O equipamento pode ser visto na Figura 4.7.

Regiao de alta

Manémetros pressao Lancada:injogho

forno de ;')ré-
aquecimento

emperatura

Figura 4.7. Simulador de injecdo de materiais pulverizados.
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Na lanca de injecdo, 0 gas arrasta as particulas do material sob o comando de uma valvula. No
forno de pré-aquecimento o gas (oxigénio) é pré-aquecido para injecdo, assim como é feito no
alto-forno. Na regido posterior ao forno de pré-aquecimento e da valvula de injecdo o material
é misturado com o gas aquecido e essa mistura entra no segundo forno, que simula a regido de
combustdo do alto-forno. Neste forno a temperatura pode chegar a 1400C. Os gases sé&o
coletados e analisados em sequéncia.

Foram feitas amostras contendo 80, 100, e 150mg de modo a simular a injecdo de 80, 100 e
150kg de material pulverizado por tonelada de gusa produzido. Foram testadas as biomassas
do segundo lote e o carvao mineral, além de misturas de carvdo mineral e biomassas que estdo

apresentadas na Tabela IV.

Tabela IV Contetido das amostras testadas no simulador de injecéo para 80, 100, 150kg/ t de gusa.

Amostra Contetdo
1 100% CM
2 100% RT
3 100% CT
4 20%RT+70%CM
5 20%CT+70%CM
6 30%RT+80%CM
7 30%CT+80%CM
8 40%RT+60%CM
9 40%CT+60%CM

As proporgdes foram escolhidas com base em outros estudos, como o de Assis (2014), que
mostraram resultados melhores para misturas contendo entre 20 e 50% de biomassa e 0
restante de carvdo mineral. Os ensaios foram realizados em duplicata e os gases foram

coletados em ampolas de 250ml para serem analisados.
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4.6.1 ORSAT

Os gases coletados foram analisados no ORSAT. O equipamento consiste em um conjunto de
ampolas de vidro contendo as solucdes necessarias para analisar o gas. Este sistema € ligado
por tubos em que o gas é forcado a passar, fazendo uma lavagem, que separa as fraces
apropriadas de CO, CO; e O,. As solugdes utilizadas séo o cloreto de cobre Il para reagir com
0 CO, pirogalol ou &cido pirogalico para reagir O, e hidroxido de potassio para reagir com o
CO..

Usando um tubo contendo uma solucéo salina e a diferenca do nivel entre esta solugdo nas
ampolas é possivel medir a percentagem de cada gas na amostra. A Figura 4.8 mostra o

equipamento ORSAT utilizado.

Figura 4.8 Equipamento ORSAT.

Os ensaios foram realizados logo apds a simulagdo de injecdo e os métodos utilizados foram
segundo CETESB (1990), onde primeiramente faz-se o gas reagir com o KOH, seguido pelo
pirogalol e por ultimo pelo CuCl. Com isso é possivel determinar a quantidade de CO, O, e
CO,, respectivamente, existente no gas coletado na ampola.

4.6.2 Taxa de combustdo

A taxa de combustdo nos indica a eficiéncia de queima deste material no interior da zona de
combustéo do alto-forno

Com os resultados obtidos no ORSAT foi possivel calcular o indice de combustéo, utilizando

a equacdo abaixo.
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__ K.(%C0+%C03).ng
IC = ma%Cf ng%CHa (4.6)
[1200000 100 ]

Onde:

IC é o indice de combustdo;

K é uma constante relativa aos parametros e condic¢Ges de simulacao;
ma é a massa de carbono injetada na amostra;

ng é o nimero de mols do gas apds o teste;

%Cf é a porcentagem de carbono fixo da amostra.

4.7 Taxa de substituicdo

A taxa de substituicdo pode ser determinada pela quantidade de coque que deixa de ser
carregado no topo, como visto anteriormente. Porém este calculo pode ndo ser tdo simples,
por isso é necessario que se corrija para as condi¢des operacionais de cada alto-forno.
Diversos autores propuseram célculos para taxa de substituicdo corrigida, cada um utilizando
0s parametros do alto-forno em que estudavam. Neste trabalho a taxa de Combustdo foi
calculada utilizando as férmulas de Brouwer et. al. (1992) (equacdo 3.16) e Brouwer e
Toxopeus (1991) (equacdo 3.17), j& apresentadas anteriormente.

Como o calculo apresentado foi realizado para os altos-fornos da KNHS uma média dos
resultados obtidos utilizando as duas férmulas foi feita.

Os dados das propriedades utilizadas nos calculos da taxa de substituicdo corrigida para as

misturas foram obtidas através da média ponderada do carvdo mineral e das biomassas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise quimica imediata
A tabela V apresenta os resultados obtidos na analise imediata dos materiais. Como foram

feitos testes em triplicata o valor apresentado € a média simples dos resultados.

Tabela V Resultados da analise imediata dos materiais.

Amostra Umidade (%) Materiais Volateis (%0) Cinzas (%) Carbono Fixo (%)

CM 0,20 24,13 13,45 62,41
RS 8,75 79,30 7,62 13,08
C 10,75 78,93 5,04 16,04
RT 2,00 80,32 2,00 17,68
CT 1,47 76,60 2,36 21,04

E possivel notar que o tratamento a 110° C por uma hora e meia em uma estufa reduziu a
umidade da biomassa em cerca de 20% aumentando o carbono fixo em torno de 30%. A
umidade é extremamente prejudicial ao processo, uma vez que dificulta o transporte e tende a
diminuir a temperatura de chama do reator. Sendo assim, se faz necessario realizar a secagem
de qualquer material antes de usa-lo na inje¢éo no alto-forno.

Outro fato que chama a atencéo € a grande quantidade de material volatil nas biomassas, mais
que o dobro desse conteido no carvdo. Segundo Pohlmann (2014) materiais com alto teor de
volateis apresentam maior combustibilidade. Este tipo de material é desejado para altas taxas
de injecdo, uma vez que é curto o periodo de residéncia deste material na zona de combustéo
do alto-forno. Além disso, alto teor de volateis significa um maior teor de hidrogénio na sua
composi¢do, o que contribui para a redugdo do minério de ferro. Porém, um alto teor de
volateis aumenta o volume de gases gerados, aumentando uma instabilidade de carga e maior
degradacéo do coque enfornado (Assis, 2014). Outro problema € que essa grande gquantidade
de gases pode aumentar a pressao na regido das ventaneiras.

A quantidade de cinzas no carvao se apresentam maiores que nas biomassas, principalmente
das biomassas tratadas. Geralmente, o ideal € manter o teor de cinzas abaixo de 10% pois uma
maior quantidade de cinzas aumenta o volume da escoria e consequentemente diminui a
produtividade do alto-forno.

O carbono fixo do carvdo mineral é trés vezes maior que o das biomassas. Pode-se dizer que 0
maior conteudo de volateis diminui o carbono fixo, o que pode ser visto na tabela acima. O

carbono fixo é importante, pois influencia na taxa de combustdo e consequentemente a taxa de
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substituicdo. A Figura 5.1 mostra que quanto menor a umidade do material maior é o carbono
fixo, comprovando a importancia de que o material esteja seco ao ser injetado.
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Figura 5.1 Aumento do carbono fixo com a diminui¢do da umidade.

E possivel notar que apds o tratamento nas biomassas houve um aumento no conteGido de
carbono fixo, 0 que sugere que tratamentos como a torrefacdo ou carbonizacdo aumentam o

teor de carbono fixo do material, melhorando assim o seu desempenho durante a injegé&o.

5.2 Analise quimica elementar
A analise quimica elementar realizada no INPE forneceu os teores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e o teor de oxigénio foi calculado por diferenca. A Tabela VI mostra a

média dos trés ensaios realizados para cada amostra.

Tabela VI Teores de C, H, N, S e O dos materiais analisados.

Hidrogénio ] L Oxigénio
Amostra Carbono (%) Nitrogénio (%) Enxofre (%0)
(%) (%)
CM 80,24 3,8 1,54 0,88 13,54
RS 41,67 6,79 9,18 3,6 38,76
C 46,80 6,25 1,14 0,86 44,95
RT 41,97 6,53 9,15 3,35 39,00
CT 48,84 6,27 0,93 0,83 43,13

Como ja era esperado, o teor de carbono do carvdo mineral é aproximadamente o dobro do
contetdo de carbono nas biomassas analisadas. O carbono é de suma importancia para o
processo, pois é o grande gerador de calor, participando diretamente da reducdo do minério de

ferro no interior do alto forno. Quanto maior o teor de carbono, maior sera o poder calorifico
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superior do material e consequentemente maior sera a taxa de substituicdo. O teor de carbono
é um dos primeiros requisitos para selecdo de materiais para a injecdo em altos-fornos.

O rejeito da moringa oleifera ap6s extracdo do 6leo e a casca da semente apresentam o dobro
de hidrogénio que o carvdo mineral. A presenca de maiores quantidades de hidrogénio pode
ser benéfica para 0 processo uma vez que este pode atuar como um gerador de calor e
aumentar a taxa de reducdo. O hidrogénio reduz o minério de ferro de forma menos
endotérmica que o carbono, ou seja, necessita de menos energia para que a reacdo de reducao
ocorra. Com isso, € possivel operar o alto-forno com uma temperatura de chama menor que
qguando se usa materiais com menores teores de hidrogénio. Em contra partida, 0 excesso de
hidrogénio causa uma degradacdo prematura do coque no alto-forno, prejudicando na
permeabilidade através da formacéo de finos no interior do reator.

O nitrogénio ndo € desejavel em grandes quantidades uma vez que podem formar 6xidos,
prejudicando as propriedades do gusa e consequentemente do aco a ser produzido. A casca da
semente da moringa, tanto a tratada quanto a natural, apresenta teores de nitrogénio menores
que o carvao mineral. Porém, chama a atencao o alto teor de hidrogénio no rejeito da Moringa
oleifera apds extracdo do 6leo. Houve uma pequena diminui¢do da quantidade de nitrogénio
ap6s o tratamento de secagem, mas se 0s residuos do solvente ndo forem totalmente
removidos e o teor de nitrogénio diminuido o uso deste material pode ser descartado.

As biomassas em geral s@o conhecidas por terem baixo teor de enxofre, 0 que pode apresentar
uma vantagem sobre o carvao mineral. Porém, como pode ser observado na Tabela VI, o
rejeito da semente apds extracdo do 6leo apresentou alto teor de enxofre. Segundo Pohlmann
(2014), é aceitavel teores de enxofre menores que 1%, logo o uso deste material para injecdo
pode ser descartado. A casca da semente apresentou um teor de enxofre compativel com as
exigéncias do processo. O teor de enxofre é prejudicial, pois além de aumentar o volume de
escoria e mudar a sua basicidade, vai requerer maiores gastos com processos subsequentes
para a dessulfuracéo do gusa.

Por fim, tem-se que os teores de oxigénio das biomassas sdo de 3 a 4 vezes maior que a
guantidade desse elemento no carvdo mineral. Se este conteudo de oxigénio estivesse na
forma de O, seria muito interessante para a injecdo, uma vez que geralmente se enriquece o ar
injetado com O,. Porém este conteudo de oxigénio ndo pode ser considerado integralmente
como oxigénio molecular, logo maiores teores de oxigénio levam a uma diminuicdo do

conteddo energético da biomassa.
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5.3 Poder calorifico
O Poder calorifico superior foi determinado como mostrado anteriormente e a média dos trés
testes realizados é mostrada na Tabela VII. O poder calorifico inferior e o poder calorifico

atil, calculado pelas formulas mostradas na metodologia também é apresentado na tabela a

sequir.
Tabela VII Poder Calorifico das amostras.

Amostra PCS (J/9) PCI (J/g) PCU (J/9)

CM 31396,00 30538,26 30472,17

RS 17989,00 16456,36 17037,87

C 18163,00 16752,25 18606,72

RT 18922,00 17436,76 14796,98

CT 20337,00 18921,74 14681,77

Na Tabela VII é possivel ver que o poder calorifico do carvdo mineral é maior que o poder
calorifico das biomassas, tanto cruas quanto tratadas. Um alto poder calorifico do material €
importante, pois aumenta o fluxo de calor na zona de combustdo e consequentemente a
temperatura de chama do alto-forno. O poder calorifico inferior nos da uma ideia melhor do
comportamento destes materiais na zona de combustao, pois como a temperatura nesta regiao
€ muito superior que a temperatura de ebulicdo da dgua é perdida certa quantidade de energia
referente ao calor latente de vaporizacdo da agua. O poder calorifico Util considera o calor
liberado pelo material sem umidade, e como pode ser visto na Figura 5.2 o PCU (poder
calorifico til), assim como os outros poderes calorificos, esta intimamente ligado ao
conteldo de carbono do material. O grafico mostra que mesmo a casca da semente da
moringa crua tendo um conteudo de carbono maior que o rejeito da semente apos extracéo do
oleo apresenta poderes calorificos menores. Este fato pode ser associado ao alto conteudo de

umidade deste material, que leva a um menor poder calorifico.
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Figura 5.2 Evolucéo dos poderes calorificos com o aumento do teor de carbono no material.

Além disso, pode-se dizer que a taxa de substituicdo do alto-forno também aumenta com o
aumento do poder calorifico uma vez que se tem uma maior liberacdo de energia por massa de
material injetado, o que consequentemente implica em uma menor quantidade de material
necessaria para a injecao.

Outro fato interessante é que as biomassas tratadas apresentaram poderes calorificos maiores
que as biomassas cruas, 0 que, mais uma vez, sugere o pré-tratamento dessas biomassas antes

da utilizacéo na injecéo de altos-fornos.

5.4 Combustibilidade

A injecdo de matérias-primas de alta combustibilidade pode contribuir para 0 aumento da
eficiéncia de injecdo e consequente reducdo na emissdo de CO,. Além disso, uma boa
combustibilidade é desejada para materiais a serem injetados no alto-forno uma vez que
materiais com alta combustibilidade tendem a reduzir a formacdo do char (material ndo
gueimado). Segundo Barbieri (2016) a dificuldade da queima completa na zona de combustéo
exige que o material incombusto gerado deva ser altamente reativo ao CO; para que seja
consumido no interior do reator.

A combustibilidade dos materiais analisados pode ser determinada pela temperatura de pico
(Tp), que e a temperatura que a maxima reatividade ocorre, ou seja, quanto menor esta
temperatura mais reativo serd o material. Além disso, é possivel determinar a temperatura
inicial de combustdo (T;), que pode ser considerada a temperatura em que a taxa de reagdo

corresponde a 20% da taxa maxima (corresponde a maxima perda de massa). Outro dado
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importante € a temperatura final de queima (Ts), correspondente ao final do processo de
combustdo, ou seja, quando ndo h& mais variagdo da massa. Por fim, o intervalo de combustao
dado pela diferenca da temperatura final e inicial também pode ser calculado (Barbieri, 2013).
A Tabela VIII mostras estes dados para o carvao mineral, casca da semente da moringa e

rejeito da semente apos extracao do 6leo.

Tabela VIII Temperaturas caracteristicas de combustdo para os materiais analisados.

Material Ti (°C) T, (°C) T: (°C) Intervalo de
combustéo (°C)
CM 440 564 650 210
CT 246 307 500 254
RT 180 225 600 357

E possivel notar que o carvdo mineral possui temperaturas iniciais, de pico e finais maiores
que as biomassas analisadas. Este fato mostra que as biomassas possuem uma maior
combustibilidade que o carvéo.

A Figura 5.3 mostra os resultados obtidos na analise termogravimétrica do carvao mineral. A
curva em verde é a curva de perda de massas, em vermelho a derivada primeira da curva de

perda de massa (DTG) e em azul a curva DTA.
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Figura 5.3 Curvas TG, DTG e DTA para o carvdo mineral.

47



Para o carvdo mineral é possivel perceber que o material tem significativa perda de massa até
625° C, sendo o inicio dessa perda a 400° C. Na curva DTG é possivel ver um grande pico,
que determina a combustibilidade do material, com temperatura de 565° C. Outros picos
menores em 28,9° C e 387,11°C podem estar ligados a perda de umidade e de materiais
volateis, respectivamente.

Considerando a casca da semente e o0 rejeito da semente apoOs extracdo do Oleo, estas se
comportam de forma semelhante com outras biomassas. Segundo Pohlmann (2010) as
biomassas apresentam trés picos diferentes. Primeiro, geralmente entre 100° e 150° C, tem-se
a perda da umidade seguido de um pico mais agudo correspondente a queima da hemicelulose
e da celulose. O terceiro pico, na faixa de 400-600° C, corresponde a combustdo da lignina e
do char residual formado pela re-solidificacdo do material carbonaceo.

Na figura 5.4 é possivel ver as curvas TG, DTG e DTA para a casca da semente da moringa

oleifera.
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Figura 5.4.2 Curvas TG, DTG e DTA para a casca da semente da moringa oleifera.

As curvas para a casca da semente sdo bem distintas das do carvdo mineral. A DTG possuem
trés picos, 54° C, relacionado a perda da umidade, 307° C, combustdo da hemicelulose e
celulose e 467° C referente a queima da lignina e do char residual. A combustibilidade deste
material ¢ muito menor que a do carvdo (307° C) o que pode ser inferido que é um material
mais reativo, 0 que é interessante para a utilizacdo como material pulverizado no alto-forno.

A Figura 5.5 mostra as curvas TG, DTG e DTA para o rejeito da semente da moringa apds
extracdo do oleo.
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Figura 5.5 Curvas TG, DTG e DTA para o rejeito da semente da moringa apds extracéo do dleo.

Dentre os materiais analisados o rejeito da semente da moringa ap6s extracdo do éleo foi o
que apresentou a maior combustibilidade. E possivel notar que a curva DTG apresenta quatro
picos, e ndo trés como eram esperados. Este fato pode estar relacionado ao contetdo de
celulose do material. A celulose queima a uma temperatura um pouco superior a queima da
hemicelulose e em alguns casos, onde os contetdos dos dois componentes sdo proximos, estes
picos se sobrepdem (Polhmann, 2010). Neste caso pode-se dizer que o rejeito possui contetido
de celulose maior que o contetudo de hemicelulose gerando outro ponto de pico. Além disso, €
notavel que a partir de 600° C tem-se uma perda de massa mais lenta, sendo necessaria uma
temperatura maior para que haja uma estabilizacdo. Isso pode ser associado a algum
componente do solvente utilizado para a extracdo do 6leo que necessita de uma temperatura
maior para ser queimado.

Em suma é possivel dizer que as biomassas analisadas possuem uma combustibilidade maior
que a do carvao mineral o que leva a inferir que as biomassas sdo mais reativas. Sabe-se que a
medida que a taxa de injecdo aumenta a combustibilidade tende a diminuir, gerando um
acumulo de material incombusto no alto-forno, logo materiais com alta combustibilidade

podem mitigar este problema, podendo assim praticar maiores taxas de injecgéo.

5.5 Simulacéao de injecao
A combustdo do material pulverizado injetado nas ventaneiras do alto-forno acontece sob

condi¢cdes muito severas, destacando-se o baixo tempo de residéncia da particula no jato de
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gas no interior do alto-forno, da ordem de 0,01 a 0,05 segundos, e o elevado gradiente térmico
que o material sofre ao ser injetado, em torno de 10°K/s (Assis, 2014). Estas condi¢des foram
simuladas no ensaio de injecdo para as taxas de injecdo de 80kg/t de gusa, 100kg/t de gusa e
150kg/t de gusa.

A Tabela IX mostra os resultados obtidos para a taxa de combustédo de todas as amostras

testadas, nas trés taxas de substituigcédo escolhidas.

Tabela IX Taxa de combustio das amostras usadas

Taxa de Injecéo

Material 80 kg/t 100 kg/t 150 kg/t
degusa degusa degusa
CM 90,1 85,2 65,1
RT 86,1 80,0 64,0
CT 90,8 86,0 73,9
30%RT+70%CM 93,3 89,0 70,6
30%CT+70%CM 96,0 89,9 76,3
20%RT+80%CM 92,3 88,0 69,2
20%CT+80%CM 94,7 88,1 74,2
40%RT+60%CM 93,4 86,3 70,3
40%CT+60%CM 96,8 90,5 78,3

Em uma primeira andlise é possivel ver que as misturas tiveram um desempenho melhor que
0S materiais puros e que, como era de se esperar, a taxa de combustdo diminui com o aumento
da taxa de inje¢cdo. Segundo Assis (2014) este fato é, principalmente, explicado pelas altas
taxas de aquecimento, o baixo tempo de residéncia e a quantidade de oxigénio disponivel na
raceway. Nesse caso se tem uma menor relacdo O/C na zona de combustdo, o que influencia
negativamente a eficiéncia de combustdo. A Figura 5.6 mostra exatamente a diminuicdo da

taxa de combust&do com o aumento da taxa de injegcéo para 0s materiais puros.
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Figura 5.6 Variacdo da taxa de combustdo com o aumento da taxa de injecéo.

Além disso, é possivel notar que a casca da moringa obteve uma taxa de combustdo maior que
0 carvao mineral e que o rejeito apds extracdo do Oleo. Isso é possivel por algumas
caracteristicas da casca que influenciam de forma positiva a combustibilidade na zona de
combustdo. As biomassas, em geral, apresentam um maior nimero de poros gque 0 carvdo
mineral levando a uma maior superficie especifica da particula. Com a casca da moringa ndo
é diferente, ja que trata de uma biomassa tipica, uma maior superficie especifica pode explicar
este fato. O rejeito ap6s extracdo do 6leo mostra um desempenho inferior, provavelmente
devido aos solventes utilizados para a extracdo do 6leo que podem néo ter sido eliminados
totalmente prejudicando assim a sua combustibilidade.

Outro fato interessante é mostrado na Figura 5.7. Nota-se que ao aumentar a quantidade de

casca na mistura com o carvdo had um aumento na taxa de combustao.

51



100,0
95,0
90,0
S
g= 85,0
§ a» oCM
2 @ CT
£80,0
@) et 20%CT+80%CM
(3]}
T e 30%CT+70%CM
%75,0
s 40%CT+60%CM
70,0
65,0
60,0 . . .
80 kg/ ton 100 kg/ton 150 kg/ton
Taxa de Injecdo (kg/ t de gusa)

Figura 5.7 Variacdo da taxa de combustdo com o aumento da quantidade de casca da moringa no carvdo mineral.

Como a casca da moringa tem uma melhor combustibilidade, devido suas propriedades, o
aumento da quantidade no carvdo mineral influencia positivamente sua combustdo na
raceway. Este é um fato importante, pois pode ser considerado o uso da casca da semente da
moringa oleifera como um aditivo a mistura de carvdes minerais utilizados na injecao,
aumentando a taxa de combustao do material a ser injetado.

Neste mesmo raciocinio pode-se dizer que 0 uso casca pura na inje¢cdo nao é tdo interessante
quanto o uso da mistura.

Analisando a taxa de combustdo do rejeito da semente apos extracdo do 0leo, ndo é possivel
ver a mesma uniformidade em relagdo a taxa de combustéo. A Figura 5.8 mostra os resultados

para as misturas contendo o rejeito da semente.
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Figura 5.8 Variacgdo da taxa de combustdo com o aumento da quantidade de rejeito da semente da moringa apés

extracdo do 6leo na mistura com o carvao mineral.

Para o rejeito da semente ap0s extracdo do 6leo a quantidade na mistura de carvao que se
apresentou melhor foi a de 30% e ndo a de 40% como no caso da casca. Para taxas de injecdes
maiores um maior contetdo do rejeito ndo é tdo interessante. Pode ser que os solventes
residuais atuem de forma negativa na combustdo desse material e a medida que a quantidade
de rejeito da semente da moringa € aumentada, a quantidade desses solventes residuais
também aumenta o que implica em uma queda na eficiéncia de combustdo do material a ser
injetado.

De maneira geral, pode-se dizer que o material que obteve o melhor desempenho foi a mistura
contendo 40% de casca da semente da moringa e 60% de carvdo mineral, conforme pode ser
visto na Figura 5.9.
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Figura 5.9 Taxa de combustdo de todos os materiais ensaiados.

A casca da moringa foi o material que apresentou maior teor de volateis e de hidrogénio,

assim como menor teor de cinzas. Como mostra a Figura 5.10 ndo é tdo trivial a associagdo da

taxa de combustdo com as propriedades do material, cada uma destas propriedades influencia

de maneira diferente a taxa de combustao.
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Figura 5.10 Associacao da taxa de combustdo (150kg/t de gusa) com as propriedades dos materiais.

Um fato interessante pode ser observado na Figura 5.11 que mostra a variacdo da taxa de
combustdo com o0 aumento da quantidade de casca da semente da moringa na mistura com o
carvao mineral. A medida que se adiciona casca da semente na mistura com o carvao a taxa
de combustdo aumenta, o interessante € o fato que a misturas possuem melhor taxa de
combustdo que que a amostra contendo 100% de casca da moringa, 0 que mostra que a

injecdo de misturas podem ser mais vantajosas que a biomassa pura.
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Figura 5.11 Variacdo da taxa de combustdo com o aumento da quantidade de casca da semente da moringa na
mistura.
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O uso da casca da semente da moringa pode ser interessante nas misturas de carvdes minerais
para injecdo no alto forno, trazendo ganhos na combustéo do material pulverizado na zona de

combustdo do alto-forno.

5.6 Taxa de substituicdo
As propriedades dos materiais carvao mineral, rejeito da semente apds extracdo do Oleo e
casca da semente (tratados e naturais), assim como as misturas sdo mostradas na Tabela X.

Tabela X Propriedades utilizadas para calculo da taxa de substituicao.

Material %C %H %Cinzas %Volateis %Umidade

CM 80,24 3,80 13,45 24,13 0,20

RS 41,67 6,79 7,62 79,3 8,75

C 46,8 6,25 5,04 78,93 10,75

RT 41,97 6,27 2,00 80,32 2,00

CT 48,84 6,53 2,36 76,60 1,47
20%RT+80%CM 72,59 4,29 11,16 35,37 0,56
20%CT+80%CM 73,96 4,35 11,23 34,62 0,45
30%RT+70%CM 68,76 4,54 10,02 40,99 0,74
30%CT+70%CM 70,82 4,62 10,12 39,87 0,58
40%RT+60%CM 64,93 4,79 8,87 46,61 0,92
40%CT+60%CM 67,68 4,89 9,01 45,12 0,71

Para obter as propriedades das misturas foi feita a média ponderada dom materiais. E possivel
ver na tabela que as misturas possuem propriedades medianas, entre o carvao e a biomassa.
Ao aumentar o contetdo da biomassa no carvao o teor de carbono e a umidade aumentam,
enguanto que o teor de hidrogénio, materiais volateis e cinzas diminuem.

A Tabela XI apresenta os valores obtidos com o célculo da taxa de substitui¢do utilizando as

duas formulas apresentadas e a média simples das taxas obtidas.
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Tabela X1 Taxa de substitui¢do corrigida.

o Taxa de o
Taxa de substituicdo o Meédia das
] substituicio
Material (Brouwer e Taxas de
(Brouwer et al., o
Troxopeus,1991) Substituicéo
1992)
CM 0,96 0,96 0,96
RS 0,15 0,04 0,09
C 0,22 0,06 0,14
RT 0,08 0,11 0,10
CT 0,25 0,27 0,26
20%RT+80%CM 0,78 0,79 0,79
20%CT+80%CM 0,82 0,82 0,82
30%RT+70%CM 0,69 0,70 0,70
30%CT+70%CM 0,75 0,75 0,75
40%RT+60%CM 0,61 0,62 0,61
40%CT+60%CM 0,68 0,68 0,68

A taxa de substituicdo para o rejeito da semente da moringa ap6s extracdo do 6leo e a casca
da moringa sem o tratamento de secagem apresentam-se muito baixas o que, analisando por
este ponto, inviabiliza o seu uso. Quando se analisa as biomassas tratadas observa-se uma
melhora, porém a grande vantagem € a utilizacdo destas biomassas juntamente com o carvao
mineral. A utilizacdo da casca da semente da moringa e do rejeito apds extracdo do 6leo na
mistura de carvdes minerais pode gerar um ganho ambiental, com a reducdo da emisséo de
CO,, e um ganho econémico, pela troca do carvdo mineral mais caro por uma biomassa com
menor valor agregado. Estes fatores podem compensar a diminui¢do da taxa de substitui¢do
guando comparado com o carvao mineral puro.

E possivel notar no grafico da Figura 5.12 que a medida que aumenta a quantidade de casca

da semente da moringa na mistura com o carvao mineral a taxa de substituigdo cai.
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Figura 5.12 Variacdo da taxa de substituicdo com o aumento da quantidade de casca da semente da moringa na

mistura com o carvao mineral.

Como em ambas as formulas utilizadas o teor de carbono tem maior peso é esperado uma
gueda na taxa de substituicdo quando se adiciona a biomassa, pois esta possui um teor de
carbono menor, consequentemente o teor de carbono da mistura serd menor. Para o rejeito da
semente apds extracdo do 6leo o comportamento € similar ao da casca.

Segundo Fernandes (2007), a taxa de substituicdo ndo depende da taxa de injecdo para uma
mesma condicdo operacional, porém sempre acontecem alteracdes quando a taxa de injecdo é
aumentada. Isto porque, como ja foi mostrado, ao se aumentar a taxa de injecéo a eficiéncia
de combustdo é diminuida podendo assim diminuir a eficiéncia de reducdo da carga metalica
na zona de preparacao.

Enfatizando, estas formulas foram propostas para os altos-fornos estudados pelos autores e
pode ndo corresponder a taxa de substituicdo para outros altos-fornos com procedimentos
operacionais diferentes. Além disso, varias propriedades do material podem influenciar na
taxa de substitui¢do, ou seja, um conjunto de fatores e/ou propriedades podem atuar de forma
simultanea afetando a taxa de substituicéo.

O calculo permitiu ter uma noc¢édo da influéncia do uso dos rejeitos da moringa na mistura
com carvdao mineral na taxa de substituicdo, que € um indicador importante para a

produtividade do alto-forno.
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5.7 Aspectos ambientais ligados a injecdo dos rejeitos da moringa

A industria siderurgica é conhecida por produzir uma enorme quantidade de rejeitos solidos e
liquidos e por emitir gases do efeito estufa (Assis et. al., 2014). Segundo Suopajarvi (2013), a
atividade siderurgica é responsavel por cerca de 5% de toda emissdo de gases estufas do
mundo, o que significa que a siderurgia deve estar na linha de frente de reducdo e mitigacéo
dos efeitos desses gases. Orth (2007) mostra, como pode ser visto na Figura 5.13, que o
processo que emite CO, em uma siderdrgica € o alto-forno, ou seja, € o processo que se deve

concentrar os maiores esforgos para redugdo das emissdes desses gases.

B Aciaria
11%

B Sinterizacdo
13%

@ Coqueria
5%
B Pelotizacdo
2%

Figura 5.13 Emiss6es de CO, na siderurgia. (adaptado de Orth, 2007).
Hoje existe um consenso mundial para a reducdo da emissao de gases do efeito estufa, como o

protocolo de Kyoto, além de outras conferéncias realizadas em diversos lugares do mundo
com 0 mesmo intuito, discutir as mudangas climaticas e as formas de diminuicdo e mitigacao
das emissGes dos gases causadores desse efeito. Para a industria siderargica é importante aliar
0 uso de tecnologias eficientes com a cogeragdo de energia, como a utilizacdo de biomassas
para gerar energia para Seus processos, para se adequar a nova tendéncia mundial. Para tanto,
€ necessario o investimento e a avaliacdo dos custos e dos beneficios que novas tocologias
podem trazer.

Neste contexto pode-se dizer que as biomassas se apresentam de forma promissora na reducédo
da emissdo do CO,, principalmente as biomassas vegetais e 0s rejeitos do agronegocio. Isto
porque esse tipo de biomassa consome uma grande quantidade de CO, durante o crescimento,
podendo gerar um balango positivo com as emissdes durante sua queima. Além disso, a
quantidade de gases emitidos durante a queima pode ser equiparada a quantidade de gases que
estas liberam durante sua decomposicao natural (Wang et.al., 2015).

Na Figura 5.14, Assis (2014) mostra uma comparacao do balango de emissfes na produgéo de
aco utilizando biomassa (carvdo vegetal) e combustivel fossil (coque). E possivel ver que

durante o crescimento das arvores que irdo gerar o carvdo vegetal € consumido grande
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Figura 5.14 Balango de emissdes de CO, durante a producédo de aco (Assis, 2014).
Segundo Bessa (2010), 1 kg de carbono emite 3,67kg de CO,, isto porque se tem gque 0 peso

molecular do carbono € 12 e do oxigénio é 16 e, consequentemente, o peso do dioxido de
carbono é 44. Sendo assim, € possivel calcular as emissdes de CO, conforme a equacgdo
mostrada por Rodrigues (2016):

Eco, = QCx44/12 (5.1)
Onde Eco; € a quantidade de CO, emitida e QC é a quantidade de carbono no combustivel em
kg.
Para exemplificar os ganhos ambientais (diminuicdo da emissdo de CO,) utilizando biomassa
na injecdo de materiais pulverizados, considera-se um alto-forno que produza 8 mil toneladas
de gusa por dia com injecdo de 180kg de carvéo pulverizado por tonelada de gusa. Supondo
que se deseja substituir 80kg de carvao pulverizado por um dos rejeitos do cultivo da moringa
oleifera e que o balanco de emissdes desse material (quantidade de CO, emitido na
combustdo menos a quantidade de CO, absorvido na fotossintese) seja zero, sem ser
considerado as emiss@es relativas a colheita e transporte do material. Sendo assim, pode-se
dizer que em um dia sdo utilizados 1440 toneladas de carvéo pulverizado e em um ano 526
mil toneladas de carvao pulverizado. O teor de carbono, em geral, nos carvdes para injecao

gira em torno de 80%, 0 que nos daria uma quantidade de carbono queimada em um dia de
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1152 toneladas e 420 mil toneladas em um ano. Utilizando a equacdo (8) tem-se que a
quantidade de CO, emitida na injecdo é 4224 toneladas por dia e 1,54 milhdes de toneladas
em um ano.

Se parte deste carvao for substituida pelos rejeitos da moringa, como falado anteriormente, a
quantidade injetada de carvdo por dia seria 800 toneladas por dia, 0 que daria 292 mil
toneladas por ano. Sendo assim, as emissdes diérias da injecdo seriam 2347 toneladas e 0,85
milhdes anuais.

A reducéo de emissbes de CO, s6 na injecdo de materiais pulverizados no alto-forno seria de
44% anualmente. O resultado pode ser ainda melhor se for substituido uma maior quantidade
de carvdo pela biomassa, mas esta substituicdo ndo pode alterar significativamente a operacéo

do alto-forno para ndo inviabilizar o processo.

5.8 Aspectos econdmicos ligados a injecéo dos rejeitos da moringa

A utilizacdo de biomassas pode, além do ganho ambiental, trazer um ganho econémico para o
processo de fabricagdo do a¢o. Tendo em vista que o carvdo é um combustivel fossil ndo
renovavel e que sua disponibilidade, principalmente o carvdo metalurgico, esta limitada a
alguns paises o custo deste material pode trazer aumento do valor do produto final,
diminuindo a competitividade. A Figura 5.15 mostra a disponibilidade de carvdo mineral no
mundo, como pode ser visto o0 Brasil ndo possui grandes reservas e 0 carvao existente ndo é

da melhor qualidade.
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Figura 5.15 Reservas de carvdao mineral no mundo em 2007 (ANEEL, 2008)
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Segundo reportagem publicada em abril de 2017 pela Foundary Gate, o preco do carvédo
mineral metalUrgico para as usinas siderurgicas brasileiras giram em torno de 250 délares por
tonelada. Considerando os dados citados anteriormente (alto-forno produzindo 8000 toneladas
de gusa e injetando 180kg por tonelada de gusa), 0s gastos com carvao na injecdo seriam de
360 mil dolares por dia, 0 que equivale a cerca de 132 milhdes anuais.

Suopajarvi (2017) cita o custo de algumas biomassas j& previamente tratadas. Em seu trabalho
mostra que rejeitos da exploracdo da madeira que passaram por torrefacdo teriam um custo de
120 délares por tonelada para as usinas siderargicas. Considerando a substituicdo de 80kg de
carvao injetado por estes rejeitos o custo anual com material para injecdo seria de
aproximadamente 101 milhGes de ddlares. Neste caso a economia anual com material para
injecdo seria de 20%, ou seja, 30 milhdes de dblares, obviamente se for considerado uma taxa
de substituicdo igual a 1 para os rejeitos. Como a taxa de substituicdo tedrica, calculada
anteriormente, para a mistura contendo 40% de casca da moringa é 0,68 o custo da biomassa,
para que este esta economia seja valida, ndo pode ser maior que 65 dolares a tonelada.

Para os rejeitos da moringa oleifera ndo foi encontrado na literatura dados referentes aos
custos deste material. Porém, se considerarmos que seus custos estdo relacionados somente ao
transporte e preparacdo do material para injecdo, certamente 0 custo sera muito menor que o

custo do carvdo mineral.

5.9 Avaliacdo da utilizacdo da moringa na injecéo de altos-fornos

Né&o foi encontrado nenhum estudo ou relato na literatura de uso da casca da semente da
moringa e do rejeito da semente apds extracdo do 6leo em injecdo em altos-fornos. Porém,
como existem diversos estudos cientificos do uso de diversas biomassas na injecdo de
materiais pulverizados em altos-fornos, pode-se dizer que a moringa tem propriedades
semelhantes a outras biomassas ja testadas, sendo assim 0 seu uso para este fim pode ser
viavel.

O alto teor de materiais volateis pode ser interessante para 0 uso da moringa oleifera para
injecdo em altos-fornos, apesar de que a grande quantidade de volateis pode também ser
prejudicial para a operagdo do alto-forno. O material volatil é composto, principalmente,
hidrogénio, metano e outros hidrocarbonetos. Um alto teor de volateis pode ajudar na reducéo
da carga metalica por conter alto teor de hidrogénio, porém a grande quantidade desses gases

na zona de combustdo pode aumentar a pressao no alto-forno o que tende a provocar a colisao
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entra as particulas de coque podendo gerar uma grande quantidade de finos no interior do
reator (Fernandes, 2007).

Tratando-se de injeces de materiais pulverizados no alto-forno as propriedades mostradas
para a moringa nao sdo tdo boas quanto as do carvdo mineral, porém o estudo mostra que a
mistura entre a casca da semente da moringa e o carvao mineral pode ser interessante, pois
pode reduzir uma quantidade significante de carvdo mineral, j& que o consumo anual na
injecdo é grande. Alem disso, essa reducdo pode contribuir para a economia e para a reducao
de emissdes de CO..

Considerando a possibilidade da utilizacdo do rejeito da moringa apds extracdo do 6leo e da
casca da semente, condi¢cbes como a disponibilidade desse material e a logistica para o
fornecimento deste material para os altos-fornos devem ser consideradas. A Figura 5.16
mostra a porcentagem de cada produto da moringa até o 6leo. Ao processar as sementes da
moringa para extracdo do 6leo pode-se dizer que cerca de 70% é rejeito, ou um subproduto

sem valor agregado comparado com o 6leo.

26,33 kg
Oleo
) o
72,19 kg (36,48 %)
Graos
oleaginosos
(72,19%:)
100 kg 45,86 kg
Sementes Torta
(100%:) (6:3,5295)
27,81 kg
Cascas ou
tegumentos
(27.81%%)

Figura 5.16 Proporc¢do dos produtos da semente da moringa (Pereira, 2015).

Considerando um alto-forno com uma produgdo de 8000 toneladas de ferro gusa por dia
praticando uma taxa de injecdo de 180kg/t de gusa. Diariamente 0 consumo de carvédo
pulverizado desse alto-forno chega a 1440 toneladas e em um ano 525600 toneladas. Supondo
gue parte deste carvao seja substituido pelos rejeitos da moringa, casca e torta, 0 consumo de
carvao sera menor. Ao se substituir 80kg do carvao injetado por biomassa o consumo diario e

anual carvdo mineral seriam, respectivamente, 800 e 292000 toneladas.
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Com esta substituicdo a necessidade de rejeitos da moringa seriam 640 e 233600 toneladas
diaria e anualmente, considerando-se uma taxa de substituicdo igual a 1. A quantidade de
sementes a serem processadas que gerariam esta quantidade de rejeito gira em torno de 868
toneladas diarias ou 317089 toneladas anuais.

Segundo Pereira (2015), a produtividade anual de sementes da moringa chega a 9 toneladas
por hectare. Considerando a necessidade de 317089 toneladas de sementes processadas para
que o rejeito seja aproveitado na injecdo do alto-forno citado, seria necessario uma plantagédo
de 35000 hectares ou 350km?.

O Brasil possui cerca de 152 milhdes de hectares de area agricultavel disponivel, sendo 65
milhdes ja utilizadas e 87 milhGes de hectares a serem exploradas, principalmente na regido
do cerrado que é propicio para o cultivo da moringa (SAFRA&NEGOCIOS, 2009).

A Moringa oleifera ainda precisa passar por uma popularizacdo e difusdo para que se possa
ser produzida intensivamente no Brasil. Na atualidade ndo se tem grandes producgdes de
sementes de moringa no pais, sendo que as grandes plantacdes estdo localizadas no norte do

Maranhd&o e a producdo nédo passa de 400 mil toneladas anuais.
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6 CONCLUSAO

Apos a realizagdo deste trabalho foi possivel concluir que:

A Casca da semente da moringa e 0 rejeito apOs extracdo do Gleo possuem
menores teores de cinza, carbono e carbono fixo, além de um menor poder
calorifico, em relacdo ao carvdo mineral;

Os teores de volateis, oxigénio e hidrogénio das biomassas sdo maiores que a do
carvao. O que pode ser interessante para 0 seu Uso na injecao;

O teor de enxofre do rejeito da semente apds extracdo do éleo foi muito maior que
o do carvdo, o que inviabiliza sua utilizacdo na injecdo. Porem, o teor de enxofre
da casca da semente e esta dentro do limite para a injecao.

As biomassas apresentam uma melhor combustibilidade, além de uma melhor
reatividade;

A taxa de combustdo aumenta a medida que aumenta a quantidade de biomassa na
mistura com o carvao e diminui com o0 aumento da taxa de injecao;

A melhor taxa de combustdo foi atingida pela mistura contendo 40% de casca da
semente da moringa e 60% de carvao mineral,

A taxa de substituicdo diminui com o aumento da quantidade de biomassa na
mistura.

A substituicdo de 44% de carvdo mineral por casca da semente da moringa gera
uma economia de 20% anual e uma diminuicao de 40% nas emissdes de CO, neste
processo considerando uma taxa de substituicdo igual a 1;

A localizacéo e o espaco disponivel para a producdo da moringa para este uso deve
ser analisada, sendo que o custo destes rejeitos estdo associados ao fornecimento e

pré-tratamento do material.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Estudar tratamentos como a torrefacdo e a carbonizacdo da casca e do rejeito da moringa, ou
de biomassas em geral, para injecdo em altos-fornos;

- Utilizar o mesmo estudo feito nesse trabalho para o rejeito da moringa apos extragéo do 6leo
por prensagem mecanica;

- Estudar as questdes técnicas para a injecdo de biomassas como transporte, estocagem e
tratamentos;

- Estudar a possibilidade de utilizacdo ndo sé do rejeito apds extracdo do 6leo como também o

uso do proprio Oleo para geracao de energia e aproveitamento na siderurgia.
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