Energia para metalurgia



Consumo energético brasileiro

Consumo Energético Brasileiro 2006:
190.000.000 tep/ano
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Metalurgia 35% da industria e 14,7 % do total

Energia na Industria 2006:
77.000.000 tep/ano
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Consumo na Metalurgia em 2008:

27.000.000 tep/ano
Nao ferrosos
21%
Mineracao e
pelotizacao
11%
Siderurgia _
62% Ferro-ligas

6%




PANORAMA DO SETOR METALURGICO

1. PIB DA METALURGIA, DA INDUSTRIA E DO BRASIL
GDP OF THE METALLURGICAL SECTOR, INDUSTRY AND BRAZIL

Unid: 10° US$ (2008)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 2007 2008

PIB da METALURGIA 9,9 15,7 23,6 20,8 21,2 243 20,0 384 411 41,0

PIB da INDUSTRIA 109,2 184,9 262,1 258,5 279,2 301,6 291,3 431,0 454,7 480,1

PIB do BRASIL 285,3 460,9 652,8 695,5 758,7 9124 1,051 1.421 1.499 1.576
Metalurgia (% da Industria) 9,1 8,5 9,0 8,0 7.6 8.1 6,9 89 9,0 8,5
Metalurgia (% do Brasil) 35 34 36 30 28 27 1,9 2,7 2,7 26

Fontes / Sources : Balango Energético Nacional-BEN / EPE - MME; IPEAData,
Notas / Notes :

- Metalurgia = Ferro-gusa e ago + Ferroligas + Nao-Ferrosos IMetallurgy = Pig iron and Steel + Ferroalloys + Nonferrous Metals.
- A Siderurgia participa com ~ 50% do PIB da Metalurgia / Siderurgy’s contribution to metallurgical GDP is ~ 50%.



COMBUSTIVEIS E REDUTORES

Combustiveis e redutores usados em metalugia sao as
materias primas responsaveis pelo fornecimento de energia,
e pela reducéo dos minérios oxidados a metal

A origem destas matéria primas é materia organica, e sao
portanto formados basicamente por carbono e hidrogénio,
podendo conter ainda oxigénio, nitrogénio, enxofre e
substancias inorganicas.



COMBUSTIVEIS E REDUTORES

, NATURAIS
SOLIDOS carvao fossil
biomassa
madeira
LIQUIDOS petréleo
GASOSOS gas natural

ARTIFICIAIS
carvao vegetal
coque
coque de petréleo

6leos em geral
metanol
etanol

gas de coqueria
gas de alto-forno
gases manufaturados




Poder calorifico

Calor de combustao gerado pela queima de quantidade determinada do
combustivel.

Poder calorifico superior (PCS) é determinado em calorimetros; poder
calorifico inferior (PCI) € o maximo calor que se pode aproveitar no
processo industrial (desconta-se calor de condensacao da agua)

Para combustiveis sélidos e liquidos, vale a formula de Dulong:
PCI =338 C +1423 (H-O/8) +92 S -24,4 (9H +M) [kJ/kg]

C, H, O, S, e M: porcentagem em peso de carbono, hidrogénio, oxigénio,
enxofre e umidade no combustivel. Eliminando-se o ultimo termo,
obtem-se o PCS.

Combustiveis gasosos, PCI pode ser calculado por uma soma
ponderada dos calores de reacdo com o0 oxigénio das diversas espécies
gasosas presentes.



VALORES CALORIFEROS DOS COMBUSTIVEIS

COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Carbono, Grafita

Carvao Antracito

Carvao Betuminoso

CALORIAS POR QUILOGRAMA

7.839,80

7.064,90

5229,10-8.2888.70

Carvao Vegetal 7.231.78

I Coque 7.009,20 I
Linhita 3.894,00
Madeira (Seca ao Ar) 3.838,40
Turfa (Seca ao Ar) 3.894,00

COMBUSTIVEIS QUIMICOS

Aluminio

Berilio

Boro

Diborano

Hidrogénio

Litio

Hidreto de Litio

Magnésio

Fentaborano

Silano

Silicio

Titanio

CALORIAS POR QUILOGRAMA

740420

16.221.40

13.974

17.461,90

28.707 40

10.269,10

9.88520

591890

16.215.80

954590

7.320,70

4556



COMBUSTIVEIS LIQUIDDS

Alcool Desnaturada

Alcool Etilico

Alcool Metilico

Gasolina

Olen Cru

Oleo Diesel

Oleos Combustiveis

Querosene

Hidrocarbonetos Liquidos
(Puros)

Benzena

Decano

Hexano

Qctano

Tolueno

Kilénio

CALORIAS POR
QUILOGRAMA

6.452,90

7.321,30

5.706,90

11.904,60

10.825,40

10.875,40

10.191,20 -10.921,10

11.020,10

10.607,30

11.294,50

11.554,70

11.454,50

10.863,20

10.374,80

COMBUSTIVEIS
QuimICOs

Acetileno

Butano

Butileno

Etano

Etilena

Gases Manufaturados

as de Agua

Gds de Agua
Carbonado

Gds de Carvao

Gds de Oleo

Gas de Gasogénio

Gas Matural

Metano

Mondxido de Carbano

Pentanao

Propano

Fropileno

CALORIAS POR METRO
CUuBICO

13.240.40

3018242

28.385

15.918,73

14.361,56

2.580,45

480498

489396 -5.116,41

489396854241

1.201,24 -1.557,17

8.631,17 - 10.677,74

9.031,59

2.865,19

37.37210

22.894 86

21.204.21



Temperatura tedrica de chama

Maxima temperatura que pode ser atingida pelos produtos
de combustio quando todo o calor gerado na queima e todo
calor sensivel dos reagentes é usado para aguecer estes
produtos

Principais reac0es de combustao
C+0,=CO0O,
C+%0,=CO
H, + %4 0, = H,0
CO+%0,=CO0,
S+0,=S0,
CH,+20,=C0,+2H,0



Temperatura tedrica de chama

calor gerado +

calor sensivel do ar +

calor sensivel do combustivel =
quantidade de produtosde combustao x
calor especifico dos produtosx
diferenca de temperatura

TTC

Q — jZ(niCpi)dT

Q — nCp(TTC _To)



Analise elementar

Fornece a composicdo quimica do combustivel/redutor em termos
dos elementos constituintes, isto é, a porcentagem de carbono,
hidrogénio, etc. Para gases, a analise deve fornecer a composi¢cao em
termos das espécies gasosas presentes (p. ex. , CO, H,, N,, etc)

Relacao atomica hidrogénio/carbono

E a relacdo entre o nimero de mols de hidrogénio e carbono
no material.

Tem-se que
para carvoes, n /n. <1
para oleos, 2< n,/n. <3

para gas natural (metano), n./n. = 4



Analise Imediata

Carvao fossil ou vegetal >> macromoléculas organicas, massa
molecular alta. Contém matéria inorganica, (0xidos de Si, Ca, Mg, Al,
Fe, Mn, etc) e silicatos, e umidade.

Quando aquecido, libera umidade, e a altas temperaturas as
macromoléculas craqueam e séo liberadas na forma de volateis, causando
0 enriquecimento em carbono.

O residuo da queima é constituido pelos inorganicos presentes (a cinza)

Carbono fixo é aquele que néo e eliminado no aguecimento na auséncia
de ar. Calcula-se por diferenca, subtraindo da massa inicial a umidade, 0s
volateis e a cinza.

Carbono fixo, matéria volatil, cinzas e umidade constituem a analise
Imediata.



Analise imediata de carvoes e coques

Carbono fixo
Materia volatil
Cinzas
Umidade
Materia volatil: hidrocarbonetos e outros gases eliminados na distilacio
Cinzas: residuo apos queima, formado por oxidos e silicatos
Umidade: eliminada no aquecimento

Carbono fixo: Massa inicial menos umidade, matéria volatil e cinzas



Gas natural

- necessario reformar o CH, a CO + H,
- -distribuicédo geografica desigual; gasodutos;
preco - muitas aplicacdes mais nobres
-€ 0 gque causa menos problemas ambientais

Reforma de gas natural

CH,+H,0=CO+3H,
CH,+CO,=2CO +2H,

Temperatura IOO0°C
Catalisadores de niquel
Importante ter enxofre baixo



Reforma de gas natural

gas natural reage com CO, e H,O atraves das
reacoes:
Ref Tub
with Catalyst *CH, +C0,=2CO+2H,
GCSICLElN  -CH,+H,0=CO+3H,

Gas

ereacfes endotérmicas (favorecidas a altas
temperaturas)

erealizadas entre 950 °C e 1000°C com
catalisadores de niquel

DO
) ,..‘

*Em reducéo direta, os produto da reducdo contem
CO, e H,0O, podem ser recirculados e usados nas
reacOes de reforma.

Fuel Gas and
Combustion Air

proporcdo entre CO e H, no gas reformado é
controlada pela proporgdo de CO, e H,O no gas
reagente, limitada por :
-CO +H,0=CO0O, +H,



Carvao vegetal

- baixa densidade
- alta reatividade
- qualidade (teor de cinzas, resisténcia, teor de matéria volatil)
variavel de acordo com o metodo de producao
- sem enxofre
- cinza bésica (%CaO > % Si02)

- problemas ambientais/sociais






Cogue

-alta densidade
— baixa reatividade
-qualidade estavel
-- boa resisténcia
-baixo teor de volateis
-até 1 % de S
- cinza acida

- necessita carvao fossil coqueificavel (importado, mercado
oscilante)

- problemas ambientais



RESERVAS: ~1 TRILHAO t; 5% C metallrgico
PRODUCAO MUNDIAL DE CARVAO

PAISES R et | % MUNDIAL
China 1.635 30,2
USA 1.072 19,8
India 403 7,5
Australia 373 6,9
RuUssia 294 5,4
Africa do Sul 264 4.9
Alemanha 229 4,2
Polonia 178 3,3
Indonésia 132 2,4
Outros 828 15,3

TOTAL 5.408 100,0

@9 Energy Information Administration

al Energy Statis e U.S. Governmen



Carvao Brasileiro:

Alto teor de cinza
Alto teor de enxofre

Alto teor de-alcalis
Alto custo de extracao
Baixo rendimento em carvao

IMPORTACAO :

USA, CANADA, AUSTRALIA, AFRICA DO SUL,
CHINA, VENEZUELA



Os carvoes

. Carbono Hidrogénio | Oxigeénio ]Iv'.a.te:rias
Estagio Umidade Volateis
(de ae £o) | (de ae £.) [(de ae £4) |(de as £.)
Madeira 20 50 6 42,5 ) 75
Turfa 90 60 5¢5 32,3 65
Carvac Marron 60 a 40 (60 a 70 5 >25 >50
Linhita 40 a 20 |65 a 75 5 16 a 25 40 a 50
Sub-betuminoso 20210 [75a 80 4.5 a 5.5 |12 a 21 40 a 45
Betuminosc 10 75 a 90 4.5 a 5.5 5 = 20 18 a 40
'Semi=-betuminoso L 5 90.a 92 4.0 a 45 4a 5 5 a 20
Antracito LS 92 a 94 30240 | 3a4 15




Patio de Carvao




Coquelficacao

» Distilacao de carvoes fosseis coqueificavels,
Isto &, que ficam fluidos no aquecimento e
ressolidificam apos eliminacao de volateis

« Aguecimento na auséncia de ar acima de
1000°C

 Eliminacdo de matéria volatil, aumento do
carbono fixo, aumento de resisténcia
mecanica



Icacao




Evolucao da coquelificacao
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Corte do forno de coqueificacao
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Esquema forno de coqueificacao
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Coal and Coking

Coke oven _ ' .
Anthracite (Non coking) Charging hole  Combustion  Burning hole

flu/e/chamber
Bituminous coal (Coking, For coke)  Coking chamber , '
Brown coal (Non coking)

Peat (Non coking) Regenerator_| | aste heat valve

Coke quality

Dry quenching 0.1~0.2%
Moisture A 8 : Sole flue

Wet quenching 2 ~5% Air
Ash 11~12% To stack
Volatile matter 0.5~06% Chimn ey flue
Mean dia. 50 mm

Coal ;
Composition of coke oven gas —Combustion this chambe

Hs 0= 52% Cross section of
CH, 27 ~ 35% coking chamber v
co 6~ 10% Heating Heating
CrHn 3~ 4%
CO, 2~ 3%



c) A portinhoha de nivelamento, localizada na parte superior d:

Coqueificacao

[
‘
vl

a) A maquina enfornadora, contendo determinada quantidade de

carvao, esta posicionada sobre as bocas de carrcgamento cu-

jas tampas foram removidas. A desenfornadora tambénm se nosi
cionara

A

. Bl

b) O carvao da enfornadora ¢ entio descarregado nos fornos, for
mando pilhas.

AV RS

. pi==

o

perta do lado da desenfornadora, foi aberta e a barra nivela
dora em_movimentos dc¢ vai-e-vem através do topo das pilhas
de carvao nivela-as. A barra a scpuir ¢ recolhida, a por -
tinhola de nivelamcnto e as bocas de carre"ﬂm”nto sao f:ch1-
das e inicia-se o processo de coqueificacio.

- =
.

d) A co?uexfxcaqao do carvao ¢ completada em cerca de 12 horas

e)

orno esta pronto para ser descarrepado.

As portas sao removidas ¢ a desenfornadora,o guia de coque ¢
o carro de apagamento se posicionaranm.

0 émbolo da desenfornadora avanga para empurrar o coque in-
candescente para fora do forno através do guia de coque e
para dentro do carro de apagamento.

Fases de operagao da bateria



Operacao da cogueria

Separate Charging Larry

Empty Owven Ready
for Charging

[r—|
[ Pusher i

1 L]

I
]

The charging larry, with hoppers containing measured
amourts of coal is in position over charging holes from
which covers have been removed. The pusher has
been moved into position.

| First Step

Leveling Bar

1

The coal fram the larry hoppers has dropgped into the
oven chamber, forming peaked piles.

| Second Step

The leveling door at the top of the aven doar on the
pusher side has been opened, and the leveling bar on
the pusher =ide has been moved back and forth
across the peaked coal piles to level them. The bar
next iz withdrawn from the oven, the leveling door and
charging hales are clozed, and the coking operation
begins.

| Third Step

Coke

Guicd
u| " aAuenching Car

i

Coking of the coal originally charged into the oven has
been completed (in akbout 18 hours) and the oven iz
ready to be "pushed”. The oven doorz are removed
from each end, and the pusher, coke guide and
guenching car are moved into position.

| Fourth Step




Coqueria




Bateria de Coque (Cos
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Coqueria




Produtos e sub-
produtos da
cogueificacao

Carvio

Gdas Impurae

Mlecatrie

Amonia

Eoxalre

fleos ioves

Gas Combus
tivel

Carjue |

naftn solvente
olea desinCotonte
antraceng

Ereasoto
Denzeno
Toluena
fileno
ResTduns
CH4 - 26.,4%
Hz - 57.4%
co - 7,04
caz - 2.1%
Outrez 7,1%

PCI - 4390Kcal/m”

Esquena des Pringipais rroocuctes Obtides
pela Destilaczo do Carvie



Coqueria Heat Recovery

0 tinel de gds conduz 0 gds quente : A camada de carvio absorve
que sai dos fornos para as caldeiras A I o calor dos refratdrios e inicia
ou para as chaminés de controle

; a combustdo dos gases

Controladores de fluxo de gds BN
automatizados para cada forno ‘

Parcialmente queimados, os gases
| sdo conduzidos para a soleira através
dos dutos nas paredes dos fornos

0 gds flui através das saidas
posicionadas em cada parede para
0 ttnel comum de gds

(ontroladores nas portas
de adigao de ar

P

P S5 e .,mM,,__.,( |

Controladores de adi¢do
de ar na soleira

0 gds completamente oxidado [ ] "

A ; = | 0s gases em combustdo fazem o
s (arr(;araj éf(onduzrdo P “ pergurso através da soleira

redes do forno / s
s pareces / promovendo frente de coqueificagdo

de baixo para o centro
|

B




Coqueria Heat Recovery

Figure 5. Coke in oven chamber

Figure 4. One of the heat-recovery boilers



Coqueria Heat Recovery

Coke oven battery with three heat-recovery boilers



Produtos e
sub-produtos
da
carbonizacao
da madeira

FLUXOGRAMA

HADEIRA VERDE ‘

1 DESDOBRAMENTO

4

MAREIRA VERDE PE 30cm

¢

SECAGEM

+

HATEIRA SECA DE 30cm

1000t

>| CAREONIZAGAD

i

CATVAD VEGETAL

419e

TRANSPORTE A
USINA SIDERURGICA

l

wASLS + VAPORES

0 IDENSAGRD

APOPES COKDENSADQS

GASES NAO
CONDENSAYELS

DESTILAGARD + | EXTIRAGAD

FITETS
111,500 m?H
(1+531ik:ﬂlf£aﬂj !
|coMBUSTAD

FIMAGAS QUENTES

ALCATRAD

METANOL ACIDO ACETICO

1ft 46t

49¢




Comparacao entre
carvao vegetal e
cogue

QUALIDADE ITEM UNIDADE VALOR
CARVAO | COQUE
VEGETAL _
Carbono Fixo % 70~75 86~ 89
Matérias % 20 ~25 1~3
Voldteis
Cinzas % 2~3 10~12
| Enxofre % 0,03~0,10 | 045~030
QuUiMICA Composigio
| das cinzas
Si02 % 5~10 45~ 55
C20 % 37~56 2~4
MgO % 5~1 0,5~32
ALO, % 2~12 25 ~ 35
Fe,0, % 5~13 4~8
P04 % 8~12 0,40 ~ 0,80
K0 % 15~25 0,5 ~3,0
NayO 8 28 0,3~20
Resisténciaa | Kg/cm? 10~ 80 130 ~ 160
Compressdo
FisiCA Faixa mm 9~ 101,6 25~1758
Granulométrica
Densidade /m? 0,250 0,550
Reatividade % 60 15
(a 950 °C)
METALURGICA CSR - % ND 60
Resisténcia
apds Reacdo
(Norma JIS)
CRI- % 100 1
(Norma JIS)




