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RESUMO

A briguetagem € uma técnica de aglomeracdo a frio utilizada em diversos materiais,
especialmente no setor siderurgico para aglomerar minério de ferro e outros finos. Esta pratica
contribui para a economia circular ao reutilizar finos e lamas gerados nos processos
siderdrgicos como matéria-prima. Atualmente, estudos exploram o uso de briquetes como
alternativa as pelotas e ao sinter na producdo de aco devido a menor complexidade e
consumo de energia na sua fabricacao, resultando em emissdes de carbono reduzidas ao
longo da cadeia de valor. A viabilidade do uso de briquetes nos processos siderargicos
depende da conformidade com parémetros especificos, variando conforme a aplicacdo dos

aglomerados.

Sendo assim, neste estudo, briquetes de p6 e lama de aciaria foram avaliados em relacao a
absorcao de umidade e 4gua e em relacdo a sua resisténcia mecanica. Estes resultados foram
comparados com o desempenho da pelota e do sinter em que os briquetes apresentam
resultados favoraveis a seu uso, porém distintos dos demais aglomerados, seja pela
porosidade ou composi¢do quimica. A inexisténcia de um processo de queima em alta

temperatura também pode ser associada aos resultados.

Os briquetes foram submetidos a andlise termogravimétrica e testes em alta temperatura,
além de andlise termodinamica para avaliar seu poder refrigerante em convertedores LD. O
poder refrigerante do briquete foi significativamente superior ao das pelotas e sinter
comumente utilizados para esta funcdo. A composi¢cdo quimica do briquete favorece a
formacdo de escoria, evitando problemas de solidificacdo e perda de fluidez. O estudo
também aborda a perda de massa e possivel degradacéo do briquete em condi¢des proximas
a de uso. Além disso, o impacto ambiental da substituicdo de pelotas e sinter por briquetes
na producdo de aco foi avaliado, considerando as emissfes de carbono nos escopos 1 e 3. A
andlise indicou que a substituicdo de sinter tem maior impacto no Escopo 1, enquanto a
substituicdo de pelotas tem maior impacto no Escopo 3. Estes resultados destacam a
relevancia da economia circular e da reducdo das emissdes de gases de efeito estufa na
indastria siderdrgica, evidenciando o potencial dos briquetes de residuos para uso como
refrigerantes tanto em relacdo as propriedades metallUrgicas, quanto em relagdo ao impacto

ambiental.

Palavras-chave: briquetes; p6é de aciaria; emissdes de CO;; economia circular; convertedor
LD.



ABSTRACT

Briquetting is a cold agglomeration technique applied to different materials, especially in
steelmaking, to agglomerate iron ore and other fines. This practice contributes to the circular
economy by reusing by-products generated in steelmaking processes as raw materials.
Currently, studies are exploring the use of briquettes as an alternative to pellets and sinter in
steel production due to the lower complexity and energy consumption in their manufacture,
resulting in lower carbon emissions throughout the value chain. The feasibility of using
briquettes in steelmaking processes depends on its performance considering specific
parameters, these parameters can be different depending on the application of the

agglomerates.

Therefore, in this study, steelmaking powder and sludge briquettes were evaluated in relation
to moisture and water absorption and also in relation to their mechanical resistance. These
results were compared with the performance of pellets and sinter, in which the briquettes
present favorable results for their use, but are different from other agglomerates, whether due
to porosity or chemical composition. The lack of a high-temperature process in briquettes

production can also be associated with the results.

The briquettes were also submitted to thermogravimetric analysis and high temperature tests,
in addition to thermodynamic analysis to evaluate their cooling capacity in LD converters. The
briquette’s cooling power was significantly higher than that of the pellets and sinter, commonly
used for this function. The chemical composition of the briquette favors the slag formation,
avoiding problems of solidification and loss of fluidity. The study also addresses the loss of
mass and possible degradation of the briquette in conditions close to the ones observed in
steelmaking. Furthermore, the environmental impact of replacing pellets and sinter with
briquettes in steel production was evaluated, considering carbon emissions in scopes 1 and 3.
The analysis indicated that replacing sinter has a higher impact in Scope 1, while replacing of
pellets has the higher impact on Scope 3. These results highlight the relevance of the circular
economy and the reduction of greenhouse gas emissions in the steel industry, highlighting the
potential of waste briquettes for use as coolants considering the metallurgical properties and

also the environmental impact.

Keywords: briquettes; steelmaking dust; CO, emissions; circular economy; LD converter.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, as industrias vém buscando um equilibrio entre os impactos ecolégicos,
o0 bem-estar da comunidade e o custo-beneficio em suas cadeias de valor (SINHA;
FUKEY, 2020). Neste contexto, com a escassez dos recursos minerais e a reducéo dos
teores de ferro nos minérios, os residuos siderudrgicos sao cada vez mais visados para
substituir as matérias-primas, mesmo que de forma parcial. O reuso dos residuos reduz
também a disposicdo destes materiais em pilhas e aterros, diminuindo a exposi¢céo de

pés, escorias e lamas ao ambiente.

Os p6s e lamas de aciaria sdo os residuos recuperados nos sistemas de
despoeiramento da aciaria. O sistema de despoeiramento primério da aciaria LD é
responsavel pela exaustdo e tratamento dos gases gerados durante o processo de
sopro no conversor LD. J& o sistema de despoeiramento secundario, € responsavel por
captar e tratar o gas para remoc¢ao das particulas geradas no basculamento e pesagem
do gusa; na retirada de escoria; no carregamento de sucata e gusa no convertedor e no
vazamento do aco (CONAMA, 2006).

Até o fim dos anos 80, as questdes ambientais eram de menor relevancia nos processos
industriais, sendo assim, os residuos solidos eram dispostos em areas abertas e aterros.
Os esfor¢os em relacdo ao meio ambiente s6 foram considerados como relevantes na
década de 90 por causa do surgimento de legislagbes mais severas, inicialmente na
Europa e nos Estados Unidos. Este ponto foi definido como o inicio do uso do
desenvolvimento sustentavel, estabelecido em 1987 pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente da ONU (OLIVEIRA; D’ABREU, 2016).

Atualmente, estes residuos vém sendo utilizados em testes de producédo de sinter,
briquetes e pelotas para que possam retornar ao processo produtivo de ago. Estes
processos de aglomeracdo sd0 necessarios, jA que o pé ndo pode ser reinserido
diretamente no processo. Se reutilizado em altos-fornos pode reduzir a permeabilidade
dos gases no forno, reduzindo a capacidade de reducdo do minério de ferro. Ja na
aciaria, caso utilizado na forma de p0d, serd capturado pelos sistemas de

despoeiramento.

Ha algum tempo, as técnicas de compactacado e aglomeracéao a frio de p6s vém sendo
estudadas para possibilitar o reuso destes coprodutos nos altos-fornos, como fonte de

ferro para a producgéo do ferro-gusa e nos reatores da aciaria, como material refrigerante
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na producdo de aco. Os aglomerados levam o nhome de briquete e podem ser de pds

reaproveitados ou de finos dos minerais extraidos da natureza (ABDELRAHIM, 2018).

7

O uso destes aglomerados em altos-fornos € limitado porque o0s processos de
aglomeracéo a frio ndo conferem resisténcia mecanica suficiente para suportar a carga
em reatores muito altos. Sendo assim, para este uso, a substituicdo da carga ferrosa é,
de forma geral, apenas parcial. J& nas aciarias, ha alguns outros parametros limitantes
ao uso de aglomerados a frio, como a geragao de finos e o teor de umidade presente
nos briquetes, que também afeta sua resisténcia mecéanica (BARISETTY et al., 2019).
Além da umidade e da geragéo de finos, uma das maiores preocupacgdes em relagéo
aos pos gerados em aciarias é o teor de elementos contaminantes, como 0 zinco e o
chumbo, constituintes das sucatas (HEINRICH, 2015).

O uso dos aglomerados a frio em aciarias possui como fungéo principal o controle do
balanco térmico das reacdes que ocorrem na conversao do ferro gusa em aco. Os
refrigerantes usuais sédo as sucatas, o minério de ferro granulado e as pelotas, assim
como o calcario e a cal, que também sé&o fluxantes e responsaveis pelas reacfes de
desfosforacdo (SNIGDHA; BHARATH; VISWANATHAN, 2019). A resisténcia mecanica
dos aglomerados é um parametro limitante para uso de aglomerados em convertedores
porque uma elevada parcela da massa utilizada no processo pode retornar ao sistema
de despoeiramento, reduzindo o rendimento do material, ja que apenas a parcela
restante atinge o banho metalico, atuando, de fato, como refrigerante. De outro lado, a
umidade, além dos efeitos sobre a resisténcia mecéanica, pode promover a geracao de
hidrogénio. Como o processo de producdo de ago envolve um sopro de oxigénio afim
de remover parcialmente o carbono do banho metélico, ha a geragcdo de mondxido de
carbono, que quando em contato com o hidrogénio gasoso, pode gerar uma mistura

explosiva a depender da proporcao entre os dois gases (FRACALOSSI JUNIOR, 2013).

Existe ainda um outro ponto que tange o reuso de coprodutos, a economia circular. A
economia circular facilita a implementacdo de um modelo de recursos eficiente e
regenerativo através da otimizacdo dos recursos utilizados e do residuo gerado. O
modelo de economia aplicado usualmente é conhecido como economia linear, em que
0S recursos sao utilizados na manufatura, os produtos sao consumidos e os residuos
dos produtos sdo descartados. No modelo de economia circular ha a producéo,
distribuicdo, consumo, reparo, reuso ou reciclagem do residuo e o retorno deste a
producdo (SINHA; FUKEY, 2020). A aplicacéo da economia circular pode contribuir para

a sustentabilidade através de relacdes benéficas ou de compensacdo como um sistema
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gque minimiza a geracdo de residuos e emiss@es de gases de efeito estufa e mitiga os
ciclos de material e energia para preservar as fontes naturais destes recursos (SINHA,;
FUKEY, 2020). O reuso dos coprodutos siderdrgicos traz o conceito de economia
circular para a produc¢éo de aco, assim como o uso da sucata gerada no fim de vida dos

produtos produzidos a base deste material.

O reuso e reciclagem de coprodutos pode ainda trazer impacto as emissdes de gases
de efeito estufa de uma planta siderargica. Isto se d& pelo fato de que ao substituir a
matéria-prima extraida da natureza, as etapas de processamento desta matéria-prima
ndo sdo mais necessarias. No caso da reciclagem dos pds dos processos de produgéo
de aco na forma de aglomerados a frio, 0s processos comparaveis seriam o de

sinterizacao e pelotizacao, que consomem mais energia em relacao a aglomeracao.

As diferencas entre os consumos de energia destes processos acarretam em menores
emissdes de escopo 3. O escopo 1 também pode ser afetado ja que ao realizar o
balanco de carbono a entrada dos briquetes sera compensada pela saida do p6é de
aciaria, e vice-versa. Para que esta avaliacdo seja feita de forma quantitativa é
necessario realizar um balanco de carbono considerando as substituicdes realizadas na

carga metalica.

O presente trabalho busca avaliar o potencial de uso de briquetes de p6 de aciaria como
carga refrigerante em convertedores LD. O emprego desses residuos em uma rota de
economia circular visa destinar esses residuos de forma sustentavel e com redugéo das

emissodes de efeito estufa pelas usinas.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso de briquetes compostos dos
pés fino e grosso do despoeiramento primério da aciaria como refrigerante no refino
primario de agos, visando indicar o efeito dessa rota de economia circular sobre o

impacto nas emissdes de gases de efeito estufa.

Para atingir o objetivo geral vislumbrado nesse trabalho, os seguintes objetivos
especificos foram definidos:

e Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas dos briquetes obtidos com p6 de
aciaria LD para uso como refrigerante no convertedor;

e Avaliar as propriedades de resisténcia mecanica, a frio e a quente, de acordo
com o desempenho necessario para aplicagdo em convertedor LD

e Estimar através de balanco de massa e energia o poder refrigerante dos
briquetes;

e Avaliar o impacto da economia circular desses residuos através do uso de
briquetes refrigerantes na aciaria LD sobre o consumo de matérias primas e

sobre as emissdes de gases de efeito estufa.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo trata da reviséo da literatura sobre os temas abordados neste trabalho.

3.1 Producéo de Ago em Convertedores LD
A presente secdo aborda as principais caracteristicas da rota de producdo de aco

através da producéo de ferro gusa por altos-fornos e de aco via convertedor LD (BOF).
3.1.1 Reducéo

O processo de reducado em altos-fornos fornece o ferro-gusa, matéria-prima para a
producdo de aco na rota alto-forno/BOF. Existem dois tipos de producéo de gusa no que
diz respeito aos redutores quando se trata da rota alto-forno/BOF. Existe a possibilidade
de uso do carvao vegetal, ou de coque metallrgico como fonte de carbono para os
processos de reducdo. O coque metallrgico pode ser extraido diretamente de minas de
carvao ou produzido através da coqueificacao do carvdo mineral. No Brasil, uma parcela

consideravel da producgéo de gusa é realizada utilizando-se carvao vegetal.

Nos altos-fornos, € necessario que o combustivel sélido seja rico em carbono, que
fornecera a elevagdo de temperatura necessaria para que as reagfes quimicas de
reducdo ocorram através de queima. Além disso, o carbono do material € o principal
agente redutor. O combustivel deve ter resisténcia mecénica e granulometria
adequadas para que a permeabilidade necessaria para a passagem dos gases seja
permitida (ARAUJO, 1967).

3.1.2 O processo LD

A ideia original do convertedor a oxigénio foi apresentada por Henry Bessemer em 1856,
mas havia grande dificuldade de obtencéo do oxigénio puro e em grandes quantidades
0 que inviabilizava o uso industrial do equipamento. A ideia foi retomada por alguns
metalurgistas em paises distintos da Europa quando grandes instalacdes para a
obtencdo de oxigénio foram desenvolvidas. Em novembro de 1952, a operacdo da
aciaria | da VOEST foi iniciada com dois convertedores de 30t. A primeira instalacdo no
hemisfério sul se deu na Companhia Belgo-Mineira, inaugurada em 1957 (ARAUJO,
1967).

O processo de fabricacdo do ago via convertedor LD, também conhecido como BOF
(Basic Oxygen Furnace), consiste em soprar oxigénio sobre a superficie de um banho
metalico (ferro-gusa e sucata) através de uma lanca afim de oxidar o carbono dissolvido

no banho (e outras impurezas), o eliminando na forma de um composto gasoso (CO e
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COy). Uma parte do éxido de ferro formado, na presenca da cal e de outros fundentes
adicionados ao processo forma a escoria, que fixa o pentoxido de fésforo e favorece a

desfosforagao.

Além do ferro-gusa, outras matérias-primas sao utilizadas na fabricacdo de aco pelo
processo LD, entre elas estdo o gusa sélido, as sucatas de aco, sucatas de gusa e ferro
fundido, minério de ferro e as cales. Calcéario e dolomita crua também sédo utilizados
como fundentes. Em alguns processos, utiliza-se também o minério de manganés como
refrigerante, o que favorece para que a quantidade de ferro-ligas adicionadas no refino
secundario seja reduzida (MOURAQ, 2007).

A adicdo de cal é necessaria para que ocorra a escorificagdo da silica que é formada
quando ha a oxidagéo do silicio presente na carga metdlica, além disso, a presenca de
cal é essencial para a dessulfuracdo e desfosforacdo do aco e auxilia na protecéo do
refratario contra o ataque da silica, que deve ser mantida na escéria na forma de silicatos
complexos de célcio e ferro. A cal é o principal componente da escéria e a metalurgia

do processo depende da qualidade deste material.

Nos dias atuais, o minério de ferro vem sendo substituido por outras matérias-primas
ferrosas, como o sinter, as pelotas e o0s briquetes, cujo uso na siderurgia vem

aumentando.

Tratando-se das reac¢fes de refino, as reacdes principais que ocorrem no processo sao
a oxidacdo parcial do carbono, manganés, silicio, fésforo e de outros elementos que
podem estar presentes no gusa liquido, além da reducdo do enxofre. A formacéo da
escoria basica neutraliza os 6xidos acidos, protegendo o refratario, faz com que as
reacOes de refino ocorram de forma mais rapida, além de estabilizar o enxofre e o fésforo

na escoria.

De uma forma geral, o processo de refino é dividido em trés etapas, seguindo a variagdo
da velocidade da reacdo de descarburacdo. Na primeira etapa, a descarburacéo
depende da disponibilidade de oxigénio. Na segunda etapa, o teor de carbono atinge
um valor em que a velocidade de descarburacdo depende da difusdo do carbono até a
interface da reacdo. A terceira etapa é caracterizada pela velocidade decrescente da
descarburacdo e pelo aumento da oxidacdo do manganés e do ferro conforme o
percentual de carbono no banho é reduzido. A Figura 3.1, adaptada de (SNIGDHA,
BHARATH; VISWANATHAN, 2019), mostra a reducdo do percentual de carbono no

banho metélico durante o sopro.
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Figura 3.1: Evolugéo do contetdo de carbono do banho metalico durante o sopro

A reacao de desfosforacao se inicia na primeira etapa, ja que é favorecida pela baixa
temperatura e pelo elevado teor de FeO na escéria. Na segunda etapa, ha uma reducgéo
do percentual de FeO na escéria (devido a reducgéo pelo carbono), além do aumento de
temperatura causado pela ocorréncia das reacdes exotérmicas, com isso, a
desfosforacdo € reduzida. A Figura 3.2 e a Figura 3.3, adaptadas de (SNIGDHA,
BHARATH; VISWANATHAN, 2019), ilustram a variacdo percentual dos elementos no
banho metélico e na escéria de acordo com a evolucao do sopro.
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Figura 3.2: Evolu¢é@o dos demais componentes no banho metdlico durante o sopro
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Figura 3.3: Evolugdo dos componentes da escéria de acordo com o percentual de sopro

As reagdes que ocorrem durante o processo de refino fazem com que haja variagéo na
temperatura e no balanco térmico do processo. Como as rea¢des que ocorrem sdo
fortemente exotérmicas, o carregamento de materiais refrigerantes é usual para que a
temperatura do aco vazado possa ser controlada. De forma geral, a variacdo de
temperatura € controlada pela adicao de sucatas, o principal refrigerante utilizado neste
processo, porém as sucatas de boa qualidade apresentam custo elevado e certa
escassez, por isso, € comum o uso de refrigerantes alternativos (OLIVEIRA; D’ABREU,
2016).

O uso de minério de ferro nos convertedores tem duas fungfes principais: acelerar a
dissolucéo da cal, se adicionado no inicio do sopro, ou a fungéo de agente refrigerante.
Este material possui elevado poder refrigerante, devendo ser utilizado em quantidades
pequenas para nao prejudicar o rendimento térmico do processo. A presenca de
grandes quantidades de minério de ferro no banho também aumenta a formacéo de

escoria e o risco de projecdo metélica (MOURAOQ, 2007).

A escolha do refrigerante é baseada em disponibilidade, custo e na estratégia de
operacgdo da aciaria, ja que cada material possui pardmetros de refrigeracéo diferente e
influenciam de maneira particular os parédmetros de processo. Os principais
refrigerantes alternativos a sucata sdo o minério de ferro granulado, o ferro-gusa sélido,
as pelotas de minério de ferro, ferro esponja, sinter e cal. A Tabela Ill.1, adaptada de
(OLIVEIRA; D’ABREU, 2019), mostra o efeito refrigerante e o indice de custo relativo

para alguns desses refrigerantes.
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Tabela Il1.1: Efeito refrigerante e custo relativo dos refrigerantes

Material refrigerante Efeito refrigerante relativo indice de custo relativo
Sucata 1,0 1,0
Minério de ferro 3,0 0,2
Ferro-gusa 15-20 0,9
Pelota 25-35 0,3
Cal 3,0-4,0 0,3
Ferro esponja 12-15 0,7

O minério de ferro e a pelota s&o os refrigerantes mais comuns na substituicdo da sucata
ja que possuem baixa quantidade de contaminantes que podem afetar a qualidade dos
acos, como cobre, zinco e enxofre. Além disso, a capacidade refrigerante do minério é
trés vezes mais elevada que a da sucata, por isso, deve-se utilizar uma maior
guantidade de ferro gusa ou uma menor quantidade de sucata quando o minério de ferro
for o refrigerante. Em termos de fase de adicao, de forma geral, o minério de ferro é
adicionado no inicio do sopro, quando ainda ha uma quantidade elevada de carbono no

banho, permitindo a redug&o dos 6xidos presentes no minério.

Atualmente, os produtores de ago vém investindo em alternativas para a reciclagem dos
residuos gerados nas etapas de producdo de aco, ja que grande parte deles séo
constituidos de 6xidos de ferro. Sendo assim, a briquetagem dos pos e lamas gerados
Nos processos e 0 uso destes briquetes como refrigerante vém sendo desenvolvidos
(OLIVEIRA; D’ABREU, 2019).

3.2 Briquetes

3.2.1 Fundamentos de Aglomeracéao

Com a escassez dos depositos de minério de ferro de alto teor e aumento da demanda
de aco no mundo, algumas alternativas de suprimento estdo sendo estudadas. Estas
alternativas estéo voltadas, principalmente ao uso dos finos da mineracdo, sendo que
as principais técnicas de aproveitamento sdo a aglomeracéo, atraveés dos processos de

sinterizacdo, pelotizacéo e briquetagem.
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A aglomeracdo pode ser descrita como a unido de particulas sélidas com interacdes
fisicas fracas e ligacdes quimicas através de mudancas fisico-quimicas do estado
sélido, fornecendo condicbes para processos de aglomeracgéo. A Figura 3.4, adaptada
de (PIETSCH, 2003), mostra os principais mecanismos de ligacdo do processo de

aglomeracéao de particulas.

(a)

(e)

Pontes Reacdo quimica Pontes liquidas Forgas Sistema fisico
sinterizadas Endurecimentodos Endurecimentodos intermoleculares (interlocking)
Fusdo parcial ligantes ligantes Forgas eletrostaticas

Cristalizac3o das Ligantes altamente Cristalizac3o das Forcas magnéticas
substancias viscosos substdncias Recombinagio de

sollveis Camadasde dissolvidas ligagdes quimicas

adsorgdo (<3nmde Deposi¢dodas (f)

espessura) particulas suspensas
Forgas capilares
(conglomerados
saturados com liquido)

Figura 3.4: Tipos de aglomeracéo de particulas
Os mecanismos de aglomeracéo definidos por Pietsch (2008) s&o:

- Pontes solidas: sinterizacdo, fusdo, rea¢fes quimicas e cristalizagdo. Nestes casos

destaca-se a importancia da difusdo, mudanca de fase e estruturacdo atdbmica.

- Forcas de adeséo e coeséo: funcionam pelos mecanismos de ligacdo por viscosidade
e ligagéo por adsorgéo entre as camadas finas. O primeiro depende da for¢a de coeséo
entre as particulas solidas e um material viscoso. O segundo ocorre pela transmissao

de forgas moleculares em camadas delgadas.

- Tenséo superficial e capilaridade: formam pontes liquidas ou ha o surgimento de
pressdes capilares. Este modelo ocorre em aglomerados em que ha uso de ligantes

liquidos.

- Forcas de atracdo entre particulas soélidas: os mecanismos sao as interacdes
intermoleculares, forcas elétricas e forcas magnéticas. As forcas de adesao obtidas em

particulas ultrafinas sdo muito intensas neste mecanismo.

- Entrelacamento: neste mecanismo as particulas se encaixam atraves de suas
irregularidades, podem ser conectadas por um emaranhado de particulas fibrosas ou
dobramento de lamelas. Este mecanismo é completamente relacionado a forma das

particulas.
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Existem outros pardmetros que influenciam na selecdo de um processo de
aglomeracdo. Estes parametros também estdo associados as caracteristicas das
particulas, ao tipo de aglomerado, ao método de aglomeracédo (tamboramento, por
pressdo, etc) e algumas outras caracteristicas, como as condicbes de temperatura e
pressdo A Tabela Ill.2 mostra alguns destes parametros.

Tabela 111.2: Caracteristicas e condig6es que podem influenciar na escolha do processo de
aglomeracao

Particulas Aglomerado Método Outras
Tamanho, forma e e Tamanhoe e Batelada ou

distribuicéo das forma; continuo; Localizagdo em
particulas; Resisténcia Capacidade relacio aos
Umidade; mecanica do por hora ou consumidores e
Densidade, aglomerado campanha; fornecedores;
porosidade, verde e apoés Operagao a Condicdes
plasticidade, etc; acura, seco ou a climaticas
Sensibilidade ao Estrutura, amido; (umidade,

calor e a presséo, porosidade, Espago e temperatura);
toxicidade; area consumo de Regulamentag&o
Caracteristicas de superficial energia

ligacao. especifica. necessarios

Algumas tecnologias de aglomeragdo podem ser aplicadas, como aglomeracdo por
tamboramento, aglomeragdo sob pressdo e aglomeracéo por sinterizagdo. Durante a
aglomeracédo sob pressao, utilizada na briquetagem, a forma do produto final depende
do recipiente em que a mistura é disposta para que a pressado seja aplicada. Neste
recipiente as particulas sélidas sdo pressionadas e 0s mecanismos de ligacao
dependem diretamente da intensidade da forca de compresséo. Sob pressao, a adesdo

e as forcas de friccdo, geralmente, resultam em um produto ndo uniforme.

A briguetagem consiste em um processo de mistura dos finos ferrosos com ou sem
aglomerante e outros aditivos, seguida de uma compactagcédo da mistura e, em alguns
casos, de um processo de cura, que ocorre em temperaturas em torno de 200°C. Os
aglomerantes sdo comumente utilizados para que haja coesao entre as particulas de

finos, seja através de ligacdes quimicas, seja através de interacdes.
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Sendo assim, a producao de briquetes vem sendo utilizada como alternativa para o uso
dos finos de minério de ferro h4 alguns anos, ja que é um processo mais simples e
menos energo-intensivo que a sinterizacdo e a pelotizacdo, que envolvem uma
gquantidade maior de processos, além de um processo de queima do material em

temperaturas préximas de 1300°C.
3.2.2 Aglomerantes

Os aglomerantes podem ser divididos em organicos e inorganicos, e pelas diferentes
interacbes e ligacdes que estes podem promover, além da forma como ocorre a sua
decomposi¢do quando expostos a temperatura de trabalho, que varia de acordo com o
processo em que serdo utilizados. A Figura 3.5, adaptada de (TAKANO; NARITA;

MOURAO, 2017), mostra um diagrama com a classificacdo geral dos ligantes.

Inorganico
‘ Solavel em agua | | Insoluvel em agua | Polimerizado Hidraulico
. 4 &

Cinzas Solugbes de
sais, acidos ‘
l A 4 l

(Na K,Li, NHy),.nSiO,,
Al(SO,);.18H,0,
MgS0,.nH,0, MgCl,.nH,0,
({(Na,NH,)PO;),.nH,0,
AICl;.nH,0, H,PO,

Coagulado

._1.

Lignosulfatos, éster de

celulose, aglcar, amido, Oleos, parafinas, resinas, Silica, alumina,

dispersées de polivinil, betume, piche zircénia
gelatinas

Cimento Portland,

cimento Argila, argila de
aluminoferroso e de bentonita

alta alumina, cal

Figura 3.5: Classificagcéo geral dos aglomerantes

Os ligantes inorganicos possuem algumas vantagens, como abundancia, baixo custo e
elevada estabilidade quando expostos a altas temperaturas. Porém, o teor de cinzas
pode ser aumentado de forma significativa no aglomerado, o que pode ser prejudicial,

dependendo do processo em que 0s briquetes serdo utilizados.

Considerando-se 0s aglomerantes inorgénicos, o mais utilizado em aglomeracao
convencional é a bentonita. Bentonita € uma classe de argilas e a estrutura permite que
a absorcdo de agua seja de até dez vezes maior que o volume inicial seco para alguns
materiais, formando um coloide. Depois da secagem, as placas de argila se aderem a
superficie das particulas e atuam como ponte. A Figura 3.6, adaptada de (EISELE;
KAWATRA, 2003), ilustra este mecanismo que ocorre através das interacfes

intermoleculares entre as superficies das placas de argila.
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Figura 3.6: Desenho esquematico do comportamento das placas de argila e imagem de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) de (a) silica e (b) silica ligada com bentonita,
aumento de 250x

Ha ainda os ligantes inorganicos hidraulicos, que sao hidratados e formam um gel. Nesta
classe estdo os cimentos Portland, cimento aluminoso e a mistura de cal com cinza
pozolanica, de granulometria bastante baixa. O cimento Portland € um aglomerante de
cura a frio que necessita de tempo e aumenta a geracdo de escoria dos aglomerados
nos processos de fabricacdo do aco. Além disso, ocorre uma elevada perda de
resisténcia mecanica em temperaturas entre 800 e 1000°C, quando ocorrem reducao,

decomposicao dos hidratos e inchamento.

Ha outros aglomerantes inorganicos com um numero menor de estudos, contendo
sédio, potassio e boro que reagem produzindo 6xidos de baixo ponto de fusdo. A
formacao de uma fase liquida localizada prossegue quando ha a dissolucéo parcial dos
componentes do aglomerado e age como mecanismo de endurecimento por
sinterizacdo com formacao da fase liquida. Dessa forma, estes componentes podem
melhorar a resisténcia dos aglomerados em temperaturas mais altas que 500°C
(TAKANO; NARITA; MOURAO, 2017).

Ligantes organicos possuem boa performance nas ligagfes entre as particulas e
proporcionam elevada resisténcia mecanica a frio aos briquetes. Porém, se decompdem
com facilidade em temperaturas mais elevadas, reduzindo a resisténcia mecénica e a
estabilidade térmica dos briquetes em altas temperaturas (ZHANG; SUN; XU, 2018).
Sendo assim, os ligantes organicos ndo sao tdo adequados para materiais que podem
ser expostos a temperaturas elevadas em situacdes em que a resisténcia mecanica é
exigida. Além disso, os aglomerantes organicos em geral ndo contribuem para a
formacdao de escoria e sédo eficientes quando utilizados em adi¢cdes de menor volume. A
maioria deles decompde, volatilizam ou queimam em temperaturas acima de 500°C,
perdendo a propriedade de aglomeracdo (TAKANO; NARITA; MOURAOQ, 2017).
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Alguns autores tratam ainda da influéncia da escolha do ligante na composicdo dos
gases resultantes e 0 seu impacto ao meio ambiente. As concentragcfes finais de

hidrocarbonetos podem ser associadas ao ligante aplicado (DROBIKOVA et al., 2018).

Em relacdo aos briquetes de pos de aciaria, existem outros pontos que podem impactar
nas propriedades finais do briquete. Entre eles, h& o teor de cal no pé a ser utilizado.
Como o processo de manufatura envolve o uso de 4gua, o volume do p6 de aciaria pode
ser aumentado durante o processo por causa da reacdo de hidratacdo da cal, que pode
aumentar o volume do produto final em cerca de 97% (OLIVEIRA; D’ABREU, 2016). A
mostra equacao (3.1)

a reacdo quimica de hidratacéo da cal.
Ca0 (s) + H,0 (1) = Ca(OH),

(3.1)

Por este motivo, existe a indicagdo de que seja realizada a estabilizacdo deste pé
através da adi¢cdo de agua em excesso e posterior secagem do po. A estabilizacdo pode

ser confirmada pelo monitoramento do aumento do peso seco das amostras de po.
3.2.3 Briquetes para Uso em Aciarias a Oxigénio

Alguns autores estudaram o uso de briquetes nos processos de refino primario dos a¢os
e seus estudos sao relatados a seguir. Fleischanderl et al., (2000) trataram de um
processo circular sobre o reaproveitamento de p6 de refino primario, instalado na Voest-
Alpine Linz, para a producgdo de briquetes para uso no convertedor LD. Neste caso,
utilizava-se um precipitador eletrostatico para a coleta do pé, que continha entre 10 e
20% de ferro metélico. Este pé era utilizado para a produgéo de briquetes em uma

prensa de rolos.

Ja na usina ILVA Works, aproximadamente 160 mil toneladas de briquetes eram
produzidas anualmente para uso em convertedores LD. Estes briquetes eram
constituidos por lama de despoeiramento e utilizados de forma que ndo aumentasse o
tempo de sopro, substituisse completamente a adicdo de outros refrigerantes e
mantivesse o nivel de consumo de gusa liquido. A propor¢cdo de substituicdo de

briquetes seria de 1kg de briquete para cada 0,75kg de minério de ferro.

Rajshekar et al. (2016) também estudaram a substituicdo de minério granulado por
briquetes em convertedores LD. Neste caso, utilizou-se lama de beneficiamento de

minério fornecida pela Noamundi Mines, empresa do grupo Tata Steel. Os briquetes
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foram fabricados e testados em laboratério e os resultados apontaram que o melhor
ligante seria o cimento Portland. Para a escala industrial, os briquetes foram fabricados
a partir de lama de minério seca e 8% da massa de ligante, e testado no convertedor 2
da Tata Steel, que possui 160t de capacidade. Os resultados apontaram estabilidade na
temperatura apos o uso, teor de fosforo inferior ao limite e consumo de CaO similar ao

necessario com o uso do minério granulado.

Outro material objeto de estudos, € a carepa, que pode vir do processo de lingotamento
ou de laminacdo. Kumar et al. (2017) avaliaram o uso desse residuo através briquetes
fabricados em escala piloto na Vijayanagar Works, pertencente & JSW Steel india para
identificar o melhor ligante. Os ligantes avaliados foram amido, melaco e silicato de
sédio e o estudo foi feito utilizando-se uma prensa de rolos e uma mistura contendo 10%
de ligante. Apés secagem por duas horas a 200°C, os briguetes atingiram resisténcia
mecéanica equivalente a dos briquetes curados em atmosfera por trés dias. Os autores
concluiram que a substituicio de até 30% da massa por materiais com menor

granulometria, aumentava a compactacéo dos briquetes e sua resisténcia.

Ainda, observou-se que o0s briquetes com ligantes orgénicos apresentaram maior
resisténcia que os briquetes com silicato de sédio. Os testes foram realizados em um
convertedor de 130 toneladas e observou-se que a geracdo de poeira no processo foi

reduzida em relacéo a geracdo sem o uso dos briquetes.

Mihok & Baricova (2003) estudaram o reuso do pé de convertedor LD no préprio LD
através do uso de briquetes. Este estudo foi realizado em um convertedor de 190
toneladas com processo de sopro combinado e os briquetes possuiam em torno de
68,75% de ferro total. O material foi adicionado no inicio do sopro em quinze corridas,
em cinco delas foi adicionada uma tonelada, em outras cinco, duas toneladas e nas
ltimas cinco, trés toneladas. Os resultados mostraram que a adicdo dos briquetes de
p6é de BOF afetou pouco a composicdo da escoria, tendo apenas o teor de zinco
aumentado. O maior impacto foi observado na composi¢do do p6 de saida, em que o

percentual de zinco também aumentou.

Uma outra estratégia analisada € o reuso de escorias para auxiliar o processo de
desfosforacdo nos convertedores LD. Carvalho (2012) estudou briquetes de carepa,
escoria e ferrosilicio, e os experimentos foram realizados em um convertedor LD com
36 toneladas de capacidade e sopro simples. Este estudo se baseou na capacidade
desfosforante do FeO presente na carepa e no ajuste do teor de SiO, na escoria, com

o0 objetivo de melhorar a particdo de fésforo e reduzir o tempo de sopro. Os resultados
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apontaram que a particdo de fésforo melhorou em 20% e o tempo de sopro foi reduzido
em 15%. Além disso, o consumo de fundentes foi reduzido em cerca de 12 quilos por

tonelada de aco.

Uma preocupacdo relacionada ao reuso de pés de aciaria é a contaminacdo por
compostos volateis como o Zn. O estudo de Heinrich (2016) avaliou o impacto do uso
de sucata galvanizada e briquetes de rejeitos de 6xidos. Percebeu-se que uma parcela
consideravel deste residuo é composta por particulas de ferro em formato de esfera e
com baixa contaminacao de zinco, sendo assim, o material poderia ser reciclado por um

processo de sinterizagao.

Para que haja a redugdo da contaminagdo dos residuos por zinco e aumentar a
viabilidade de seu uso, 0 consumo de sucatas galvanizadas deveria ser reduzido. Uma
outra opc¢ao utilizada € manter a sucata dentro do convertedor e submeté-la a um sopro
de gés inerte para que o zinco, advindo do processo de galvanizacdo, seja volatilizado,

e em seguida removido por um sistema de exaustdo (HEINRICH, 2015) .

A Tabela Ill.3 apresenta as principais informagfes de estudos sobre o uso de briquetes

em aciarias a oxigénio.



Tabela I11.3: Estudos relacionados ao uso de briquetes em aciarias

Referéncia Matérias-primas Ligantes Processo Principais conclusdes

Baricova, D., Mihok, L., poeira de BOF a adicdo de briquetes no convertedor teve
& Marek, P. (2002) pouca influéncia na composigéo da escéria; a

adicdo dos briquetes no convertedor

elevou o teor de zinco da poeira do forno

Carvalho, F. B. (2012) carepa a adicdo dos briquetes no convertedor

. ) melhorou a particdo de fésforo em 20%; o
escoria de FeSi

tempo de sopro reduziu em 15%;

o0 consumo de fundentes reduziu 12kg por

tonelada de aco

Scharf, C., & Ditze, A. poeira vermelha de filtro _ a redutibilidade desses briquetes é
(2013) adequada, no entanto, a resisténcia

mecénica € um fator que merece atencgao
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Kumar, D. S., Sah,

Sekhar, V. R,

R.,
&

Vishwanath, S. C. (2017)

carepa de laminacao

amido
melaco

silicato de sédio

prensa de rolos

secagem 200° C por 2h

os ligantes orgénicos conferiram maior
resisténcia aos briquetes que o silicato de

sodio;

0 uso dos briquetes no convertedor reduziu a

formacao de poeira;

pardmetros como consumo de escéria e de

FeO nao foram afetados

Rajshekar, Y., Alex, T.
C., Sahoo, D. P., Babu,
G. A., Balakrishnan, V.,

Venugopalan, T.,
Kumar, S. (2016)

&

lama de tratamento

minério de ferro

do

cimento Portland

prensa vibratéria
cura em agua por 3 dias

estocagem em atmosfera

ambiente

0 uso dos briqguetes no convertedor
ocasionou estabilidade na temperatura apos
o resfriamento, teores de fésforo no banho
inferiores aos limites e consumo de CaO
similar ao demandado com o uso de minério

granulado

Nath, S. K., Rajshekar,

Y., Alex, T.
Venugopalan, T.,
Kumar, S. (2017).

C.,
&

lama de tratamento

minério de ferro

de

melacgo

ligninosulfonato de sédio
cal

silicato de so6dio

bentonita

prensa vibratéria
cura em agua por 3 dias

estocagem em atmosfera

ambiente

Identificou-se que uma substituicéo parcial do
cimento por cal ndo deteriora as propriedades

dos briquetes
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Notarnicola, M., Michele,
D.R., Gisi, S.D., Lea, R.,
& Todaro, F. (2018)

escoria de convertedor
lama de convertedor

poeira da casa de silos dos

altos-fornos

Cal hidratada

melaco de beterraba

prensa de rolos

secagem 105° por 16h

identificou-se que os maiores valores de
resisténcia mecéanica foram obtidos para a
receita que utilizou 8% de melado e 2% de cal

hidratada como ligantes

Andersson, A.,
Andersson, M., Mousa,
E., Kullerstedt, A.,
Ahmed, H., Bjérkman,
B., & Sundqvist-Okuvist,
L. (2018)

fragdo com baixo zinco do
beneficiamento da lama de

alto-forno

existe potencial de reciclar 10,9kg dos
briquetes estudados por tonelada de metal

liguido em um forno BOF




31

3.3 Comportamento Termodinamico dos Refrigerantes

331 Balancos de Massa e Energia

Os conceitos fundamentais da termodinamica servem como base para o uso de balancos de
massa e energia em processos industriais. Quando voltados a siderurgia, visam o balanco
energético de um determinado processo de acordo com as condicbes de equilibrio das
reagcfes quimicas que ocorrem, ou em alguns casos, a viabilidade termodinamica (CASTRO;
SAMPAIO; TAVARES, 2004).

A Lei de Lavoisier, enunciada como “numa reagéo quimica que ocorre em sistema fechado, a
massa total antes da reacao € igual a massa total apds a reagéo” e conhecida como Lei de
Conservagdo das Massas, € a base dos balangcos de massa. Esta lei pode ainda ser

enunciada como

‘numa reacdo quimica a massa se conserva porque nao ocorrem
criacdo nem destruicdo de atomos. Os atomos sao conservados; eles
apenas se rearranjam. Os agregados atémicos dos reagentes sao
desfeitos e novos agregados atdémicos sao formados.” (REDEFOR -
REDE SAO PAULO DE FORMACAO DISCENTE, [s.d.])

Os célculos de energia envolvida nos processos de transformacgéo tém como base a Primeira
Lei da Termodindmica que € a aplica¢éo do principio de conservagéo da energia quando se
considera um sistema com troca de calor e que o sistema troca energia com sua vizinhanga
através de calor e trabalho. Sendo assim, a variacdo da energia interna é igual a AU = Q - W;
em que U= energia interna, Q representa a quantidade de energia transferida por calor e W
representa a quantidade de energia transferida por trabalho (KOTZ; TREICHEL; WEAVER,
2009).

Existem aplicacbes diversas para os balancos de massa em processos industriais, dentre
elas, o célculo de matérias-primas, periodos de acumulagéo, previsao das caracteristicas dos
produtos de acordo com a mistura inicial, calculos de estimativas de emissdes de particulados

e de gases de efeito estufa.

De forma geral, todos os calculos que envolvem balangos de massa sédo baseados na Lei de
Conservagdo das Massas. Dessa forma, o somatério das entradas deve ser igual ao das
saidas, tanto em massa, como em numero de mols, para cada um dos elementos envolvidos,

como ilustra a equagéo (3.2).
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n
n
M; (entrada) = z M; (saida)
i=1 .
i=1

(3.2)

Ou seja, a massa, ou numero de mols, do elemento i deve ser igual nas entradas e saidas de

massa de um sistema em que ndo ha acumulacdo de massa (SILVA et al., 2018).

Tratando-se dos tipos de energia relacionados aos processos siderurgicos, estes, se
relacionam com as reac6es quimicas, com as transformacdes de fases e com as mudancas
de estado envolvidas no processo. A maior parte dos reatores metallrgicos sdo abertos,
sendo assim, as reac¢des que ocorrem nestes sistemas ocorrem a pressao constante igual a
pressdo atmosférica. O calor relacionado as reacdes que ocorrem a pressao constante é
definido pela entalpia (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2009).

A entalpia é descrita como: H = U + p.V, em que H é a entalpia, U é a energia interna, p é a
pressédo e V o volume. Desta forma, a variacdo de entalpia de um determinado processo &

regida pela formula descrita na equacao (3.3).
AH = AU + (Ap.V + p.AV)

(3.3)

Quando néo ha realizacé@o de trabalho além do de expanséo, dHé igual a dq, que para uma
variagao finita se torna AH = q, (ATKINS; DE PAULA, 2012).

3.4 Economia Circular

A economia circular foi definida como um sistema econémico que tem como objetivo a reducao
da quantidade de residuos e no uso de recursos naturais. Este sistema vem se tornando um
importante ponto de discussdo porque torna a sustentabilidade acessivel através da geracéo

de valor na economia por fechar os ciclos de consumo de energia e matérias-primas.

Grande parte das empresas usa um modelo linear de trabalho, em que a matéria-prima é
transformada em um produto de uso Unico, conceito oposto ao da economia circular. Existem
alguns elementos necessérios para que a economia circular possa ser aplicada que podem
ser divididos em trés categorias: campos de atuacdo da economia circular, simbiose industrial
e certificagcdes ambientais (PRIETO-SANDOVAL et al., 2018).

Os cinco principais campos de atuac¢do da economia circular foram definidos por Prieto-

sandoval et al. (2017) como:
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1) Extrair, que se refere ao uso de energia e recursos naturais e deve ser realizado de
forma mais eficiente e responsavel para que os impactos sejam reduzidos;

2) Fazer, que trata da forma como os recursos sdo transformados em produtos e
servicos. Este processo deve ser realizado de forma sustentavel e utilizando as
melhores tecnologias disponiveis;

3) Distribuir, associado com a forma de entrega do produto ou servico ao consumidor.
Este processo deve ser realizado de forma eficiente e rastreavel;

4) Uso, se refere ao uso dos produtos e servigos. A economia circular propde um uso
com impacto ambiental reduzido, o que pode ser realizado através de reparos ou reuso
dos produtos e servigos;

5) Recuperar, trata da eco-inovagdo, em que o0s residuos, materiais e energia

remanescentes nos produtos usados devem ser recuperados no final do ciclo de vida.

No ambito da transformacgéo de recursos naturais, quando o reuso de materiais & praticado,
elimina-se parte da necessidade de extragdo dos recursos naturais, ou seja, a substituicdo
parcial de uma matéria-prima bruta por um residuo reduz a retirada do material proveniente

da natureza.

A economia circular, de forma geral, é ainda um parametro de eficiéncia econémica, ja que
foca no maximo aproveitamento das matérias-primas e residuos dentro de uma mesma
finalidade ou numa finalidade secundaria, o que estd de acordo com os pilares da

sustentabilidade, conhecidos como 4 R’s: reduzir, reutilizar, reciclar e reparar.

Através da economia circular é possivel reduzir o consumo de matérias-primas e de energia,
reutilizar materiais antes considerados como residuos, reciclar materiais através de

transformacgdes simples e reparar os danos causados ao ambiente.

Tratando-se da siderurgia, ha exemplos de aplicacdo dos 4 R’s na redugdo do consumo de
matéria-prima no reuso dos poés e lamas, de reutilizacdo no uso destes pds, no uso dos gases
de processo na geracao de energia, no uso das escorias para pavimentacao, de reciclagem
no uso das escorias para producado de cimento e de fertilizantes e dos quimicos em industrias
de carboquimicos. Através destas acdes pode haver uma reducdo do impacto causado pela

indastria de producéo de aco ao meio ambiente.
3.4.1 Economia Circular na Producédo de Ac¢o

A producédo de aco gera uma quantidade significante de residuos e coprodutos, que podem

variar de acordo com a rota de producdo. Entre eles estdo as escérias, pos e lamas, gases
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de processo, quimicos e 6leos usados. A economia circular na producao de ago avalia o reuso

dos coprodutos e também do aco produzido em seu fim de vida.

A geracdo de coprodutos siderurgicos esta em torno de 200kg/t aco na rota de producao via
forno elétrico a arco e em torno de 400kg/t aco na rota alto-forno/BOF, incluindo as escoérias,
lamas e pés gerados no processo (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021a). A Figura 3.7

mostra os coprodutos gerados e suas possiveis aplicagdes de reuso.
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Figura 3.7: Aplicacdo dos coprodutos da producéo de ago
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O reuso de escoéria de alto-forno ja é consolidado através da sua venda as industrias
cimenteiras. Isso é possivel porque a escoria € uma mistura de cal (CaO), silica (SiO,) e
alumina (Al.O3), mesmos componentes do cimento Portland, porém em proporc¢ées diferentes
(LOBATO; VILLEGAS; MANSUR, 2013).

O reuso mais convencional na industria siderurgica é o de sucatas de aco e gusa. O ago € um
dos materiais com maior indice de reciclagem do mundo, 85 a 90% dos produtos de ago séo
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recuperados no fim de vida e reciclados para a producédo de novos produtos de aco. Existem
estimativas de reducéo das emissdes de carbono através do aumento da producéo de acgo
através da reciclagem de sucata. A Worldsteel Association estima que cada tonelada de
sucata utilizada para a producdo de aco evita a emissao de 1,5 toneladas de diéxido de
carbono, além de reduzir o consumo de minério de ferro, carvao e cales (WORLDSTEEL
ASSOCIATION, 2021a).

Como apontado pela Worldsteel Association, os pos e lamas gerados como coprodutos nos
processos siderargicos podem ser reutilizados ou reciclados para que sejam utilizados dentro
da propria planta ou fora dela. Os pos e lamas possuem destinacéo de reuso e reciclagem
alinhadas a sua composicao quimica, de forma geral, os pds de aciaria sdo destinados a
processos de sinterizacdo. Um dos motivos € que estes pds possuem granulometria fina e
alto teor de ferro, usualmente acima de 50%, se adequando bem a este processo (OLIVEIRA,;
D’ABREU, 2016).

3.5 Impacto do Reuso nas Emissdes de Gases De Efeito Estufa
351 Gestao de Gases de Efeito Estufa

De uma forma geral, a gestdo ambiental, quando feita em um sistema, é regulada pela norma
ABNT NBR 1SO14001:2015 — Sistemas de gestdo ambiental — Requisitos com orientagfes
para uso. Porém, existem normas especificas para a gestao de gases de efeito estufa, como
a norma ABNT NBR 1SO14064-1 — Gases de efeito estufa — Parte 1. Especificacdo e
orientagdo a organizagbes para quantificacdo e elaboracdo de relatorios de emissdes e
remogbes de gases de efeito estufa (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Esta norma orienta para a metodologia de quantificacdo e relato das emiss@es de carbono
para a atmosfera. E importante ressaltar que este tipo de gestéo se baseia nos conceitos de
medir, relatar e verificar, sendo que existem normas técnicas especificas para a verificacdo

do relato das emissoes.

As emissdes de gases de efeito estufa sdo divididas por escopos, sendo eles os escopos 1,
2 e 3. Essas definicdes dependem dos limites operacionais da empresa e, de forma geral, €
obrigatoria a inclusdo dos escopos 1 e 2 nos relatorios e a inclusdo do escopo 3 é facultativa,
embora em determinados casos, as emissfes de escopo 3 representem uma parcela

significativa das emissoes.
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O escopo 1 engloba as emissfes diretas de gases de efeito estufa, ou seja, de fontes da
empresa ou controladas por ela. O escopo 2 se refere as emissfes indiretas da energia
adquirida e considera as emissfes da geracao de eletricidade ou de energia térmica utilizada
nos processos da empresa. J4 0 escopo 3, contabiliza as emissdes indiretas de gases de
efeito estufa e inclui todas as outras emissfes que sdo consequéncia das atividades da
empresa, mesmo que ndo controladas por esta (FORUM CLIMA - ACAO EMPRESARIAL
SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS, 2013).

Desde 2001, existe no a&mbito mundial o0 GHG Protocol (Greenhouse Gases Protocol), que
passou por revisdo em 2004. Este protocolo estabelece padres mundiais para medir e
gerenciar as emissdes de gases de efeito estufa nos setores publico e privado, nas cadeias
de valor e em acdes de mitigacdo (GHG PROTOCOL, 2004).

A metodologia de gestdo de gases de efeito estufa do Protocolo de Gases de Efeito Estufa
divide as emissdes dentro dos trés escopos. Dentro do Programa Brasileiro GHG Protocol ha
uma unica ferramenta, portanto, cada uma das organizagfes inventariantes deve informar as
emissdes que competem ao seu campo de trabalho. A Tabela 111.4 mostra as divisdes da

ferramenta dentro dos escopos.

Tabela lll.4: Divisbes da ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol por escopo

Combustao Combustao Emissbes Processos Atividades Mudancas no Residuos
Escopo 1 N . » . . . . Efluentes
estacionaria moével fugitivas industriais agricolas uso do solo s6lidos

Perdas de
Perdas de . L
. . Compra de Eletricidade transmisséo e
Eletricidade transmisséo e . A
Escopo 2 o L energia (escolha de distribuicdo
(localizagéo) distribuicdo i
o térmica compra) (escolha de
(localizagéo)
compra)

Transporte e B . X Transporte e
o Residuos sélidos Efluentes Viagens a Deslocamento o
Escopo 3 distribuicdo L distribuicdo
gerados gerados negoécios casa-trabalho
upstream downstream

No Brasil, existe o Programa Brasileiro GHG Protocol, que segue as mesmas diretrizes do
GHG Protocol internacional, mas com algumas caracteristicas que se aplicam apenas ao
Brasil, como a presenca de biocombustivel nos combustiveis comerciais. Foi desenvolvido
pela Fundacéo Getulio Vargas e a WRI em uma parceria com o Ministério do Meio Ambiente,
o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), o World

Business Council for Sustainable Development (WBSCD) e 27 outras empresas fundadoras
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(FUNDACAO GETULIO VARGAS; ESCOLA DE ADMINISTRACAO DE EMPRESAS DE SAO
PAULO, 2022).

O Programa Brasileiro GHG Protocol separa as emissdes dentro dos trés escopos. As
emissdes de escopo 1 sdo aquelas provenientes da combustédo estacionaria, da combustéo
mével para transportes, das emissfes de processos fisicos e quimicos, emissdes fugitivas e
emissdes agricolas. As emissdes de escopo 2 tratam das emissdes relacionadas ao consumo
de energia elétrica, a aquisicdo de energia térmica e as perdas de energia. As emissdes de
escopo 3 sdo as de extracdo e producdo de materiais e combustiveis adquiridos, das
atividades relacionadas a transporte, do transporte de materiais ou bens adquiridos, dos
transportes de combustiveis adquiridos, viagens de negécios, transporte de funcionarios,
transporte de produtos vendidos, transporte de residuos, atividades relacionadas a energia
ndo inclusas no escopo 2, extracdo, producdo e transporte de combustiveis consumidos na
geracdo de energia, aquisicao de energia revendida, geragéo de energia perdida no sistema,
ativos arrendados, uso de produtos, descarte de residuos e o descarte de produtos ao fim de

sua vida.
3.5.2 Gestéo de Gases de Efeito Estufa na Producéo de Ago

Existem metodologias diversas para a quantificacdo dos gases de efeito estufa, para o caso
particular da producédo de aco, a norma técnica ABNT NBR ISO 14404-4:2020 — Metodologia
de calculo para a intensidade de emissdes de didxido de carbono da producgéo de ferro e ago
gue regulamenta esta quantificagdo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2020).

Além disso, existe uma ferramenta da Worldsteel Association que auxilia na quantificacéo e
no relato das emissdes anuais de uma organizacdo. Essa ferramenta é chamada de CO, Data
Collection e é preenchida anualmente pelos membros da associacdo com os dados de
consumo, conteudo de carbono e conteddo energético das matérias-primas (WORLDSTEEL
ASSOCIATION, 2021b).

Nessa metodologia, os consumos anuais das matérias-primas da planta siderirgica sé&o
multiplicados pelos respectivos fatores de emissédo. Dessa forma, obtém-se as emissdes de
escopo 1 para cada matéria-prima e o total € obtido pelo somatério das emissdes de todas as
matérias-primas. As equacbes (3.4) e (3.5) demonstram os calculos relacionados as emissdes

de escopo 1.
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tCo
Emissdes de escopo 1 (tC0,) = Consumo de matéria prima (t). Fator de emissio ( ; 2)

(3.4)

. ) = Conteudo de carbono <— . g i

Massa molar do carbono (W

g
tCo tC Massa molar do CO, | === tCco
Fator de emissdo ( 2 ) 2 (mol) ) ( 2)

(3.5)

As emissBes de escopo 2 sdo obtidas através da informacdo de quantidade de energia
importada ou exportada pela planta. Caso haja importagéo liquida de energia, as emissoes
de escopo 2 serdo positivas, em caso de exportacdo, as emissdes de escopo 2 serdo
negativas, sendo consideradas como créditos pela venda de energia elétrica. Isto ocorre para
que ndo haja dupla contabilizacéo das emissdes desta parcela de energia elétrica. A equacgao

(3.6) demonstra o célculo de emissdes de escopo 2.

tCo.
Emissdes de escopo 2 (tC0,) = Volume de energia importada ou exportada (MWh). Fator de emissdo (MW;L)

(3.6)

Existem varios fatores de emissao de escopo 2. Nessa metodologia pode-se considerar o fator
de emissdo médio global obtido pela Worldsteel Association, o fator de emissao médio global
fornecido pela Agéncia Internacional de Energia, o do GRID do pais em que a planta se
localiza ou aquele fornecido em contrato. A Tabela Il.5 mostra os dados fornecidos para o
ano de 2020 Indicados pela Worldsteel Association (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2021b)
e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacées (MINISTERIO DA CIENCIA TECNOLOGIA E
INOVACOES, 2021).

Tabela Ill.5: Fatores de emisséo para as emissdes de escopo 2

Média global (WSA) Média global (IEA) Grid Brasileiro

0,504 0,476 0,061

Ja as emissdes de escopo 3 se relacionam a quantidade de diéxido de carbono emitida na
producdo das matérias-primas. Assim como as emissdes de escopo 1 sdo obtidas pelo
produto do consumo anual da matéria-prima por um fator de emisséo, neste caso, o fator de
emissao é chamado de upstream, ja que se refere as emissfes dos processos fora da planta
necessarios a extragdo e/ou producdo de um determinado material. O método de calculo é

descrito pela equacao (3.7).
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tCo
Emissdes de escopo 3 (tC0,) = Consumo de matéria prima (t). Fator de emissdo (upstream) ( ; 2)
(3.7)

No caso desta metodologia, ha ainda uma consideracao de créditos de escopo 3 relacionados
a venda de escoérias de alto-forno e aciaria, também para que ndo haja contabiliza¢éo dupla
destas emissdes, jA que estes coprodutos sao utilizados como matérias-primas em outros

processos produtivos.

As informacdes enviadas pelos membros ao benchmarking system da Worldsteel Association
ficam disponiveis para que as organiza¢cdes tenham acesso ao seu posicionamento em

relacdo as demais em relacao as emissdes de didxido de carbono.

Também utilizado na siderurgia, o Protocolo de Gases de Efeito Estufa estabelece um padréao
de medicao e gestdo das emissdes de gases de efeito estufa dos setores publicos e privados,
cadeias de valor e a¢des de mitigacdo (GHG PROTOCOL, 2004).

O Protocolo de Gases de Efeito Estufa fornece ferramentas para auxiliar a gestdo das
emissbes. Existem ferramentas para paises especificos, para setores especificos e para
paises e cidades em geral. No caso da produgédo de ago, ha a ferramenta “Iron and Steel” que

possui duas metodologias de calculo.

Na primeira metodologia séo necessarios os dados de quantidade de agentes redutores e
aditivos utilizados nos altos-fornos, assim como as quantidades de carbonatos. O segundo
método faz necessarias as informacdes de ferro ou aco produzidos e dos fluxantes. As
emissdes calculadas por ambas as metodologias podem ser ajustadas para contabilizar a
geracdo de coprodutos que contém carbono. A ferramenta de célculo e o manual de uso para
o setor de ferro e ago disponiveis datam do ano de 2008 (GHG PROTOCOL, 2004).

Existem outras metodologias de célculo das emissdes de gases de efeito estufa, porém, todas
elas se baseiam nos consumos de matéria-prima, contetdos de carbono dos materiais,
produtos e coprodutos e no potencial de aquecimento global dos gases gerados nos
processos de transformacdo. O potencial de aquecimento global indica, através de uma
comparacdo com o dioxido de carbono, qual o impacto da emissao de um determinado gas
sobre o0 aguecimento global (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2022).
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3.53 Impacto do Uso de Recursos Naturais nas Emissdes de Carbono

O uso de recursos naturais impacta as emissdes de carbono de duas formas. A primeira delas,
pelo seu uso direto, s@o as emissdes relacionadas a transformacdo da matéria-prima no
produto final. Este impacto € contabilizado no escopo 1 das emissdes de carbono e pode

variar de acordo com o contetido de carbono da matéria-prima em questao.

A outra forma de impacto se da no escopo 3, que engloba as emissdes de transformacao da
matéria-prima até que esta esteja ha forma mais adequada a ser utilizada no processo, o que
pode envolver a extracdo mineral, processos de cominui¢do, de separagdo, purificacao,
secagem, calcinacao, entre outros. Também é no escopo 3 que as emissdes de transporte de

materiais sdo consideradas.

Sendo assim, as emiss@es de escopo 3 sdo afetadas por varios fatores, como a fonte da
energia elétrica, tipo de reagentes e reacdes quimicas envolvidas nos processos de extracao,
producdo e beneficiamento. Por isso, as mudancas realizadas pelos fornecedores em seus
processos de obtencdo do material final para o fornecimento, impactam nas emissfes de

escopo 3.

O reuso de coprodutos pode ser uma alternativa para a reducdo das emissdes de escopo 3
pois ndo exige a etapa de extracdo da matéria-prima e algumas etapas de tratamento podem
ser descartadas. Um exemplo deste efeito pode ser observado quando se reutiliza os pds
gerados nos processos de producgéo de ferro-gusa e de ago. Estes pds possuem elevados
conteudos de carbono e/ou de ferro, sendo geralmente reutilizados como substitutos de fontes

ferrosas, como o minério granulado e a pelota.

A Tabela Ill.6 mostra uma comparagdo entre 0os processos de tratamento e uso de finos
ferrosos. E possivel observar que os processos de briquetagem e sinterizag&o envolvem uma
quantidade inferior de etapas quando comparados ao processo de pelotizagdo. Além disso, a
queima das pelotas e do sinter ocorre em temperaturas quase 7 vezes superiores a
temperatura de cura dos briquetes. Essa diferenca de temperatura faz com que o consumo

de energia na pelotizacdo e na sinterizacdo sejam bastantes superiores ao da briquetagem.

Percebe-se que quando ha a substituicdo total ou parcial de sinter e pelota por briquetes dos
p6s gerados no processo de producédo de aco, ha uma reducao significativa nas emissées dos
escopos 1 e 3. Isso ocorre porque ndo ha a necessidade das etapas de tratamento do minério
de ferro e o processo de briquetagem consome uma quantidade de energia inferior as outras

duas opcdes.



Tabela 111.6: Comparacéo entre os processos de tratamento e uso de finos

Briquetagem Pelotizacéo Sinterizacéo
Moagem Sim
Espessamento Sim
Filtragem Sim
Prensagem Sim Sim
Mistura Sim Sim Sim
Secagem/ queima ~200°C ~1300°C ~1300°C

Selecao Sim Sim Sim
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4 METODOLOGIA

Este trabalho trata do uso de briquetes de pé de aciaria como refrigerante em convertedor LD.
A planta siderdrgica em estudo possui capacidade de producdo de 5 milhées de toneladas
por ano e possui 0s processos de sinterizacao, coqueificacdo, reducdo em alto-forno a coque,
refino em convertedor LD e lingotamento continuo. Além disso, a usina possui uma usina
termoelétrica prépria que gera energia elétrica através dos vapores e gases de processo, em
gquantidade suficiente para abastecer a planta por completo. A Figura 4.1 mostra o fluxograma
simplificado do processo em estudo, em que as linhas tracejadas indicam os transportes

realizados entre a planta siderdrgica e um terceiro.

el

. . Aciaria
Sinterizagao —
@ P6 fino do
‘ // despoeiramento

primario

Altos-fornos P& grosso do
i despoeiramento -,

primario

Pelotizagao

A 4

M Manufatura

de briquetes

\\1;‘/51

Figura 4.1: Fluxograma simplificado do processo analisado neste trabalho

Os briquetes foram produzidos em planta industrial e os detalhes sobre a producdo e
avaliacdo dos briqguetes bem como o impacto ambiental relacionado a sua utilizacdo em
convertedor LD sdo descritos nos itens a seguir. A planta em estudo gera cerca de 23kg de
p6 de aciaria por tonelada de aco, consumindo cerca de 300g de briquetes por tonelada de

aco, no cenério avaliado. O fluxograma da Figura 4.2 resume a metodologia como um todo.
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Figura 4.2: Fluxograma representativo da metodologia em estudo
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4.1 Producao e Composicéo dos Briquetes

Os briquetes foram produzidos utilizando pé do despoeiramento primario de aciaria,
segregado entre as parcelas fina e grossa. A Figura 4.3 mostra a distribuicdo granulométrica
dos dois pos, tendo a fracdo fina um tamanho médio de particula de 0,03mm, enquanto a
fracdo grossa apresentou tamanho médio de 0,124mm. A Figura 4.4 mostra os dois pés

empregados no estudo e a Tabela V.1 as suas composi¢des quimicas .

100 &— o a
80

60
40
20

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Tamanho de particula (mm)

% passante acumulado

—8—P4 fino —e—PJ grosso

Figura 4.3: Distribuigdo granulométrica dos pds fino e grosso
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Figura 4.4: P6 fino (a) e p6 grosso (b) como recebidos

Tabela IV.1: Composi¢éo quimica do p6 fino e do p6 grosso

Amostra Fe (1) SiO2 A03; CaO MgO Na0 K20 C S P Zn

Pé fino 57,08 2,86 0,46 10,65 2,18 0,46 077 104 0,14 0,08 1,00

Pé grosso 63,86 2,19 0,26 1259 2,55 021 037 052 0,03 203 041

Os briquetes foram produzidos utilizando a propor¢éo de 75% de pé fino e 25% de p6 grosso
e os ligantes empregados representam 9% da massa total, entre ligantes organicos e
inorganicos. A proporcédo entre o po fino e o p6 grosso foi definida pela propor¢éo de geracéo
de cara um dos p6s. O material foi briquetado em uma prensa de rolos em formato de
travesseiro e o produto deste processo possui tamanho médio de 32,6mm x 27,1mm X

17,7mm. A Figura 4.5 mostra as imagens dos briquetes conforme recebidos.

Figura 4.5: Briquetes como recebidos no laboratério

A andlise por difracdo de raios-x dos briquetes, apresentada na Figura 4.6, indicou que as

fases cristalinas majoritarias sdo a calcita, magnetita, franklinita e a grafita, enquanto o
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feldspato e a hematita sdo as fases cristalinas presentes em menor propor¢ao nos briguetes.

A composicdo quimica dos briquetes pode ser observada na Tabela IV.2.

» magnetite
B1 calcite
graphite
hematite
. » feldspar (anortite)

franklinite

[
EEFLF V.to . L

Figura 4.6: Difrac&o de raios-x dos briquetes

Tabela IV.2: Andlise quimica dos briquetes (% em massa)

Fe (f) CaO SiO; C MgO Zn KO Na,O MnO AlbOs ClI  P.Os TiO>
360 165 6,6 5,0 4,9 1,1 1,2 11 0,6 0,5 0,5 0,1 0,1

Nesse estudo, avaliou-se também pelota e sinter utilizados na mesma planta como
refrigerantes. As pelotas sdo fornecidas por empresa externa e o sinter € produzido

internamente.

4.2 Ensaios Experimentais

4.2.1 Ensaio de Absorcdo de Umidade

Este ensaio mostra o nivel de absor¢do de umidade da atmosfera e o comportamento dos
briquetes quando submersos em agua. Para os ensaios de absorcao de umidade as amostras
foram inicialmente secas a 105°C por 12 horas. Apés a secagem, as amostras foram pesadas
e em seguida expostas a atmosfera, com avaliacdo da variagdo de massa em intervalos de
uma 1 hora, 6 horas, 24 horas, 48 horas e uma semana. A absorcdo de umidade foi
determinada pela diferenca de massa entre a amostra seca (m;) e ap0s a exposi¢cdo a

atmosfera no tempo determinado (mys), conforme a equacéo (4.1).

~ . mf — mi
Absorcao de umidade (%) = —

i

(4.1)
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Para os ensaios absorcéo de umidade quando submersos em agua, os briquetes foram secos
a 105°C por 12 horas e, em seguida, 60 gramas do material foram submersas em agua e
mantidas por 1 hora, 6 horas e 24 horas. Apds o tempo de exposi¢cdo, as amostras foram
secas (a 105°C por 12 horas) e o percentual de umidade absorvido foi calculado através da

diferenca entre a amostra seca (ms) e a amostra umida (my), conforme a equacgéo (4.2).

5 : my — Mg
Absorgdo de umidade (%) = —
u

(4.2)

4.2.2 Avaliacdo da Resisténcia Mecéanica
a) Ensaios de Queda (Shatter Test)

Esse ensaio se baseou na norma JIS M 8711, porém foi executado com uma amostra de
2,0kg. A amostra foi submetida a quatro quedas de uma altura de 2 metros em uma chapa de
ferro fundido. Em seguida, a amostra foi peneirada em uma malha de 10mm e o indice de
queda foi determinado pela equacéao (4.3), em que m1l é a massa antes das quedas e m2 é a
massa do material maior que 10mm.

ms
10 = —x100%
my

(4.3)
b) Ensaios de Tamboramento e Abrasdo

Este ensaio foi baseado na norma ISO 3271:2007, mas com massa de amostra adaptado para
500 g de briquetes maiores que 6,3mm. A amostra foi submetida a 900 rotagbes com

velocidade de 30rpm em um tambor tipo I, com 700mm de altura e 130mm de didmetro.

Ap0s rotacdes tamboramento, as amostras foram peneiradas em malhas de 6,3mm e 0,5mm.
O indice de tamboramento foi definido pelo percentual de massa maior que 6,3mm, calculado
através da equacao (4.4), onde m; é a massa maior que 6,3mm apés o tamboramento e mo é
a massa total inserida no tambor. O indice de abras&o corresponde ao percentual de massa
menor que 0,5mm, calculado através da equacéo (4.5), onde mo é a massa inicial, m: é a
massa maior que 6,3mm e m; é a massa menor que 0,5mm.

IT = —% % 100%

my

(4.4)
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my—(m;+m
A= 2 (my 2)x100%

my

(4.5)

4.2.3 Comportamento em Altas Temperaturas

a) Andlise de Termogravimetria

Os ensaios termogravimétricos avaliam a variagdo de massa da amostra durante o
aguecimento. Nesta técnica, as variacbes de massa e temperatura sao medidas com grande

precisdo em atmosfera controlada.

Os testes de termogravimetria (TG) foram executados em um equipamento de modelo SDT
Q600 da marca TA Instruments com amostra de 9,25 g abaixo de 75 um em um cadinho de
alumina. A taxa de aquecimento foi de 10°C/min desde a temperatura ambiente até 1000°C,

em atmosfera de nitrogénio injetado em uma taxa de 100mL/min.
b) Ensaios de Aguecimento Rapido Interrompidos

Ensaios de aquecimento rapido interrompidos com os briquetes sob atmosfera oxidante
também foram realizados com intuito de representar as condi¢cdes de uso dos briquetes no
convertedor LD. Nestes ensaios, amostras de 5 briquetes foram introduzidas em um forno
mufla, Figura 4.7, pré-aquecido a 400, 700 e 1000°C com atmosfera ambiente de ar
atmosférico e mantidas por 5 minutos na temperatura de interesse. Em seguida, as amostras
foram retiradas do forno e submetidas ao resfriamento rapido em temperatura e atmosfera
ambiente. Os ensaios foram realizados em atmosfera de ar para representar as condicdes
oxidantes existentes em convertedores LD. Nesses ensaios foram obtidas as variacbes de

massa antes e ap0s o aguecimento.

Figura 4.7: Forno tipo mufla utilizado nos ensaios
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As amostras obtidas nesses ensaios foram avaliadas quanto a variagdo de massa e
caracterizadas via fluorescéncia de raios-x (FRX) para analise quimica. Foi utilizado um
espectrébmetro de fluorescéncia de raios-X com dispersao por energia (EDFRX) ARL™
QUANT’X - Thermo Scientific™, tubo de rédio, 50 W e vacuo.

c) Ensaio de Queda Individual (Drop Test)

Ensaios de queda individuais também foram realizados para uma investigacdo mais detalhada
do comportamento de resisténcia mecanica dos briquetes. Neste ensaio, briquetes foram
submetidos individualmente a quedas sequenciais partindo de uma altura de 1 metro sobre
uma placa de ferro fundido até que atingissem 50% de perda de massa. O resultado do ensaio

€ expresso em numero de quedas obtidos a partir de uma média de cinco repeti¢des.

Estes ensaios foram realizados em diferentes condi¢cbes de umidade e temperatura: como
recebidos, secos em estufa, umidos (ap6s 1 hora de absor¢cdo de umidade submerso) e

quando submetidos ao aquecimento nas temperaturas de 400, 700 e 1000°C.

d) Caracterizacdo Mineraldgica e Morfologica

ApOs o0s ensaios de absor¢do de umidade e aquecimento, os briquetes foram submetidos a
difratometria de raios-x (DRX) para caracterizacdo e comparacao entre as fases presentes

antes e ap0ds 0s ensaios.

A difratometria foi realizada utilizando-se um difratbmetro Philips-Panalytical, modelo PW
1710, com condi¢cdes de varredura de 3-90°(26), passo de 0,06° e tempo por passo de 1

segundo, com amostras cominuidas em granulometria inferior a 0,074mm.

Foram realizadas ainda analises de microscopia eletronica de varredura com espectrometria
(EDS) acoplada para observacédo e andlise das caracteristicas morfolégicas dos briquetes
antes e ap0s 0s ensaios em altas temperaturas. Para essas andlises, amostras de briquetes
seccionadas no sentido transversal foram embutidas em resina polimérica e submetidas as
etapas de lixamento e polimento com pasta diamante de 9, 3 e 1 um. As imagens foram
obtidas a partir de um microscopio eletrénico do tipo FEI Quanta 200 FEG, operando com

uma tensédo de aceleracédo de 20 kV e angulo de decolagem de 35°.
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e) Ensaio de Crepitacdo

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ISO 8371-94 e consistiu no aquecimento de
uma amostra de 500 g de briquetes por 30 minutos em forno mufla pré-aquecido a 700°C. Em
seguida, a amostra era resfriada até a temperatura ambiente e peneirada em malha de
6,30mm. O indice de crepitagéo foi determinado pela fragdo massica menor que 6,30mm,
através da equacéo (4.6), em que m, é a massa menor que 6,30mm e m; € a massa inicial.

O indice de crepitacao foi calculado a partir de uma média dos resultados de 10 ensaios.
m;
[Ce3 = —x100%
, m

(4.6)
4.3 Balanco de Massa e Energia do Uso dos Briquetes em Convertedor LD

O balango de massa e energia foi construido para estimar o poder refrigerante dos briquetes
nas condigdes usuais de um convertedor LD. Estes célculos também foram realizados para a

pelota e o sinter com o objetivo de comparar o poder refrigerante.

O balanco de energia foi feito através das entalpias relacionadas ao aquecimento dos
briquetes da temperatura ambiente (298K) até 1873K. Para a determinacdo do poder
refrigerante, foi utilizada a composi¢do quimica elementar dos briquetes, obtidas por FRX, e
das fases indicadas por DRX. Os resultados da termogravimetria foram utilizados para

inferéncia quantitativa das fases presentes nos briquetes.

Portanto, foram considerados o consumo de energia considerou o calor especifico de cada
componente, o calor de fusdo e as principais reacfes quimicas, estimadas através da
composi¢ao quimica do produto da fusdo. Os calculos foram realizados considerando 100kg
de refrigerantes e a Tabela 1V.3 mostra os dados termodindmicos para os componentes

envolvidos e o intervalo de temperatura (CHASE et al., 1985).
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Tabela 1V.3: Dados termodinamicos utilizados para calcular o calor de aquecimento

indices para entalpia de aquecimento

Componente AH fusao AHO
A 8 ¢ D (calimol) (Kcal/mol)  (kcal/mol)
Fe20s3 23,49 9,3 3,55 -9.021 3,6 -159,7
FeO 11,66 1 0,67 -3.790 7,4 -63,2
CaO 11,67 0,54 1,48 -4.051 19,0 -151,8
SiO2 13,38 1,84 3,45 -5.310 3,6 -
MgO 10,18 0,87 1,48 -3.609 18,6 -
Na20 15,7 2,7 0 -4.921 - -
MnO 11,11 0,97 0,88 -3.694 13,0 -
Al203 27,49 1,41 8,38 -11.132 28,3 -
H20 18,04 0 0 -5.379 - -57,8
CO2 10,57 1,05 2,06 -3.936 - -94,1
(6{0) 6,79 0,49 0,11 -2.105 - -26,4

Algumas premissas foram estabelecidas para que o balangco de massa e energia fosse

estimado:

a)
b)
c)

d)

Banho e escdria atingem a temperatura de 1600°C (1873K);

As possiveis reagdes de re-oxidagao do ferro e de seus 6xidos foram desconsideradas;

O efeito das substédncias com menos de 1% na composicdo dos briquetes foi

desconsiderado, exceto o Al,Osz e 0 MgO;

A soma das massas em base seca equivale a 74,73%, o restante da massa foi

atribuido ao oxigénio dos 6xidos de ferro, obtendo-se assim uma relacdo molar O/Fe

de 1,38;

A relacédo dos oxidos de ferro foi definida pela proporcéo que respeita a relagcdo molar

O/Fe, o que indica aproximadamente 76% de hematita (Fe3*) e 24% de wustita (Fe?*).

A magnetita detectada na difracdo de raios-x foi considerada um espinélio destes

oxidos;
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f) Todo o zinco foi considerado como franklinita, indicada na difracdo de raios-x, a massa
representa 2,38%;

g) O carbono ndo se decompde como produto do ligante organico e da calcinacdo da
calcita, sofre reacédo de Boudorard e age na reducao dos 6xidos de ferro;

h) A cal (CaO) esta distribuida no briquete como calcita e na forma do composto

hidratado. A propor¢do dos dois compostos foi avaliada através da termogravimetria.

De posse das massas dos constituintes, o nimero de mols das espécies quimicas foi
calculado. As entalpias de aquecimento, fusdo e as reag¢des quimicas associadas ao
aquecimento do briquete até 1600°C foram consideradas, conforme indicado na Tabela IV.4.

Os aquecimentos dos compostos ZnFe>04 e KO ndo foram considerados.

Tabela IV.4: Reagdes quimicas consideradas no aquecimento dos briquetes até 1600°C

Ca0-H20 — CaO + H20 Decomposicdo da cal hidratada
Ca0-CO2— CaO + CO2 Decomposicéo da calcita
C+C02— 2CO Boudouard (gaseificac&do do carbono)
Fe203 + CO — 2FeO + CO2 Reducédo da hematita para wustita
FeO + CO — Fe + CO2 Reducédo da wustita para ferro metalico

A reacdo de Boudouard é uma reacdo de oxirreducdo de uma mistura em equilibrio de
monoxido e diéxido de carbono em uma determinada temperatura. Esta reagdo ocorre nos
processos de reducdo dos oxidos de ferro quando esta reducao é realizada a base de fontes

de carbono, como o0 coque e o carvao mineral.

Para que o célculo do poder refrigerante da pelota e do sinter fosse possivel, considerou-se
a composicao quimica dos refrigerantes de acordo com (FLORES et al., 2021). A composi¢&o

guimica esta descrita na Tabela IV.5.
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Tabela IV.5: Andlise quimica do sinter e da pelota de acordo com a referéncia (% massa)

Fe(t) FeO CaOoO SiO» Al,O3 MgO P Na,O K-0O

Pelota 63,25 0,22 1,81 5,13 111 0,68 0,05 0,01 0,02

Sinter 57,60 6,05 8,66 5,66 1,48 1,48 0,05 0,01 0,04

4.4 Impacto Ambiental

O uso de briquetes produzidos a partir do p6 de aciaria possui um viés ambiental relacionado
a economia circular. Além disso, a mudanca nas emissGes de carbono dos processos
siderurgicos também pode ser estimada. Esta mudanca ocorrera pela alteracdo da matéria-
prima utilizada no processo, ou seja, pela substituicdo dos refrigerantes usuais, sinter e pelota,

pelo briquete.

Briquetes produzidos utilizando-se coprodutos como matéria-prima possuem impacto direto
no uso de matérias-primas. Considerando um processo de producdo de ago em usinas
integradas, quando o consumo de sinter é reduzido, o uso de sinter feed, finos de coque,
dolomita, cal e outras matérias-primas em sua producdo também € reduzido porque a
producdo de sinter pode diminuir. Essa alteragcdo de demanda também tem impacto nas

emissdes de escopo 3, nas categorias 1 e 4.

As mesmas mudancas seriam observadas quando a pelota € substituida, mas o maior impacto
esta relacionado as emissdes de escopo 3, mais especificamente, na categoria 1, ja que a
pelota ndo é produzida na planta em estudo. A producao de pelotas possui um grande impacto

nas emissdes de escopo 3 porque € um processo com alto consumo energético.

A seguir, sdo descritas as metodologias aplicadas para estimar o impacto da economia circular
e nas emissdes de CO; devido ao uso de briquetes em substituicdo ao sinter e a pelota como

refrigerantes no conversor LD.
4.4.1 Economia Circular: Redugdo no Consumo de Matérias-Primas

Neste estudo, propde-se a substituicdo do sinter e da pelota pelo briquete na funcéo de
refrigerante no convertedor LD. Os briquetes poderiam ainda substituir a sucata, porém esta
substituicdo seria mais complexa no que se refere ao processo de adi¢cdo. Os célculos de
reducdo do consumo de matérias-primas foram realizados considerando o impacto da

substituicdo do sinter e da pelota, conforme ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Diagrama para o impacto sobre o consumo de matérias-primas devido a substituicdo do
sinter e da pelota

Para calcular a quantidade de matéria-prima reduzida pela substituicdo dos refrigerantes,
utilizou-se os valores de consumo especifico de cada material, os valores para a relagédo entre
briquete e pelota e entre briquete e sinter foram baseados no balanco térmico e na demanda

de matéria-prima da planta em 2021.

A Tabela V.11 mostra os valores utilizados para estes célculos, que se basearam na
propor¢do entre briquetes, pelota e sinter obtida através do balanco térmico. A reducgéo da
demanda de matéria-prima foi baseada nos consumos reais de uma planta siderargica em
2021.

Para complementar os calculos, o uso de pelota e sinter como refrigerantes também foi
considerado. Esses dados sdo provenientes da usina considerada no estudo. A equagéo (4.7)
mostra os dados relacionados para obter a quantidade necessaria de briquetes para substituir

o sinter e a pelota.

Volume de briquetes (t briquete)

t briquete

= Consumo anual de refrigerante (t pelotas ou sinter) . Consumo especifico ( -
t pelotas ou sinter

4.7)

Seguindo estas informacdes, também foi possivel estimar a reducdo na demanda de matérias-
primas em consequéncia da substituicdo do sinter utilizado como refrigerante. Esta estimativa
também poderia ser realizada para a pelota, porém, como séo produzidas por um terceiro,

este estudo considera apenas o impacto direto no uso de matéria-prima. Neste caso, as
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pelotas sdo consideradas como uma matéria-prima. Sendo assim, para estimar a reducao no
consumo de matérias-primas, a quantidade de sinter consumida como refrigerante no
convertedor LD foi relacionada ao consumo especifico de matérias-primas, conforme

apresentado na equacéo (4.8).

Quantidade de matéria prima (t matéria prima)

t matéria prima

= Consumo anual de sinter na aciaria (t sinter) . Consumo especifico ( papra
sinter

(4.8)

Esta equacao foi replicada para cada uma das matérias-primas consumidas na producao do
sinter. Estes valores representam a massa de matéria-prima que nao seria mais consumido

caso o sinter ndo fosse mais consumido como refrigerante.

Existe ainda uma possivel reducdo da demanda de cal na aciaria devido ao percentual de
CaO nos briguetes. Esta estimativa foi realizada através da massa de briquetes necesséria
para substituir cada um dos refrigerantes e do percentual de CaO, em massa, na cComposi¢ao

do briquete. Esta relacdo é definida pela equacao (4.9).
Massa de Cal (t) = % CaO x Massa de briquete (t)

(4.9)

A reducéo deste consumo direto de cal pode acarretar em reducéo de custos e de manuseio

de material, otimizando o tempo de produgéo.
4.4.2 EmissOes de Gases de Efeito Estufa

A mudanca nas emissoes diretas de carbono depende da reducdo no consumo de sinter ou
pelota, do aumento do consumo de briquetes e da redugdo na demanda de todas as matérias-
primas relacionadas a producao de sinter. Sendo assim, a estimativa das emissdes de dioxido
de carbono foi realizada por uma comparagdo entre uma linha de base, referente ao ano de
2021, e um segundo e terceiro cenarios em que a pelota e o sinter sdo completamente
substituidos pelos briquetes. Para fazer esta comparacéo, dois balancos de massa foram

realizados para estimar as emissdes de carbono em cada um dos casos.

O balanco de carbono para estimar as emissdes de didéxido de carbono segue a equacéo
(4.10). A diferenca entre o carbono de entrada e a soma do carbono contido em cada produto

resulta no carbono emitido para a atmosfera. Este valor, obtido em toneladas de carbono, é
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convertido a diéxido de carbono pela relacdo entre a quantidade de carbono, em gramas, em

um mol de diéxido de carbono, através das massas molares.

Z Centrada — Z Csaiga =0

Z Centrada — (Z Csaigq + C nas emissoes de COZ) =0

C nas emissoes de CO, = z Contrada — Z Csaida

n

m
Emissées de CO, = (Z(massa S€Caentrada ,- %Cemradax) - Z(massa SeCasaida,- %Csaiday)) .
x=1 y=1

MMC02
MM,

(4.10)

A Tabela V.11 contém os dados de consumos especificos de cada matéria-prima empregada
na producédo de aco e de sinter desta planta siderdrgica. Para estimar os impactos indiretos
nas emissdes de carbono, as emissdes relacionadas a producdo e ao transporte da
quantidade de pelota consumida no convertedor LD foram estimadas como uma linha de base.
Em seguida os mesmos calculos foram realizados para a producgéo e transporte de briquetes
para que fosse possivel a comparacdo dos diferentes cenarios. A metodologia de estimativa
de impacto nas emissdes de gases de efeito estufa foi baseada nas diretrizes para “Iron and
Steel” do Protocolo de Gases de Efeito Estufa (Greenhouse Gas Protocol), disponivel no

Anexo | deste trabalho.

As emiss0Oes indiretas de carbono estado relacionadas ao transporte e fabricacdo das pelotas
pelo fornecedor. As emissfes sdo contabilizadas no escopo 3, nas categorias 1 — Bens e
Servicos Comprados e 4 — Transporte e Distribuicdo (upstream), respectivamente (GHG
PROTOCOL, 2017). O sinter nao foi incluido no escopo 3 porque é produzido internamente e

todas as emissodes relacionadas a este processo séo diretas e foram estimadas no escopo 1.

Os calculos para estimar o Escopo 3 — Categoria 1 dependem do fator de emissdo do
fornecedor de pelota, fornecido em toneladas de CO; por tonelada de pelota (tCO./t pelota).
Neste trabalho o fator que inclui as emisses de transporte foi considerado de 0,097tCO./t

pelota.

Como o transporte das pelotas é feito por via ferroviaria, as emissdes foram relacionadas a
distancia entre o fornecedor e o cliente e ainda a massa de pelotas transportada em um

determinado periodo. Neste estudo, a informacao da concessionaria responsavel pelo trecho
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da ferrovia também foi necessaria. Neste trabalho, os calculos foram baseados no transporte
de pelotas entre Minas Gerais e 0 Rio de Janeiro, onde a concessionaria responsavel é a
MRS e a distancia entre os pontos € de, aproximadamente, 650 quildbmetros (ANTF, 2022). A
gquantidade de pelota considerada foi a massa total consumido no convertedor LD como
refrigerante em 2021, descrito na Tabela V.11. A metodologia do Protocolo de Gases de Efeito
Estufa para estimar as emissdes de carbono foi baseada na equacédo (4.11) e na equacao
(4.12), as mesmas utilizadas para estimar a quantidade de éxido nitroso e metano, utilizando-

se seus respectivos fatores de emissao.

Distancia x massa (tku) = Distancia total (km) x Quantidade total transportada (t)

(4.11)
Emissoes de CO, referentes ao transporte (t CO,)
Fator de emissido (kg Coz/tku) x distancia x massa (tku)
B 1000
(4.12)

Estes fatores de emisséo sao fornecidos pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) para cada concessionaria. Neste caso, os valores correspondentes a MRS Logistica
sao are 0,0122kg COy/tku; 0,0000008kg CHa/tku and 0,00000010kg N.O/tku (FUNDAQAO
GETULIO VARGAS; ESCOLA DE ADMINISTRACAO DE EMPRESAS DE SAO PAULO,
2022).

O fator de emisséao para a producao de briquetes ndo esta disponivel, mas pode ser estimado
como um percentual do fator de emissdo para a producdo de pelotas. O processo de
pelotizacdo envolve moagem, espessamento, filtragem, prensagem, mistura, pelotizacéo,
queima e peneiramento. E importante considerar que a queima ocorre em temperaturas
proximas a 1300°C. A briquetagem possui apenas a mistura, briquetagem, secagem e
peneiramento, a secagem ocorre em temperaturas bem inferiores a temperatura de queima

das pelotas, aproximadamente 200°C, conforme mencionado na Tabela IIl.6.

Por estas diferencas, o fator de emisséo para a producéo de briquetes foi considerado como
60% do fator de emissao da pelotizacéo. Este valor é conservador, ja que a temperatura é
mais baixa e a briquetagem possui menos passos de producdo. O valor estimado neste

estudo, obtido através do fator de emissao para pelotas, foi de 0,056tCO>/ t briquete.
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No caso dos briguetes, o transporte é feito por via rodovidria e as emissfes de carbono foram
estimadas com base no volume de combustivel consumido, em litros. Como os caminhdes
sdo movidos a diesel e parte do diesel comercial brasileiro é composta de biodiesel, esta

consideracao foi feita na estimativa destas emissoes.

As equacdes (4.13) e (4.14) mostram como as emissOes relacionadas ao transporte de
briquetes foram calculadas. Os mesmos célculos foram aplicados as emissdes biogénicas,
advindas do biodiesel, as emissdes de metano e de 6xido nitroso, de acordo com seus

respectivos fatores de emisséo.

Metano e 6xido nitroso estdo sempre associados as emissdes de carbono devido a
combustdo. Nestes casos, o fator de emissao é obtido através de diéxido de carbono
equivalente (CO.€e) e a conversdo é baseada no Assessment Report 4 (AR4), de 2007, em
gque os Potenciais de Aquecimento Global associados sdo CH, = 25 e N,O = 298. Isto significa
gque o metano é 25 vezes mais relevante ao aquecimento global que o diéxido de carbono e o

oxido nitroso é 298 vezes mais relevante que o diéxido de carbono.

De acordo com o Programa Brasileiro GHG Protocol, os caminhdes possuem eficiéncia de 3,4
quilémetros por litro, este dado vem do Ministério de Meio Ambiente do Brasil (FUNDACAO
GETULIO VARGAS; WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2008).

Consumo de combustivel (litros) = Eficiéncia do caminhio (km/l)x Distancia total (km)

(4.13)
Emissdes fosseis referentes ao transporte (t CO,)
Fator de emissao (kg COZ/I) x Consumo de combustivel (litros)
B 1000
(4.14)

Os fatores de emisséao para o diesel e o biodiesel estdo na Tabela IV.6, estimados através do
Balango Energético Nacional do Brasil de 2021 (MATOS; LOUREIRO; SOARES, 2021). Em
2021, a média de biodiesel no diesel comercial foi de 11%, de acordo com a Agéncia Nacional
do Petroleo do Brasil (“Despacho do Presidente da Republica - Percentual de Biodiesel no
Diesel”, 2021).
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Tabela IV.6:; Fatores de emissao para o diesel e o biodiesel

kgCO/ litro kgCHyJ/ litro kgN2O!/ litro
Diesel 2,603 0,0001 0,00014
Biodiesel (B100) 2,431 0,0003 0,00002

A maior distancia entre o fornecedor de briquetes e o consumidor € de 6,3 quildbmetros. Neste
caso, a distancia considerada foi de 12,6 quildbmetros, considerando o trajeto de ida e de
retorno do caminhdo, ja que a matéria-prima para a producdo dos briquetes sai da planta
siderurgica para o produtor de briquetes.

O transporte do p6 de aciaria foi considerado na Categoria 9 — Transporte e Distribuicédo
(downstream) (GHG PROTOCOL, 2017), porém os célculos foram realizados da mesma
forma que os célculos da Categoria 4. A Unica diferenca é que, neste caso, 0 material esta
saindo da planta, entédo é considerado um transporte downstream. A Figura 4.9 mostra um

resumo esquematico das categorias de escopo 3 abordadas neste estudo.

Fornecedor de Pelotas _—
> Aciaria
pelotas
Briquetes Escopo 1 — Processos Industriais

v

Fornecedor de Aciaria Escopo 3 — Categoria 1
briquetes _—
* Po de * Escopo 3 — Categoria 4
aciaria

* Escopo 3 — Categoria 9

Fornecedores T

de matérias »  Sinterizagao Sinter > Aciaria

FiTeE primas

Figura 4.9: Diagrama esquematico das categorias 1, 4 e 9 do escopo 3 na pelotizacao, sinterizagao e
briquetagem

A Tabela IV.7 mostra um resumo dos efeitos esperados pela substituicdo dos refrigerantes
nas emissdes de carbono, divididas por escopo e categoria. A reducdo no consumo de
matérias-primas é diferente nos casos da pelota e do sinter, uma vez que na substituicdo da
pelota o impacto é direto e no caso do sinter se refere as matérias-primas consumidas na sua

producdo. O mesmo se aplica as categorias 1 e 4 do escopo 3.
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Tabela IV.7: Resumo dos efeitos da substituicdo dos refrigerantes nas emissfes de carbono

Pelota Sinter

Aumento no consumo de
. X X
briquetes
Escopo 1 Reducéo no consumo de X X
matérias primas
Reducao na producao interna X
Reducéo na extragéo e/ou x x
producdo de matérias primas
Categoria 1
Aumento na producéo de x x
briquetes
Reduc&o no transporte de x x
matérias primas
Escopo 3 P
Categoria 4
Transporte de briquetes do
: X X
fornecedor ao cliente
Categoria 7 Transporte do po qle aciaria « «
para a planta de briquetagem

E importante ressaltar que neste caso particular as emissdes de escopo 2 ndo foram
consideradas porque a planta siderargica em estudo possui uma usina termoelétrica prépria
gue gera energia elétrica utilizando os gases e vapores de processo. Como sua autoproducao
é suficiente para suprir a demanda da planta, as emissdes de escopo 2 sao relatadas como
zero, seguindo as diretrizes do Programa Brasileiro GHG Protocol “Independente da
organizacao inventariante (Ol) consumir energia da rede por eventual diminuicdo da
autoproducéo, o que deve ser considerado para a quantificacdo de emissGes de gases de
efeito estufa (GEE) é o balanco anual da geracdo de energia. Assim, caso o balanco anual
seja zero ou positivo (ou seja, que a geracao de energia da Ol seja igual ou excedente ao seu
consumo), ndo h& necessidade de fazer estimativas de emissdo quanto ao consumo de
energia elétrica.” (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 2019)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios Experimentais
5.1.1 Ensaio de Absorcdo de Umidade

Os resultados de absorcéo de umidade da atmosfera em diferentes intervalos de tempo, para
os trés aglomerados, estéo ilustrados na Figura 5.1. Os dados de absorcdo de umidade para

0s briquetes estéo relacionados na Tabela V.1.
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Figura 5.1: Resultados de absorcao de umidade para os briquetes, pelota e sinter
Observa-se, a partir da Figura 5.1, que os briquetes apresentaram uma maior absorcao de

umidade que a pelota e o sinter.

Tabela V.1: Resultados de absor¢édo de umidade em fungéo do tempo e seus desvios padrbes

Tempo (h) 1 6 24 48 168

Absorcéo de
umidade (%) (0,70+£0,04)  (1,91+0,12) (2,85+0,20) (3,10+0,22) (2,93+0,16)

A absorcéo de umidade dos briquetes ocorre de forma progressiva nas primeiras 24 horas e
apos este periodo ndo sdo observadas mudancas significativas quando se considera o desvio
padrdo dos resultados. Os resultados para a pelota e o sinter mostram que o aumento de

massa destes aglomerados é relativamente baixo, com valores respectivos de 0,22% e 0,03%.

A higroscopicidade dos briquetes esta associada a sua composicao, superficie e porosidade.

A presenca de cal contribui para a absor¢cédo de umidade e este dado é importante para avaliar
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as possiveis mudancas na qualidade dos briquetes causadas pelas condicbes de
armazenamento.

A absorcdo de umidade também foi avaliada através da submersdo dos aglomerados em

agua, condicdo mais intensa que a exposicao a atmosfera. A Figura 5.2 mostra as amostras
de briquetes submersas em agua.

Figura 5.2: Briguetes submersos em agua

O principal objetivo deste ensaio foi avaliar a degradacdo dos aglomerados quando
armazenados em ambientes externos. Os resultados podem ser observados na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Absorcédo de umidade dos aglomerados quando submersos em agua.

Assim como na absor¢do de umidade da atmosfera, 0s briquetes apresentaram um percentual
de absorcédo de umidade mais elevado que os demais aglomerados quando submersos em
agua. A massa dos briquetes aumentou de forma progressiva quando submersos em agua,

ja a pelota e o sinter possuem um comportamento constante apos 1 h de submersao.
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Os briquetes possuem fases de elevada higroscopicidade, o que justifica a sua maior
absorcdo de umidade em comparacgéo a pelota e o sinter. Elevados niveis de absorgéo de
umidade impactam na degradagdo do aglomerado durante o transporte, manuseio e
armazenamento, resultando na desintegragéo e geracgdo de finos. Além disso, a absorgéo de
agua pode favorecer o aumento de gas hidrogénio (Hz) nos gases gerados durante o
processamento de carga no convertedor LD, devido as reag6es entre vapor d agua e os gases
monoxido e didxido de carbono (CO e CO,). Tais reagdes podem acarretar em interrupcdes
de sopro nas aciarias com sistemas de controle mais modernos, ou ainda acidentes graves.
O aumento da massa do aglomerado pela absor¢cdo de agua também pode ocasionar um

menor rendimento no decorrer da sua utilizagdo no convertedor.

A Figura 5.4 mostra a degradagéo dos briquetes apos 24h de submersédo. A degradacéo do
aglomerado e a consequente geracdo de finos reduzem o rendimento e podem causar

sobrecarga no sistema de despoeiramento.

Figura 5.4: Geracédo de finos dos briquetes ap6s a absorcdo de agua.

Observou-se também uma mudanca na coloracdo da agua apOs o ensaio de absor¢éo de
submersao por 24h. Para verificar a presenca dos solidos dissolvidos na dgua, responsaveis
por essa coloracao, realizou-se a secagem do liquido. A coloragéo da agua e o solido obtido
apos a secagem podem ser observados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Coloragdo da 4gua apods o ensaio de submerséo e soélido dissolvido.

O material apresentava um aspecto viscoso, com coloragdo escura, indicando a possivel
presenca de ligantes. O solido obtido foi submetido & perda ao fogo a 1000°C e apresentou
perda de massa de 94,6%, sugerindo que a maior parte do composto é formada pelo ligante

organico usado no briquete.

5.1.2 Avaliagédo da Resisténcia Mecéanica

a) Resisténcia a Queda (Shatter Test)

Este teste avaliou a degradacdo dos aglomerados e geracdo de finos apds quedas

sucessivas. A Tabela V.2 mostra os resultados médios obtidos para os trés aglomerados.

Tabela V.2: indice de queda para os trés aglomerados

indice de Queda Médio (%)

Briquetes Pelota Sinter

(92,96+1,73) (95,89+1,64) (83,14+3,91)

Os briquetes apresentaram indice de queda mais elevado que o do sinter, porém mais baixo
gue o da pelota. De acordo com a literatura, (HONORATO, 2005) e os dados industriais, 0
indice de queda é adequado quando € maior que 89%. Este valor é considerado aceitavel
guando o aglomerado € aplicado em altos-fornos, porém ndo h& indicacdes de indice de
gueda para aplicag6es em convertedores LD. Comparando os resultados, € possivel afirmar
gue os briquetes possuem o indice de queda proximo ao dos demais aglomerados usualmente
aplicados como refrigerantes no convertedor. A Figura 5.6, a Figura 5.7 e a Figura 5.8
correspondem, respectivamente, as amostras de briquete, pelota e sinter antes e apés o

ensaio.
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Figura 5.6: Amostra de briquetes submetida ao teste de queda (a), massa retida (b), massa menor
gue 10mm (c)

-

Figura 5.7: Amostra de pelotas submetida ao teste de queda (d), massa retida (e), massa menor que
10mm (f)

Figura 5.8: Amostra de sinter submetida ao teste de queda (g), massa retida (h), massa menor que
10mm (i)

E possivel observar a diferenca entre a quantidade de material menor que 10mm nos

tamanhos das amostras apos os ensaios, conforme as figuras (c), (f) e (i).
b) Ensaios de Tamboramento e Abraséo

Estes ensaios foram importantes na determinacdo da resisténcia mecéanica relacionada a

impactos e a abrasdo para a avaliagdo de possivel degradagdo durante o transporte e

manuseio. A Tabela V.3 mostra os resultados obtidos para os trés aglomerados.
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Tabela V.3: Resultados de tamboramento e abraséo para os trés aglomerados

indice de Tamboramento Médio (%) indice de Abras&o Médio (%)
Briquete (65,88+1,40) (30,77+2,38)
Pelota (97,45+0,55) (2,08+1,32)
Sinter (76,14+1,35) (4,48+0,41)

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que os briquetes possuem indice de
tamboramento consideravelmente inferior a pelota e inferior ao sinter. Esses resultados
inferem que os briquetes possuem uma maior tendéncia a degradacao devido ao impacto, as
quais podem ser associadas as condi¢des de transporte e manuseio ou ainda as pequenas

guedas que ocorrem na logistica e uso dos refrigerantes.

As ligacdes entre as particulas dos briquetes sédo mais fracas que aquelas presentes na pelota
e no sinter porque os briquetes ndo passam por tratamentos em alta temperatura apos o
processo de aglomeracdo, caracteristica que pode estar associada a menor indice de

tamboramento dos briquetes.

Em relacdo ao indice de abrasé&o, os briquetes possuem uma tendéncia a geracao de finos
muito mais elevada que a pelota e o sinter. Este indice esta relacionado a abrasdo entre o
préprio aglomerado ou outras superficies durante o transporte. Estes briquetes foram
produzidos utilizando particulas de baixa granulometria, os pés fino e grosso de aciaria. Pela
auséncia de um tratamento térmico, este aglomerado € muito mais susceptivel a degradacéo,
além disso, os briguetes apresentam um elevado desvio padrdo para este resultado,
aproximadamente 8%, o que € um indicativo da heterogeneidade quimica e estrutural dos

briquetes.
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5.1.3 Comportamento em Altas Temperaturas

a) Andlise de Termogravimetria

A curva termogravimétrica de aquecimento do briquete em atmosfera inerte é apresentada na
Figura 5.9. A derivada da curva de perda de massa foi calculada para que as informacdes de

perda de massa ficassem mais claras e é mostrada na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Curvas de perda de massa (TG) e derivada (DTG) do briquete em estudo

Até 200°C a perda de massa da amostra esta relacionada exclusivamente a secagem e
corresponde a cerca de 3,0% em massa. Conforme apontado na Figura 5.9, dois picos de
perda de massa foram identificados a 250 e 350°C. A perda de massa nessa faixa de

temperatura, equivalente a 3% da massa, sugere a decomposi¢ao do ligante organico.

Em temperaturas proximas a 400°C observou-se um novo pico, correspondente a cerca de
4% de perda de massa. CARDOSO et al., (2009) investigaram a decomposi¢do da cal
hidratada por termogravimetria e apontaram que a perda da agua de hidratagdo da cal se
inicia em torno desta temperatura e se estende até 550°C. Como o briquete foi produzido com
cal livre em sua composi¢do, em grande parte vinda do p6 de aciaria, a perda de massa
identificada nessa faixa de temperatura pode ser relacionada a decomposicdo da cal
hidratada.

Com o aumento da temperatura, observou-se a presenca de picos sobrepostos entre 500 e

800°C. Devido a presenca de ferro e carbono no briquete, estes picos podem estar
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relacionados as reacfes de autorreducéo dos 6xidos de ferro. De acordo com (WENDEL et
al., 2020), a reducdo da magnetita para wustita ocorre na faixa de temperatura entre 500 e
700°C e de wustita para ferro metélico na faixa entre 800 e 1000°C. A perda de massa

correspondente as reacdes entre carbono e oxigénio somam cerca de 3,8%.

Por volta de 850°C observou-se um pico isolado de perda de massa, que pode ser associado
a decomposicédo da calcita, conforme indicado pela literatura (KARUNADASA et al., 2019). A
partir dos valores de perda de massa indicados, considerando que a cal se distribui entre cal
hidratada e calcita, estima-se que cerca de 73,5% da massa de CaO esta na forma de
Ca(OH); e 26,5% na forma de CaCOs.

Desta forma, é possivel observar que o briquete passa por quatro eventos principais entre 25
e 1000°C: perda de umidade, decomposi¢éo do amido, da cal hidratada e da calcita e redugéo

dos 6xidos.

Considerando as condigcbes de processo no convertedor LD, os briquetes passam da
temperatura ambiente para 1000°C em poucos instantes, sendo assim, 0s eventos
observados na curva TG ocorrem em um curto periodo de tempo. As reagdes quimicas que

devem estar envolvidas nestes eventos estdo descritas a seguir.

H,0 (1) » H,0 (g)

(5.15)
Ca(0H), (s) - Ca0 (s) + H,0 (9)

(5.16)
(CeH1005)n (s) +6 0, (g) = n(6C0;(g9) + 5H,0(9))

(5.17)
CaC0; - Ca0 (s) + CO, (9)

(5.18)
3 Fe,05 (5) + CO (g) = 2 Fe;0, (s) + CO, (9)

(5.19)

Fe30, (s) + CO - 3 FeO (s) + CO, (g)

(5.20)
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FeO (s)+ CO - Fe (s) + €0, (g9)

(5.21)

A maior parte das reagdes tém gases como produto, que podem causar um aumento subito
de volume de gases no seu interior, fragilizando a estrutura do briquete e causando sua
desintegracdo. A Tabela V.4 resume os resultados obtidos para os experimentos de perda de

massa.

Tabela V.4: Resumo dos resultados obtidos para os experimentos de perda de massa

_ Perda de massa na
Perda tedrica de Perda de massa no ) _
Evento termogravimetria
massa (%) forno mufla (%)

(%)
Perda de umidade 3,5% 3,54% 3,9%
Decomposigéo do
p - ¢ 3% ) )
amido
. 5,98% (inclui a 5,3% (inclui a
Decomposicao da L L
_ 3,92% decomposigéo do decomposigéo do
cal hidratada . _
amido e da cal) amido e da cal)
Decomposicéo
_ _ 0,36% - -
parcial do cimento
5,03% (inclui a 7,4% (inclui a
. decomposicao decomposicao
Reducéo dos _ _ _ )
o 4,41% parcial do cimento e parcial do cimento e
oxidos de ferro . N
a reducao dos a reducéo dos
oxidos de ferro) oxidos de ferro)
Total 15,19% 14,55% 16,6%

b) Ensaios de Aquecimento Rapido Interrompidos

Os resultados de perda de massa e teor de carbono dos briquetes apés a realizacdo dos

ensaios de aquecimento rapido em atmosfera oxidante, interrompidos nas temperaturas de
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400, 700 e 1000°C, estdo na Figura 5.10. A perda total de massa até a temperatura de 1000°C
foi de 14,55% e o percentual de carbono foi reduzido de 5,0% para 0,6%.
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Figura 5.10: Perda de massa e teor de carbono dos briquetes tratados termicamente em forno mufla a
400°C, 700°C e 1000°C

Partindo da condig&o ‘como recebido’, o briquete apresentou uma perda de massa de 9,5%
até a temperatura de 400°C, enquanto que o carbono se manteve praticamente constante,
reduzindo de 5 para cerca de 4,6%. Nesta faixa de temperatura acredita-se que ocorre a
secagem, a decomposicao do ligante organico e o inicio da desidratacdo da cal, justificando

a significativa perda de massa, mas ligeira redugéo do percentual de carbono.

Entre 400°C e 700°C, a perda de massa de 3,4% suporta a hipotese de que ocorre a reducéo
dos oxidos de ferro nessa faixa de temperatura, ja que a reducéo libera carbono e oxigénio
na forma de gases. Sabendo-se que o percentual de carbono reduz em 1,7%, esperava-se
uma perda de massa de 3,97%, considerando o monéxido de carbono como produto, valor

proximo aquele obtido experimentalmente.

Por fim, entre 700°C e 1000°C o material perde 1,7% de massa e o percentual de carbono
passa a representar apenas 0,6% da composi¢cdo quimica. Esta reducdo no percentual de
carbono deve estar relacionada a calcinacdo da calcita, liberando diéxido de carbono, e a

continuidade das reac¢des de reducéo.

As diferengas observadas entre a perda de massa obtida em termobalanca e os ensaios
realizados em forno tipo mufla esta possivelmente relacionada a diferenca entre as atmosferas
mantidas em cada um dos ensaios. Enquanto os ensaios de termobalanca foram realizados

sob atmosfera inerte, no forno tipo mufla a atmosfera foi mantida sob ar ambiente durante o
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aguecimento e resfriamento das amostras, o que pode favorecer a re-oxidacao dos 6xidos de

ferro.

De toda forma, os ensaios de termogravimetria demonstraram as variacbes de massa

associadas as diferentes etapas de aquecimento e os ensaios em forno mufla permitiram que

as amostras para a caracterizagdo fossem obtidas. As amostras foram obtidas em condi¢bes

oxidantes que representam as condi¢cdes observadas nos convertedores LD.

A Tabela V.5 mostra a composicao quimica das amostras apds serem submetidas a diferentes

temperaturas, que foi normalizada para efeito comparativo e para verificar a escéria formada

pelos principais constituintes. J& a Figura 5.11 mostra a evolug&o da composi¢ao quimica dos

principais constituintes dos briquetes nas temperaturas em estudo, para que fosse realizada

uma estimativa da composicao da escoria formada.

Tabela V.5: Analise quimica via FRX dos briquetes nas diferentes condi¢Ges de temperatura (%)

Amostra | Fe CaO SiO2 C MgO Zn KO Na:O MnO AlOs CI Co30s S P20s TiO2 PPC
Como
. 441 202 81 61 59 13 15 1,4 0,7 06 0,6 0,5 0,1 01 0,1 7,0
recebido
400°C 479 19,7 103 54 55 10 15 1,5 0,8 1,9 0,7 0,5 0,2 0,2 0,1 71
700C 46,6 215 106 36 74 13 1,8 2,5 0,8 1,9 0,7 0,4 0,1 01 0,1 3,2
1000°C |509 22,1 101 O8 68 15 19 2,6 0,8 1,4 0,8 0,5 0,1 0.1 0,1 0,0
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Figura 5.11: Quantidade de Fe, CaO, SiO2 e MgO nos briquetes em cada condicao de temperatura
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Observou-se um ligeiro aumento do percentual de todos constituintes com o aumento de
temperatura, exceto do carbono. Este efeito é esperado, ja que o material passa por perdas
de massa sequenciais com 0 aumento da temperatura, portanto, 0S compostos restantes
passam a representar um valor maior na composi¢do do material. CaO e SiO; apresentaram
um aumento de aproximadamente 2% em massa, ja 0 MgO apresentou um aumento proximo

a 1% na faixa de temperatura entre 25°C e 1000°C.

Este resultado é coerente, ja que estes compostos sdo estaveis até temperaturas de, no
minimo, 1500°C e sdo ainda formadores de escéria. O comportamento apresentado pelo ferro
€ similar, porém, o aumento do percentual em massa € de cerca de 6,5% a 1000°C o que
indica que fendmenos mais relevantes ocorrem com este elemento, o que fortalece a hipétese
de reducéo dos seus Oxidos durante o aguecimento. Os dados ligeiramente fora da linha de
tendéncia obtidos para a amostra tratada a 400°C estdo provavelmente relacionados a

desvios experimentais.

A partir dos componentes majoritarios indicados pela analise quimica e do fato de que acima
de 1000°C néo devem ocorrer maiores alteracdes na composicao do briquete, foi realizada a
andlise do efeito desse refrigerante sobre a escoria formada a partir de um diagrama ternario

empregado no refino primario dos acos a 1600°C.

Para isso, normalizou-se os 6xidos majoritarios para 100% e considerou-se que todo o ferro
esta na forma de FeO, gerando uma escoéria (simplificada) com cerca de 62% de FeO, 26%
de CaO e 12% de SiO.. Posicionando essa escdéria nesse diagrama, observou-se que a sua
composi¢do favorece a dissolucdo da cal, uma vez que se encontra fora do campo de

formacao do ortossilicato de calcio.

Ainda, a elevada atividade da cal proporcionada pelo briquete deve contribuir para a
desfosforacao do banho, que é uma das reac¢des quimicas esperadas nos convertedores LD.
Por fim, conforme apresentado na Figura 5.12, adaptada de Turkdogan, Fruehan (1998), a
adicao do briquete é favoravel também as propriedades de viscosidade da escoria formada
em temperaturas relativamente baixas (1400°C), contribuindo para a cinética das reacfes de

refino, em especial a desfosforacdo que € favorecida em baixas temperaturas.
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Ca0 20 40 60 80 FeO

Figura 5.12: Equilibrio de fase no sistema CaO-SiOz-FeO em equilibrio com ferro liquido a 1600°C
(esquerda); Viscosidade (N.s.m=?) de liquidos CaO-FeO-SiO2 a 1400°C (direita)

c) Drop Test — Ensaio de Queda Individual

Estes ensaios buscaram investigar o comportamento individual de resisténcia a queda de
briquetes submetidos a diferentes condi¢cdes de acondicionamento e aquecimento.

A Figura 5.13 mostra os briquetes antes e ap0s o aquecimento no forno tipo mufla e a Figura
5.14 mostra a amostra apos a perda de 50% no ensaio de queda. A imagem da Figura 5.14
ilustra como os briquetes s&o degradados apds o0 aquecimento e as quedas, a maior parte da
massa dos briquetes foi convertida a uma granulometria menor que a inicial.

Figura 5.13: Briquetes antes (a) e depois (b) do aquecimento em forno tipo mufla
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Figura 5.14: Amostra ap6s ensaio de queda

A Figura 5.15 mostra a relacéo entre temperatura, nimero de quedas e perda de massa. E
possivel observar que conforme a temperatura aumenta, o nimero de quedas para atingir
50% de perda de massa diminui, assim, qguando a temperatura aumenta o nimero de quedas

diminui, sendo assim, a resisténcia a queda do aglomerado é reduzida.
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Figura 5.15: Relacéo entre temperatura, nUmero de quedas e perda de massa

Os briquetes ‘como recebido’ e seco resistem a mais de 20 quedas antes de atingir 50% de
perda de massa. Por outro lado, quando submetidos ao ensaio de absorcdo de umidade e de
aquecimento rpido, os briquetes resistem a um namero de quedas inferior. Observou-se
ainda que a degradacdo dos briquetes segue constante acima de 400°C, mesmo com 0O

aumento progressivo de temperatura e de perda de massa.
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No caso dos briquetes Umidos, acredita-se que a dissolucao do ligante organico em agua deve
ser o fator responsavel pela fragilizacdo da estrutura do aglomerado, resultando em uma

resisténcia inferior a sua condigao ‘como recebido’ e seco.

De forma geral, o aumento de temperatura favorece a decomposicdo do amido, da cal
hidratada e do cimento, além da reducao dos 6xidos de ferro, resultado confirmado pela curva
termogravimétrica. Como estes componentes sdo parcialmente decompostos, a estrutura dos

briquetes fica fragilizada devido a composicao dos ligantes deste aglomerado.

Os fendbmenos de decomposicéo dos ligantes e reducdo dos 6xidos de ferro, com geracao de
compostos gasosos (CO e CO,) sao indicados pela continua perda de massa dos briquetes

nas diferentes condi¢bes de temperatura testadas.

Na Figura 5.16 sdo mostrados os resultados de distribuicdo granulométrica das particulas do
briquete ap6s os ensaios de queda. De modo geral, observa-se que o briquete se fragmenta
em particulas de tamanho superior a 6,3 mm em todas as condi¢fes testadas, enquanto que
o percentual de particulas inferior a 0,5 mm é baixo.

0f -
100% 1 E>6,3mm =>0,5mm ®<0,5mm

80% 1
60% 1

40% 1

Massa Retida (%)

20% 1

0% 1

In Natura Umido Seco 400°C 700°C 1000°C

Figura 5.16: Distribuicao granulométrica dos briquetes apds o ensaio de queda

Estes resultados indicam que a maior parte do material fragmentado néo seria capturado pelo
sistema de despoeiramento do processo. A maior parcela de finos abaixo de 0,5mm (e menor
frag@o acima de 6,3mm) foi observada quando o briquete foi aquecido a 400°C, sendo assim,
esta seria a temperatura de maior fragilidade. Este comportamento pode ser relacionado,
especialmente, & decomposicao do ligante organico contido no briquete. Com o continuo
aumento da temperatura, houve um ligeiro decréscimo da geragéo de finos, o que pode estar
relacionado ao efeito reducao e possivel assimilacao (sinterizacdo) dos 6xidos de ferro e fases

ricas em calcio e silicio.
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d) Caracterizacdo Mineraldgica e Morfoldgica

A identificacdo das fases presentes através da difragdo de raios-x nos briquetes ‘como
recebidos’, Umido (apds o ensaio de absor¢cao de umidade de 24 h) e apds aquecimento nas

diferentes temperaturas podem ser observadas na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Difratograma dos briquetes ‘como recebidos’, imidos e ap6s aquecimento nas
temperaturas de 400, 700 e 1000°C.

O briquete ‘como recebido’ possui a hematita, magnetita, calcita, franklinita e grafita como
fases majoritérias. A presenca de Oxidos de ferro € comum em pds e lamas de aciaria, visto
gue o ferro é o principal elemento contido no banho e o processo se da em atmosfera oxidante.
A calcita esta relacionada a formacéo de carbonatos pela presenca de cal hidratada no po
gue compde o briqguete e em um dos ligantes. A franklinita, 6xido de ferro e zinco, é
usualmente encontrada no p6 de aciaria dos processos em que ha o consumo de sucatas

galvanizadas.

Nos briquetes umidos e aquecidos a 400, 700 e 1000°C, observa-se que a intensidade dos
picos € consideravelmente inferior aos briquetes ‘como recebidos’, indicando a presenca de
uma estrutura mais amorfa. Essa amorfizacdo da estrutura pode ser justificada pelo rapido

resfriamento do material.

Nos briquetes ‘como recebidos’, Umidos e tratados termicamente a 400 e 700°C foi identificada
a presenca de biotita, um silicato de potassio, magnésio, ferro e aluminio hidratado, de formula
K(Mg,Fe)3(AlSiz010)(OH).. No briquete tratado a 1000°C, a biotita pode ter sido transformada



76

em jadeita, de féormula Na(Al,Fe)Si.Os um silicato de sédio e aluminio. A decomposicdo dos
carbonatos ocorre em temperaturas superiores a 800°C, justificando o desaparecimento da

calcita no material tratado a 1000°C.

As andlises via MEV/EDS foram realizadas para auxiliar na compreensdo dos fatores
associados a variacdo de resisténcia mecéanicas dos briquetes. A Figura 5.18 mostra as
imagens obtidas do briquete ‘como recebido’ e apds aquecimento a 1000°C e a Tabela V.6 os
resultados de composi¢cdo quimica elementar obtidos via EDS para os respectivos pontos

indicados nas imagens.

Figura 5.18: Imagem do briquete ‘como recebido’ 1500x (esquerda) e apés tratamento térmico de
1000°C 1200x (direita) obtidas via microscopia eletrénica de varredura

Tabela V.6: Resultados das andlises pontuais via EDS correspondentes a Figura 5.18

Ponto
Fe C @) Ca Si Zn Na Mn Mg K Al P
(% em massa)

1 83,2 132 1,7 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0
2 82,3 14,3 1,7 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0
3 60,7 16,6 23 2 0,3 1 0 0 0 0,2 0 0
4 56,5 17 25 2 0,9 2 0,6 1 0,6 0,1 0,05 0
5 0 0 371 442 149 03 31 0 03 0 0 0,09
6 259 0 323 364 032 0 0 0O 074 0 439 O
7 0 0 38,7 44,7 13,7 0 2,16 0 0,68 0 0 0
8 386 0 339 102 49 0O 013 56 232 2 0 2
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Observou-se uma grande quantidade de ferro na regido dos pontos 1 e 2, o que condiz com
a composicao quimica do po e da lama. Provavelmente, devido ao formato esférico e tamanho
de particula (cerca de 20 um), trata-se de uma particula de lama de aciaria, formada por
goticulas de aco provenientes do banho que entram em contato com a atmosfera oxidante do
sistema de despoeiramento. Estas particulas se apresentam em uma matriz com percentual
de carbono que aumenta progressivamente do ponto 1 ao ponto 4, indicando a presenca dos
ligantes. No ponto 3, observa-se a presenca de uma camada de éxidos de ferro e a presenca

de ligantes.

Ja em relacdo ao briquete apos aquecimento a 1000°C, observou-se uma morfologia porosa.
Nota-se também, pelas analises quimicas pontuais, que as regifes porosas sao ricas em
calcio e ndo contém carbono. Estes resultados sugerem a decomposi¢cdo da calcita e cal
hidratada que atuam como ligantes do aglomerado. A presenca de ferro nas regifes mais
claras (pontos 6 e 8) e o tamanho da particula sugerem que se trata de uma particula de pé

de aciaria.

As alteracdes fisicas e estruturais modificam as propriedades mecéanicas dos briquetes. O
grau de intensidade dessas mudancas esta relacionado as condi¢des de acondicionamento e
aquecimento e depende diretamente da eliminacdo de umidade, matéria volatil,
decomposicdo de fases hidratadas, formacdo de novas fases e inchamento estrutural. A
degradacdo dos constituintes responsaveis pela coesé@o entre as particulas nos briquetes
compromete sua resisténcia mecanica, o que justifica distingdes entre os resultados nas

diferentes condi¢cdes em que os briquetes foram submetidos.
e) Ensaio de Crepitacdo

Este ensaio é uma ferramenta usual para a avaliacao de materiais ferrosos utilizados em altos-
fornos para observar o nivel de degradacao do material quando submetido a um aquecimento
rapido até 700°C. Esta caracteristica € importante neste estudo porque o aguecimento rapido
também acontece quando os aglomerados sao carregados no convertedor LD. Neste caso, a
degradacao dos aglomerados pode ser associada a evolucdo dos gases em um curto intervalo
de tempo, que causa 0 aumento da tensdo interna e consequentemente, trincas (FARIA et al.,
2015). Desta forma, os compostos hidratados, os volateis dos aglomerados e a porosidade
possuem forte influéncia no comportamento de crepitacdo. A Figura 5.19 e a Figura 5.20

mostram as amostras, secas e Umidas, respectivamente, obtidas no ensaio.
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Figura 5.19: (a) Amostra inicial dos briquetes secos; (b) amostras apds o aquecimento/ tratamento
térmico; (c) material retido em 6,3mm; (d) material menor que 6,3mm e retido em 3,36mm; ()
material menor que 3,36mm e retido em 0,5mm.; (f) material menor que 0,5mm

Figura 5.20: (a) Amostra inicial de briquetes umidos; (b) material retido em 6,3mm; (c) material menor
que 6,3mm e retido em 3,36mm; (d) material menor que 3,36mm e retido em 0,5mm; (e) material
menor que 0,5mm

O indice de crepitagdo foi determinado com base na ISO 8371-94, que inclui secagem prévia
do aglomerado. Neste estudo, os briquetes sem o processo de secagem também foram

submetidos ao ensaio. A Tabela V.7 mostra os resultados obtidos para o indice de crepitacao.
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Tabela V.7: indice de crepitacdo para os aglomerados

indice de Crepitacéo (%)

Briquete seco (5,81+1,31)

Briquete imido (como recebido) (9,03+1,40)
Pelota (0,20+0,08)

Sinter (2,92+0,85)

As amostras de briquete apresentaram resultados distintos dentro do mesmo grupo, o que é
confirmado pelo elevado desvio padrdo em ambos os ensaios. Mesmo considerando o desvio
padrdo, existe uma diferenca entre o comportamento dos briquetes secos e como recebidos
(Umidos). As amostras umidas tém maior indice de crepitacdo que as amostras secas, este

fator indica que a umidade possui grande impacto sobre a degradacdo dos briquetes.

A evaporagdo da agua pelo aquecimento rapido, gera um elevado volume de gas em um curto
periodo de tempo, causando a fragilizagdo da estrutura interna dos aglomerados. Os dois
resultados, para os briquetes secos e Umidos, sdo mais baixos que os limites de 20%
utilizados para minérios e outras cargas ferrosas aplicadas em altos-fornos. Como este estudo

possui foco em convertedores LD, este dado é apenas uma referéncia.

Para a pelota e o sinter o indice de crepitagdo foi muito menor que o dos briquetes. Este
resultado indica que estes aglomerados, especialmente a pelota, geraram uma massa de finos
muito menor nas condi¢es do ensaio. O sinter apresentou uma degradacao mais alta que a

da pelota, mas menor que a dos briquetes.

A pelota e o sinter passaram por processos prévios de tratamento térmico e os briquetes nao,
0 que pode explicar as diferencas observadas nos indices de crepitacao. Além disso, a baixa
absorcao de agua e umidade da pelota e do sinter indicam uma baixa tendéncia a degradacéo
durante aguecimentos rapidos. A Figura 5.21 mostra as amostras de pelota apds o ensaio e

a Figura 5.22 mostra as amostras de sinter apos o ensaio.
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Figura 5.21: (a) Amostra inicial de pelotas; (b) amostra apos aquecimento; (c) material retido em
6,3mm; (d) material menor que 6,3mm e retido em 3,36mm; (e) material menor que 3,36mm e retido
em 0,5mm (f) material menor que 0,5mm

Figura 5.22: (a) Amostra inicial de sinter; (b) amostra apds aquecimento; (c) material retido em
6,3mm; (d) material menor que 6,3mm e retido em 3,36mm; (e) material menor que 3,36mm e retido
em 0,5mm (f) material menor que 0,5mm

5.2 Balan¢o de Massa e Energia do Uso de Briquetes em Convertedor LD

O poder refrigerante dos briquetes, baseado nos dados termodindmicos de referéncia
(CHASE et al., 1985) e na composicao quimica determinada pela difracdo de raios-x e pelos
resultados do ensaio de termogravimetria, foi de 700,00kcal/kg. Este valor é importante

porque afeta diretamente a quantidade de briquetes necessaria para substituir uma tonelada
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de pelotas ou sinter, os refrigerantes usuais na aciaria em estudo. Os dados de composicao
do briguete antes do aquecimento e a massa dos produtos solidos e gasosos apés o
aquecimento até 1600° estdo na Tabela V.8, Tabela V.9 e Tabela V.10.

Tabela V.8: Composicao do briquete antes do aquecimento (% em massa)

Fe, O3 FeO CaO-H,O Ca0-CO, SiOz CsH100s5 C MgO ZnFes04 KO NaO MnO A|203

36,25 11,45 16,07 7,81 6,60 3,00 3,62 4,86 3,95 1,22 113 058 049

Tabela V.9: Composicao do produto sélido até 1600°C (% em massa)

Fe203 FeO CaO SiOz MgO ZnFes04 K,O Na,O MnO A|203

12,17 22,28 14,37 6,60 4,86 3,95 1,22 1,13 0,58 0,49

Tabela V.10: Composi¢édo do produto gasoso do briquete até 1600°C (% em massa)

H.0 CO2 Co

3,21 3,44 8,44

O consumo de calor esta relacionado ao calor necesséario para elevar a temperatura dos
constituintes do briquete de 298K até 1873K, a entalpia de fusdo dos componentes liquidos e
as reacgdes quimicas (endotérmicas e exotérmicas) decorrentes do aquecimento dos
briquetes. As reac¢des quimicas descritas abaixo sdo endotérmicas e favorecem a reducéo

da temperatura do banho metélico, aumentando o poder refrigerante.

Fe;0, (s) +C - 3Fe0 (s)+ CO (g)

FeO (s)+ C - Fe (s) + CO (g9)

Fe30, (s)+ FeO (s)+2C > 3Fe0(s)+Fe(s)+2C0O (g): AH=8505,65 kcal/mol

(5.22)

A Figura 5.23 apresenta o impacto referente as entalpias de aguecimento, de fusdo e das
reacOes quimicas relacionadas a cada constituinte do briquete. A entalpia de maior relevancia
para o poder refrigerante do briquete, representando 48% do total, vem do calor de
aguecimento dos constituintes de 25°C a 1600°C. Em seguida, a entalpia pelas reactes foi
consideravel, sendo que a reacao de Boudouard corresponde a maior parcela entre os calores
de reacédo envolvidos, representando 47% do calor de reacdo. Por fim, a fusdo dos briquetes

contribui com 15% do poder refrigerante total.
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Figura 5.23: Entalpias de aquecimento, fusdo e reacdo dos constituintes do briquete

De acordo com (OLIVEIRA; D’ABREU, 2019), o poder refrigerante tedrico para os briquetes é
de 616 kcal/kg. Esta estimativa foi feita baseada nos dados termodinamicos do software HSC
Chemistry 6.0, portanto, estes dados ndo devem ser diretamente comparados porque a fonte

dos dados termodinamicos é distinta, assim como a composi¢do quimica.

Observando a diferenca na composicdo quimica é possivel prever algumas diferengas, os
poderes refrigerantes dos aglomerados sdo completamente afetados pela composicao
guimica porque esta define as entalpias de aguecimento e as rea¢des quimicas que ocorrerdo

durante o aquecimento do aglomerado.

No briguete considerado para este estudo, o poder refrigerante é ligeiramente mais alto que
o do briquete de referéncia, principalmente porque o contetdo de carbono no briquete é de,
aproximadamente, 5%. Este carbono reage com os 6xidos de ferro, também presentes no

briquete, como descrito na Tabela IV.2, reduzindo estes 6xidos.

Utilizando as composicdes quimicas da pelota e do sinter consideradas nesse trabalho
(FLORES et al., 2021), foi possivel calcular o poder refrigerante destes materiais e os
resultados estédo na Figura 5.24. Como os resultados mostram, os briquetes possuem o poder
refrigerante mais alto que os demais, desta forma, uma menor quantidade de briquetes é
necessaria para reduzir a temperatura do banho metalico quando comparado aos demais
aglomerados. Com estes resultados foi possivel concluir que a razdo entre o poder

refrigerante dos briquetes em relacé@o a pelota € de 1,58 e em relagdo ao sinter de 1,46.
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Figura 5.24: Poder refrigerante por aglomerado e suas fontes

Considerando-se a pelota e o sinter, a maior diferenca entre estes aglomerados e o briquete
€ o alto percentual de hematita quando comparada a magnetita, a wustita e ao ferro metalico.
O briquete possui magnetita, wustita e ferro metélico como componentes, enquanto 0s outros
aglomerados possuem a hematita em maior quantidade. A magnetita possui maior entalpia
de aquecimento quando comparada as demais formas do ferro, este efeito em conjunto com
a reducdo dos Oxidos causada pelo carbono presente no briquete, eleva seu poder

refrigerante, tornando-o mais eficiente como refrigerante.

Considerando o poder refrigerante calculado pelo balanco térmico, foi possivel determinar a
guantidade de briquetes necesséria para substituir a pelota e o sinter de acordo com o

consumo no ano de 2021 na aciaria em estudo como mostra a Figura 5.25.
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Figura 5.25: Massa de briquetes necessaria para a substituicdo da pelota e do sinter

5.3 Impacto Ambiental

5.3.1 Economia Circular: Redug&o no Consumo de Matérias-primas

O uso de briquetes como refrigerante no convertedor LD pode ter impactos ndo apenas na
aciaria, mas ainda nos processos que fornecem matérias primas para 0s processos de
producdo de ago. Neste caso particular, uma das possiveis substituicbes é a troca do sinter
por briquetes. A reducdo da demanda de sinter na aciaria pode causar uma reducdo na

producao de sinter e, consequentemente, no uso de matérias-primas para a sua producao.

A Tabela V.11 mostra os consumos especificos considerados nos calculos. A relacdo entre

briquetes e pelota e entre briquetes e sinter foi obtida apos os resultados do balango térmico.
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Tabela V.11: Consumo especifico de matéria-prima e de refrigerantes em 2021

Consumo especifico

(ka/kg)

Briquete/ pelota 1,429
Briquete/ sinter 1,147

Finos de coque interno/ sinter 0,050
Finos de coque externo/ sinter 0,010
Calcéario calcitico/ sinter 0,115
Calcario dolomitico/ sinter 0,050
Cal calcitica/ sinter 0,015

Consumo total de refrigerantes em 2021 (t)

Pelota 108.000

Sinter 30.000

A Tabela V.12 mostra os resultados para a redugdo de consumo de matérias-primas na
sinterizacdo causado pela menor demanda de sinter na aciaria, considerando a reducgéo de

30.000 toneladas por ano.
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Tabela V.12: Reducédo no consumo de matérias-primas na sinterizacao

Reducdo total (t/ano)

Finos de coque interno 1.503
Finos de coque externo 202

Calcario calcitico 3.427

Calcario dolomitico 1.461
Cal 461

Estes resultados s@o expressivos, principalmente para o calcario calcitico, os finos de coque
interno e o calcéario dolomitico. Estes materiais possuem um elevado contetdo de carbono,
sendo assim, possuem grande impacto nas emissdes de carbono. O calcério calcitico, os finos
de coque externo e o calcério dolomitico sdo transportados por via maritima, entdo existe

ainda um impacto secundario, nas emissdes relacionadas ao transporte de matéria-prima.

A substituicdo de pelotas possui um efeito similar, porém, neste caso, a pelota é produzida
por uma outra empresa, fora da planta de producao de ac¢o, entdo nao ha efeitos diretos sobre
0 consumo de matérias-primas e sobre as emissdes de carbono relacionadas a pelotizagédo
para esta planta. Neste caso, o efeito da substituicdo das pelotas seria observado nas

emissdes de carbono de escopo 3 e sera discutido no tdpico a seguir.

A demanda de cal na aciaria também poderia ser reduzida conforme o consumo de briquetes
for aumentado por causa da presenca de CaO na composi¢do dos briquetes. Cada um dos
refrigerantes representaria uma reducgéo diferente no consumo de cal j& que hd uma
guantidade ideal para substituir cada um deles. A Tabela V.13 mostra os resultados de

estimativa da reducéo da demanda de cal para ambos os casos.

Tabela V.13: Quantidade de cal fornecida pela adicao dos briquetes

Substituicdo de pelota Substituicdo de sinter

Massa de cal (1) 11.303 3.394
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A gquantidade de cal relacionada a adicao dos briquetes em substituicdo as pelotas € mais alta
porque é necessaria uma maior massa de briquetes. Com o0 uso dos brigquetes, esta
gquantidade de matéria-prima nao precisaria ser adicionada ao banho, portanto, poderia haver
uma reducdo de custos e do manuseio de matérias-primas. Além disso, uma menor
gquantidade de matéria-prima seria necessaria, podendo ter ainda um impacto nas emissdes

de escopo 3 relacionadas a producéo desta massa de cal e de seu transporte.

Além disso, de acordo com o0 momento de adicdo dos briquetes, a presenca desta cal pode
favorecer a formacéo da escoéria e ainda a formacao dos compostos que colaboram para as
reacfes quimicas envolvidas no processo de desfosforacdo. A massa de cal nos briquetes
representa 5% e 2%, para a substituicdo da pelota e do sinter, respectivamente, do total de
cal consumida em um ano na aciaria. Sendo assim, nao representa um valor tao significativo

gquando comparado ao todo.

5.3.2 Mudancas nas Emissdes de Gases de Efeito Estufa

As mudancas nas emissdes de carbono devem ser divididas entre os escopos 1 e 3 e suas
categorias. O primeiro impacto € o efeito direto da substituicdo da pelota e do sinter pelos
briquetes, considerado no escopo 1. A Tabela V.14 mostra os dados de emissfes diretas de
carbono causadas pelo consumo de pelota e sinter na aciaria, as emissées de carbono
previstas para o cenario em que a pelota ou o sinter sdo completamente substituidos pelo

briquete e a variagéo total nas emissdes de CO,.

Tabela V.14: Efeitos da substituicdo dos aglomerados pelo briquete

Emissdes diretas Emissdes diretas de Variacdo nas emissdes
de CO, em 2021 CO; apés a de CO; causadas pela
(tCOy) substituicdo (tCO,) substituicdo (tCO,)
Pelota 65,59 +4271,00 +4205,40
Sinter 11,26 +1307,19 +1295,93

Em resumo, os efeitos nas emissfes de escopo 1 ndo sdo favoraveis ja que as emissdes
aumentam significativamente. Este impacto € alto porque o conteddo de carbono dos
briquetes € elevado (5%) e o conteudo de carbono da pelota é de 0,06% e do sinter € de
0,04%. A quantidade de briquetes necessaria € menor que a massa de pelota e sinter, porém,

nao o suficiente para compensar o elevado contetido de carbono.
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O conteudo de carbono dos briquetes é mais elevado porque os pos de aciaria possuem
elevado conteudo de carbono, resultado do processo do convertedor LD. Como os briquetes
ndo sdo submetidos a tratamentos em altas temperaturas, a combustéo deste carbono néo é

favorecida como na pelotizacédo e sinterizacao.

Também se observa efeitos nas emissdes relacionadas a sinterizacdo e coqueificacao,

causados pela reducdo na producédo de sinter. A Tabela V.15 mostra o resultado deste efeito.

Tabela V.15: Efeitos nos processos de coqueificacéo e sinterizacdo causados pela reducdo no
consumo de sinter

Fator de emissao Variagdo nas emissdes de CO,
(tCO4ft produto) (tCO.)
Coqueificagéo 0,894 -1.343,46
Sinterizagéo 0,277 -8.324,83

A Figura 5.26 mostra o grafico com a fonte de variacdo das emissfes de escopo 1 causadas
pela substituicdo da pelota e do sinter, considerando os efeitos diretos na aciaria e os efeitos
observados nos demais processos. A reducdo estimada para a variagdo das emissdes
relacionadas a substituicdo de pelotas foi de +3.360tCO- e para a substituicdo do sinter foi de
-8.651tCO:..

E possivel observar que a reducdo na demanda de matérias primas pela substituicio do sinter
compensa 0 aumento nas emissdes causado pelo consumo de briguetes e de seu elevado
conteudo de carbono. Este efeito ndo ocorre com as pelotas porque estas sao produzidas por
um fornecedor externo. Neste caso, os efeitos serdo observados nas emissdes de escopo 3.
Os efeitos de reducdo das emissdes provocados pela potencial reducdo da producdo de
cogue sao apenas ilustrativos, ja que o consumo de finos de coque na sinterizacao se da pelo
reuso dos finos deste material, que possuem granulometria inferior aquela exigida no

processo de reducgéo.
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Figura 5.26: Variacdo nas emissdes de escopo 1

Em relacdo as emissbes de escopo 3, sdo observados efeitos nas categorias 1, 4 e 9, que
sdo Bens e Servicos Comprados, Transporte e Distribuicdo (Upstream) e Transporte e

Distribuicdo (Downstream), respectivamente.

O primeiro efeito nas emissdes de escopo 3 é a mudangca nas emissfes causada pela
producdo dos briquetes, que antes da substituicdo ndo era considerada. A estimativa obtida
foi de um aumento de 4.802tCO; na substituicdo da pelota e de 1.470tCO- ha substituicdo do
sinter, as emissdes relacionadas a substituicdo da pelota sdo maiores porque é necessaria
uma quantidade maior de briquetes. Considerou-se o fator de emissdo para a producao de
briquetes como 60% daquele relacionado a pelotizacéo, equivalente a 0,06tCO. por tonelada

de briguetes.

Ha ainda um impacto na categoria 1 do escopo 3. Para as pelotas o resultado final desta
categoria € a soma da variacdo das emissdes causadas pelo aumento da demanda de
briquetes e pela redug¢édo no consumo de pelotas. O resultado referente a reducdo do consumo
de pelotas foi uma reducgédo de 10.120tCO., considerando o fator de emisséo de 0,10 toneladas

de CO; por tonelada de pelota.

J& para o sinter, o resultado final para esta categoria é a soma da variagdo causada pelo
aumento da demanda de briquetes e da variacdo causada pela reducdo no consumo de
matérias primas. O resultado obtido para a redugédo do consumo de coque externo foi uma
reducdo de 45 toneladas de CO. e para a reducdo da demanda de cal foi uma reducéo de

438 toneladas de CO,. Este impacto € muito mais relevante para a substituicdo da pelota
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porque a massa reduzida é maior que a de sinter e os impactos da reducdo na demanda de

sinter sdo observados através da redugdo no consumo de matérias-primas.

Como parte do coque € produzida internamente e o calcario dolomitico ndo possui fator de
emissdo para a categoria 1 do escopo 3, apenas 0 coque externo e a cal possuem efeitos
neste caso. O resultado final de impacto nas emissfes relacionadas aos bens e servicos
adquiridos para a substituicdo da pelota uma reducao de 5.317tCO- e para a substituicdo do

sinter um aumento de 987tCO..

E possivel observar que a pelota e o sinter apresentam efeitos opostos, assim como ocorre
nas emissdes de escopo 1. Este efeito é observado porque o sinter é produzido internamente
e a pelota é produzida por um fornecedor externo, desta forma, a substituicdo de pelota
impacta mais as emissdes de escopo 3, enquanto a substituicdo do sinter impacta mais as

emissdes de escopo 1.

A Categoria 4, para o transporte upstream também sofre impactos porque as matérias primas
para a producdo do sinter e a pelota utilizada no convertedor LD ndo seriam mais
transportadas para a planta siderurgica. Por outro lado, os briquetes passariam a ser

transportados do fornecedor para a planta.

Os efeitos da reducéo do consumo de pelota sdo estimados pelas emissfes de transporte por
via ferroviaria. A Tabela V.16 mostra as informacdes utilizadas para a obtencdo da estimativa
dos impactos causados pela mudanca na carga de pelotas transportada. A reducao esperada
nas emissdes de CO.e da categoria 4 pela reducéo de transporte de pelota, considerando as
emissodes de +856,44tCO2, de 0,0578tCH., e de 0,0069tNO, totalizando 859,90tCO-e.

Tabela V.16: Informacéo para o calculo das emissdes geradas pelo transporte de pelota

Concessionaria Distancia (km) Carga transportada (t) Distancia x

massa (t.km)

MRS Logistica 650 108.000 70.200.000

Outro efeito esperado é o aumento das emissdes da categoria 4 pelo transporte de briquetes.

As informagdes necessérias estdo na Tabela V.17 e os resultados na Tabela V.18.
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Tabela V.17: Informac8es para o calculo de emissdes referentes ao transporte de briquetes

Veiculo Distancia (km) Carga transportada (t)

Substituicdo de pelota 85.419,90

Caminhao rigido
6,3

Substituicéio de sinter (media) 26.143,84

Tabela V.18: Emissdes de carbono causadas pelo transporte de briquetes

Emissdes fosseis totais L Emisstes
Emissobes
de CO;
Emissdes Emissdes Emissbes de COze biogénico
deCO.(t) deCHa(t) deN:O (t) ® ©
Substituicao
82,70 0,01 0,004 +84,04 +9,55
de pelota
Substituicdo
] 24,83 0,00 0,001 +25,24 +2,87
de sinter

A variacdo nas emissfes de carbono relacionadas a quantidade de briquetes transportada
para substituir a pelota sdo de +84,04tCO.e e para o sinter de +25,24tC0Oe. A diferenca

destes valores se da pela diferenca na massa de carga.

Em resumo, as emissdes da categoria relacionada ao transporte upstream sado de -
755,86tCO.e para a substituicdo de pelotas e de +25,24tCO.e para a substituicdo do sinter.
Neste caso, as emissdes referentes a substituicdo de pelota diminuem e aumentam para o

sinter.

O ultimo efeito esperado para o escopo 3 esta relacionado ao transporte do p6 de aciaria,
utilizado como matéria-prima para a producao dos briquetes. O transporte deste material para
gue os briquetes sejam produzidos também precisa ser considerado. Como o p6 de aciaria
faz o caminho inverso dos briquetes, da planta siderurgica para o fornecedor, a distancia

considerada é a mesma.

Os calculos deste transporte seguem exatamente o mesmo método do transporte dos

briquetes para a planta siderdrgica, entédo, neste caso, as emissdes de carbono relacionadas
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ao transporte da matéria-prima para a producdo dos briquetes sdo +84,04tC0O.e e para o
sinter de +25,24tCO.e. O grafico da Figura 5.27 resume a variacao das emissfées de escopo
3.

6.000 -
4.000 -

< m Transporte de matéria prima para a
8 2.000 A +724 producgéo de briquetes
™ m Reducdo de transporte de matérias
Ll 0 4 - — - primas
3 Substituicao das Pelotas Substituicéo do Sinter )
0 u Transporte de briquetes
3 -2.000 -
A
'g 4.000 - Redug&o de consumo de matéria
ot prima
©
g -6.000 - -6.960 ® Producéo de briquetes
T
< |
'S5 -8.000 A m Total
>

-10.000 -

.
-12.000 -

Figura 5.27: Variagdo das emissfes de escopo 3 por aglomerado e suas fontes

Em resumo, para a substituicao da pelota, a variacdo no escopo 1 é positiva, o que indica um
efeito negativo nas emissfes de carbono ja que ha um aumento de +3.359,55tCO,. Para o
escopo 3, este valor é negativo, o que indica um efeito positivo e uma reducao de
6.960,18tCO-e.

Para a substituicdo do sinter, a variacao de emissdes de escopo 1 é negativa (efeito positivo),
reduzindo as emissfes de carbono em -8.650,98tCO2e, e 0 oposto ocorre com as emissdes
de carbono, em que se observa um efeito negativo, ja que o aumento estimado é de
+723,80tCOze.

O grafico da Figura 5.28 resume as fontes da variagdo das emissfes de carbono, em ambos
0s cenarios, a variagao total € negativa, o que indica uma potencial reducdo das emissoes.
Quando a pelota é substituida por briquetes, ha um aumento nas emissdes de escopo 1 e

uma reducao nas emissdes de escopo 3, 0 oposto ocorre quando o sinter é substituido.
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Figura 5.28: Resumo das fontes de variacdo das emissdes de carbono na substituicdo dos
aglomerados

Este efeito ocorre porque as pelotas sdo produzidas por um terceiro, fora da planta
siderurgica, entdo os efeitos sdo mais expressivos no escopo 3, que trata das emissdes fora
das fronteiras da planta. Para a substituicdo do sinter, os resultados sdo muito mais
expressivos no escopo 1, que trata das emissdes diretas, jA que o sinter é produzido

internamente e ainda consome um outro produto interno na sua producdo, os finos de coque.

Em um caso particular em que a pelota e o sinter forem completamente substituidos pelos
briquetes, as emissdes de escopo 1 seriam reduzidas em 5.291,43tC0Oze e as emissdes de

escopo 3 seriam reduzidas em 6.236,38tCOe.
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6 CONCLUSOES

Os briguetes em estudo apresentam sdo compostos principalmente por magnetita, hematita,
calcita, franklinita e grafita, as quais sdo coerentes com 0s pos obtidos no sistema de

despoeiramento do convertedor LD e dos ligantes adicionados.

Em relacdo a absorcdo de agua em diferentes condi¢des, foi possivel observar que os
briquetes tém tendéncia a absorcéo de agua e umidade, retendo até 18%, em massa, de adgua
guando submerso, um efeito favorecido pela presenca de fases higroscopicas, como a cal.
Uma elevada absorcdo de agua pode promover um aumento do percentual de gas hidrogénio
nos gases gerados durante o processamento da carga no convertedor LD e diminuir o

rendimento do aglomerado como refrigerante.

De acordo com os resultados obtidos, a grande capacidade de absorcdo de agua e umidade
impacta negativamente a resisténcia mecanica dos briquetes, favorecendo a degradagéo em
baixa e alta temperatura. Portanto, este refrigerante deve ser armazenado em um ambiente
controlado para minimizar o contato com a umidade. Os indices de tamboramento e abraséo
indicam que o briquete apresenta tendéncia de degradacdo durante 0 manuseio, sendo assim,
este processo deve ser feito de forma cuidadosa para que os briquetes sejam mantidos o mais

integros possivel.

Os briquetes em estudo também possuem tendéncia a crepitacdo, principalmente quando
umidos. A crepitacdo é importante nos aglomerados aplicados aos convertedores LD porque
o material pode gerar uma grande quantidade de p6 quando exposto ao aguecimento subito,
gue nesta aplicagéo, ocorre antes mesmo do contato com o banho metalico. Esta geragéo de
pé pode saturar o sistema de despoeiramento e reduzir significantemente o rendimento do

refrigerante.

Os balancos de massa e energia indicam um poder refrigerante para os briquetes de 700
kcallkg (2.929 kJ/kg), superior aquele encontrado para a pelota o sinter. A principal diferenca
entre a composicdo dos briquetes e os demais aglomerados é a elevada presenca de
hematita. As reacdes quimicas, incluindo a reducao da hematita, a decomposicédo da cal
hidratada e do carbonato de calcio e a reacdo de Boudouard, tornam o briquete mais eficiente

como refrigerante.

Em relacdo a economia circular, a substituicdo da pelota e do sinter reduz o consumo de

refrigerantes e ainda de matérias primas necessarias para a producdo do sinter. Os resultados
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Sa0 expressivos, principalmente para o calcario calcitico, os finos de coque interno e o calcario
dolomitico. Estes materiais possuem elevados contetdos de carbono, sendo assim, a reducao
de seu consumo impacta as emissbes de carbono, este impacto sobre as emissfes de
carbono é observado na reducdo de producdo de sinter, equivalente a uma reducdo de
8.325tCO..

Os calcarios calcitico e dolomitico e os finos de coque externo sao transportados por navios,
entdo ha ainda um impacto nas emissées de carbono causado pela reducdo destes
transportes. Além disso, estes materiais ndo seriam mais removidos da natureza e as
emissodes relacionadas ao seu processamento também seriam reduzidas. Este mesmo efeito

€ observado na pelota.

Um grande impacto observado nas emissdes de escopo 1 é a variagcdo causada pelo uso dos
briquetes, isto ocorre porque o contetdo de carbono deste aglomerado € bem mais elevado
que o da pelota e do sinter, o que gera um aumento das emissdes de carbono na substituicao.
Quando todos os efeitos sdo considerados, as emissfes de escopo 1 aumentam na
substituicdo da pelota e reduzem na substituicdo do sinter, isto ocorre porque o sinter é

produzido internamente e a pelota é produzida por um terceiro.

O efeito oposto € observado nas emissfes de escopo 3, em que essas emissdes diminuem
para a substituicdo da pelota e aumentam na substituicdo do sinter. Em um cenario em que
se considera a substituicdo completa da pelota e do sinter, as emissdes totais sdo reduzidas,
considerando ambos 0s escopos, o resultado relacionado a substituicdo da pelota foi uma
reducdo de 3.769tCO; e para a substituicdo do sinter uma reducdo de 7.978tCO,. Este
resultado € esperado porque a producdo dos briquetes € menos carbono-intensiva que a dos
demais aglomerados, principalmente porque os briquetes ndo passam por um tratamento
térmico em alta temperatura. Outro fator relevante é que os briquetes sao produzidos por um

fornecedor localizado nas imediag6es da planta siderargica.

De forma geral, os briquetes sdo metallrgica e fisicamente eficientes para 0 uso em
convertedores LD, porém o transporte e 0 armazenamento devem ser realizados com as
devidas precaucfes para evitar a fragilizacdo causada por forcas externas e a absorcéo de

umidade.

A substituicdo da pelota e do sinter apresentaria bons resultados em relagcdo a economia

circular ja que o consumo de matérias primas seria reduzido e um coproduto do processo de
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producao de aco estaria sendo reprocessado e reutilizado na aciaria. As emissdes de carbono
também seriam reduzidas nos escopos 1 e 3, especialmente em um cenario em que a pelota
e o sinter fossem completamente substituidos. As emissGes de escopo 2 ndo sofrem
alteracBes porque nesta planta siderargica existe autoproducao de energia elétrica suficiente

para que ndo se consuma energia elétrica da rede externa.

E possivel perceber que as a¢des de economia circular e de descarbonizag&do dos processos
industriais precisam ser realizadas em conjunto para que seus efeitos sejam mais notaveis.
De toda forma, pequenas modificagcbes nos processos afetam os impactos ambientais

causados e devem ser consideradas.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados relacionam parametros de processos de aciaria com a economia
circular e as emissdes de gases de efeito estufa. Usualmente, os processos produtivos ndo
eram associados aos ambientais, portanto, as caracteristicas positivas das intervencoes
ambientais ndo eram perceptiveis. Este trabalho aborda a conexdo entre os aspectos
produtivos e ambientais, partindo das caracteristicas necessarias a um material para que se

tenha um elevado potencial refrigerante e alto desempenho no convertedor LD.

A conexdo entre as propriedades metallrgicas e 0s aspectos ambientais foi realizada através
de um balanco de massa e energia, que possibilitou quantificar a massa necessaria para a
substituicdo dos refrigerantes considerando o poder refrigerante associado a cada um deles.
De posse desta informacgéo foi possivel estimar os impactos na economia circular e nas

emissdes de gases de efeito estufa.

As estimativas de gases de efeito estufa demonstraram que os impactos das mudancas nos
consumos dentro de uma unidade organizacional afetam n&o apenas suas emissfes de
carbono diretas, como as indiretas, j& que a quantidade de extracéo e producéo de insumos

pode ser afetado por essa mudancga, assim como o transporte de matérias primas.

A associacdo de parametros de processo aos aspectos relacionados as emissfes de carbono
€ essencial para que as metas de descarbonizagdo das diferentes organizagées sejam
atingidas conforme definidas. A construgdo de um caminho para que a reducdo das emissdes
de carbono e, futuramente, a neutralidade seja atingida requer essencialmente que as
intervencbes estejam alinhadas as condicbes e parametros de processo para que nao

ocorram interrup¢des ou reducdes na producéo.

Conforme as pautas relacionadas as emissodes de gases de efeito estufa e ao aquecimento
global se tornam cada vez mais destaque, é de grande importancia que estes efeitos sejam
associados as industrias e que seus impactos sejam estimados e considerados na tomada de

decisao.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem abordar o impacto da aplicacdo de outros coprodutos do processo
de producdo de agco nos processos produtivos dentro e fora da cadeia de valor. Devido a
grande quantidade de residuos gerados e as dificuldades de armazenamento, o reuso destes
materiais € uma tendéncia, e como observado, dependendo de sua aplicacdo ha impactos
distintos em relacdo ao desempenho, a economia circular e as emissdes de gases de efeito

estufa.

Sugere-se ainda que briquetes produzidos com o mesmo material, mas com proporc¢des e
ligantes diferentes sejam produzidos e avaliados para que haja um comparativo das
caracteristicas metallrgicas destes aglomerados considerando as caracteristicas distintas
entre eles. Através desta comparacao seria possivel otimizar a aplicacdo destes aglomerados
pelas suas caracteristicas e desempenho em relacdo aos parametros metaltrgicos. Nesta
linha de estudo, o tempo de sopro ideal para a adi¢cdo do briquete também pode ser avaliado,
considerando-se temperatura, formagdo da escoria, funcionamento do sistema de

despoeiramento, entre outras caracteristicas do processo LD.

Existe ainda a possibilidade de avaliacdo do impacto ambiental do uso de um briquete similar
no processo de reducdo, ou seja, da aplicacdo de briquetes de residuos nos altos-fornos ou
nos processos de reducao direta e o impacto da substituicdo total e/ou parcial da parcela do
minério de ferro, sinter e pelota por este aglomerado, tanto em relagédo a reducédo da demanda
de matérias primas, quanto em relacdo as emissdes diretas e indiretas de gases de efeito

estufa.
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ANEXO | — Diretrizes do Protocolo de Gases de Efeito Estufa para a Industria De Ferro
e Aco

Calculating Greenhouse Gas Emissions from

Iron and Steel Production

A component tool of the Greenhouse Gas Protocol Initiative

January 2008.

For additional information please contact Stephen Russell (stephen.russell@wri.org)
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1.0 Overview

1.1 Purpose of tool

This document provides guidance on the estimation of greenhouse gas (GHG)
emissions from sources associated with Iron and Steel production. A companion
spreadsheet, available at www.ghgprotocol.com, implements the methods described in
this document. Together these documents comprise the ‘Iron and Steel Tool’, one of
many calculation tools available under the Greenhouse Gas Protocol Initiative, a joint
program of the World Resources Institute and the World Business Council for
Sustainable Development. The Iron and Steel Tool may be used by companies for
internal or public reporting needs, or to participate in a GHG program. Likewise GHG
programs, including voluntary or mandatory programs and emission trading schemes,
may also customize this tool for their program’s needs.

This guidance explains best practices for the selection and implementation of emission
calculation methods, as well as for the collection, documentation, and quality control of
data. It often presents different methods for calculating emissions from single sources
so that different users of the Iron and Steel tool may match the rigor and detail of their
emission inventory to their needs or goals. The guidance has been structured so that
any company, regardless of its experience or resources, should be able to produce
reliable estimates of its emissions. In particular, default values for virtually all of the
parameters in the methods are supplied so that, at the very least, a company needs
only to supply data on production volumes or the amount of fuel consumed, for
example.

This tool updates the Corporate Standard’s previous guidance for the Iron and Steel
sector that was issued in 2002. Major revisions in this update include the provision of
methods for specific industrial activities within the overall iron and steel manufacturing
process. For example, facilities may now account for the emissions from Direct
Reduced Iron and sinter production, as well as coke manufacture. Furthermore, this
update includes expanded coverage of stationary combustion sources, such as
reheating furnaces, which may contribute significantly to an Iron and Steel facility’s
overall emissions.
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Users of the Iron and Steel Tool and of other tools available under the GHG Protocol
Initiative should consult the Corporate Standard (available at www.ghgprotocol.org),
which outlines best practices for general GHG accounting issues. In particular, the
Corporate Standard explains why Iron and Steel companies need to have clearly set
their organizational and operational boundaries prior to developing an inventory.
Because boundaries constitute a critical issue in GHG accounting that has to be
considered prior to the use of this tool, Section 2.0 of this guidance summarizes some
basic concepts related to the drawing of boundaries (see Section 2.0). Users should
consult the Corporate Standard for further guidance and information.

1.2 Domain of application

The manufacture of iron and steel is an energy intensive activity that generates carbon
dioxide (COz2), methane (CHa), and nitrous oxide (N2O) emissions at various stages
during the production process (Figure 1). Although CO: is easily the main GHG
emitted, N2O and CH4 emissions are not necessarily trivial. Hence, the Iron and Steel
tool has incorporated methods for each of these three GHGs whenever possible.
Figure 1 summarizes the industrial activities and associated GHG emissions that are
considered in this tool.

Please note that this tool does not provide guidance on calculating emissions from
transport vehicles (‘mobile combustion’) or the consumption of purchased electricity,
heat and steam. Instead, users interesting in calculating emissions from these sources
should consult the relevant tools from the Protocol Initiative’s website
(www.ghgprotocol.org).



Figure 1. The main GHG emission sources associated with iron and steel production that are considered in this tool.
Other sources that are not represented here and that may contribute significantly to a facility’s overall emissions include
the on-site transportation of materials and the consumption of purchased electricity, heat and steam. Figure modified

from the 2006 IPPC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
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2.0 Organizational and Operational Boundaries

The manner in which organizational and operational boundaries are drawn
determines both the sources that are included within an inventory and the
emissions from those sources that are reported by a company. Because it is
critical that boundaries are consistently and reliably drawn across a company’s
constituent facilities and units, organizational and operational boundaries are
briefly discussed here. Users are strongly encouraged to consult the Corporate
Standard for further guidance.

2.1 Organizational boundaries

For corporate inventories, the exact accounting of the emissions from a source
depends on whether that source is wholly owned, a joint venture, subsidiary, or
other legal entity. The Corporate Standard provides two approaches for
determining how such accounting should be undertaken.

|. Equity share approach

A company reports the percentage GHG emissions from a source that mirrors
the percentage financial ownership that company has in the source. One
exception relates to fixed asset investments: whenever a company owns only a
small part of the shares of a source and does not exert significant financial
control, the company does not account for that source’s emissions.

Il. Control Approach

A company reports 100% of the emissions from sources over which it has
control. Two alternative criteria can be used to define control:

(a) Financial control. A company exerts financial control over the source
if it has the ability to direct both the financial and operating policies of the source
with a view to gaining economic benefits from such activities.

(b) Operational control. A company has operational control over a source
if it has the full authority to introduce and implement its operating policies and
practices at the source.
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The Corporate Standard encourages companies to use both the equity share
approach and a control approach when reporting under voluntary schemes.
However, contractual arrangements might determine the ownership of and
reporting requirements for GHG emissions, and various other factors might
influence the choice of an approach, including:

- Liability and risk management. In assessing risk the equity share and
financial control approaches might be most appropriate choices.

- Management information and performance tracking. The control
approaches would allow managers to be held accountable for activities
under their control.

- Completeness of reporting. Companies may find it difficult to provide
matching records or lists of financial assets as proof that sources are
correctly accounted for under the operational control approach.

Once an appropriate approach has been determined it should be consistently
applied across all of the facilities and units under the control of the reporting
company.

2.2 Operational boundaries

Having established its organizational boundaries, a company is then able to
establish the scope (or ‘operational boundaries’) of an emissions source.
Robustly defined operational boundaries will help a company better manage the
full spectrum of GHG risks and opportunities that exist along its value chain. In
particular, the use of scopes helps companies meet the reporting requirements
of corporate reporting programs, voluntary GHG registries, and other GHG
programs.

Emissions fall under one of three scopes. Scope 1 emissions are ‘direct’; that is,
they stem from sources that are owned or controlled by the reporting company.
Scopes 2 and 3 refer to ‘indirect’ emissions that originate from sources that are
controlled by third parties, but that are nonetheless related to the activities of
the reporting company. Scope 2 emissions stem from the consumption of
purchased electricity, and Scope 3 emissions from all other indirect sources,
notably the third party transport of raw materials.
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Scope 2 emissions are not considered in this document, although Scope 3
emissions from the production of coke and of limestone and dolomite are.
Otherwise, the methods in this tool pertain to Scope 1 emissions.

3.0 Methodologies

3.1 Introduction
Tiers

Many of the methods described in this document are categorized as belonging
to one of three tiers. Typically the equations underlying a method do not change
amongst tiers. Instead, the values of the parameters forming those equations
do, and tiers differ in how much those values are representative of the activities
of the reporting company. As the tier level increases from Tier 1 to Tier 3 the
values become more specific to the reporting company, leading to greater
accuracy in the emissions calculations. A tier system is used here to emphasize
the advantages of collecting and using facility-specific information, and to
distinguish between the different sets of default factors that are available for
some methods (e.g., both Tier 1 and Tier 3 default emission factors are offered
for reheating furnaces).

e Tier 1: Tier 1 methods estimate emissions by multiplying production data,
such as the volume of fuel used or steel produced, by an industry-specific
default emission factor. Tier 1 defaults are supplied for all of the methods in the
Iron and Steel Tool, where appropriate.

e Tier 2: Tier 2 methods require data that are less general. For instance, a Tier
2 emission factor might reflect the typical industrial practices within a specific
country, whereas a Tier 1 factor constitutes a global default value. Facility-
specific data are not considered Tier 2. Tier 2 data might be available from
national statistical agencies or industry associations.

e Tier 3: Tier 3 methods require facility-specific data, such as the composition of
the fuel combusted at a facility, or the specific types of technologies employed
at a facility.

Facilities should ensure that only a single method is used to calculate the
emissions from a single source so as to help avoid the double counting of
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emissions. Particular care should be exercised when fuels have dual energy
and process uses, as might happen with blast furnace gases, sinter off gases
and coke oven gasses, which, although the product of industrial processes, can
also be used to supply energy to industrial processes. Companies are
recommended to use the most accurate method possible given the data they
have at hand.

Differences between CO2 and CH4/N20

The recommended methods for calculating CO2 emissions often differ from
those for N2O and CH4 emissions. This is because CO2 emissions are largely
determined by the carbon contents of the consumed materials, whereas N2O
and CH4 emissions are much more influenced by the combustion or emission
control technologies employed by the industrial apparatus. Consequently, CO2
emissions are best determined using a material balance approach that tracks
the flow of carbon through the industrial process, whereas N2O and CHa
emissions are best determined using equipment or process-specific emission
factors. The methods in this guidance will treat CO2 separately from N20O and
CHa.

N20 is only considered by this tool in relation to stationary combustion sources.
This is because the N2O emissions from the industrial processes specific to the
Iron and Steel sector are assumed to be negligible.

Global Warming Potentials

The Global Warming Potential (GWP) of a greenhouse gas is a measure of how
much a given mass of that gas contributes to global warming. GWPs are given
on a relative scale that compares the gas in question to carbon dioxide, whose
GWP is therefore 1.0. Over a 100 year time horizon the GWP of CH4 is 21,
whereas that of N20 is 310 (IPPC Second Assessment Report).

In this tool the emissions of each greenhouse gas are multiplied by a relevant
GWP to determine the potential impacts on global warming of these emissions.
The product of this multiplication is given in units of CO2-equivalents (metric
tones CO2-e.). The spreadsheet program that accompanies this guidance
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allows facilities to calculate both the absolute emissions of individual GHGs and
their CO2-equivalency.

3.2 Stationary Combustion

Stationary combustion emissions account for roughly half of the overall
emissions from an Iron and Steel company and include COz2, CH4, and N20O
emissions. Stationary combustion sources belong to four main types:

1. Electricity generation; e.g., captive power plant boilers

2. Re-heating furnaces (other coal and oil use); e.g., mill sections
3. Coke production

4. Flaring

3.2.1 Emissions from Electricity Generation and Reheating Furnaces

CO2

The calculation of CO2 emissions from Electricity Generation and Reheating
Furnaces requires data on the carbon content, heating value and oxidation
fraction of the consumed fuel(s). Default, Tier 1 values for each of these factors
are supplied.

The following sections provide information on these factors and on how the fuel
consumption data should be gathered.

Fuel Consumption Data

Facilities need to collate data on the amount of fuel consumed over the
reporting year and disaggregate these data by fuel type. These data can come
directly from on-site metering of the fuel inputs into the combustion units or from
the output of these units. Alternatively, the data may be calculated from
purchase or delivery records, in which case companies should be careful to
account for inventory stock changes following Equation 1:

Accounting for Changes in Fuel Stocks

. Total Annual Fuel Consumption = Annual Fuel Purchases - Annual Fuel Sales + Fuel
o Stock at Beginning of Year - Fuel Stock at End of Year
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Fuel Carbon Content and Heating Values

The carbon content of a fuel is the fraction or mass of carbon atoms relative to
the total mass or number of atoms in the fuel; it is thus a measure of the
potential CO2 emissions from that fuel's combustion.

The carbon content of a given fuel can show variation over space and time (see
Figure 2 for an example). The extent of variation can depend on the units
chosen to express the carbon content data - less variability is often seen when
the data are expressed on an energy basis (e.g., Kg carbon/MJ or tonnes
carbon/ million Btu) compared to a mass or volume basis (e., kg C/ Kg fuel).
Carbon content values can be converted to energy units using heating or
calorific values.

Figure 2. Spatial variation in the carbon content of pipeline-quality natural gas
in the U.S.
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Source: Energy Information Administration (1994), Emissions of Greenhouse Gases in the United
States 1987-1992.

A fuel’s heating value is the amount of heat released during the combustion of a
specified amount of that fuel (example units are MJ/Kg, thousand Btu/lb, and
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MMBtu/bbl). Two alternative metrics of heating value may be used to adjust
carbon content data: lower heating value (LHV; also known as Net Calorific
Value (NGV)) and higher heating value (HHV; also known as Gross Calorific
Value (GCV)). These metrics differ in how they consider the different physical
states (liquid or gaseous) that water exists in following combustion. The HHV
includes the latent energy of condensation of water following combustion,
whereas the LHV is obtained by subtracting the heat of vaporization of the
water produced by combustion from the higher heating value. More specifically:

Inter-converting HHV and LHV data
LHV = HHV - 0.212H -0.0245M -0.008Y

Where:
M = % moisture
H = % hydrogen

Y = percent oxygen

A commonly accepted approximation for inter-converting LHV and HHV data is
to assume that the LHV is 95% of the HHV for solid fuels, such as coal and oil,
but 90% of the HHV for gaseous fuels, such as natural gas.

One benefit of the HHV over the LHV is that the relationship between carbon
content and heating values is more direct using the former. This is because the
LHV is partly a function of the fuel's moisture content, which can vary
significantly. In North America the convention is to use HHV, whereas LHV is
used outside North America.

Carbon content factors can be converted to an energy scale using heating
values with Equation 3:

Converting carbon content factors from a mass or volume basis
to an energy basis

F
Fc h = :
" HVf

Where:

Fcn= Carbon content of fuel on a heating value basis (e.g., short tons carbon / million
Btu or metric tons carbon / GJ)

F. = Carbon content of fuel on a mass or volume basis (e.g., short ton carbon / short
ton)

HVf = Heating value of fuel (e.g., MJ/Kg, thousand Btu/Ib or MMBtu/bbl, etc.)
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To summarize, given the variability that can exist in fuel composition,
companies are encouraged to use Tier 3, facility-specific values for carbon
content and heating values whenever possible. Ideally, the carbon content
factors should be expressed on an energy scale using higher heating values.
Tier 3 information may be available from suppliers or from the Material Safety
Data Sheets for purchased fuels. In case facility-specific values can not be
derived, plants may use the Tier 1 default values in Appendix I. Companies may
use a mix of plant-specific and default values in a single calculation (e.g.,
custom carbon content factor, but default HHV data). Tier 2 values may be
available from national statistical agencies and other national-level
organizations.

Fuel Fraction Carbon Oxidation Factor

A small fraction of a fuel’'s carbon content can escape oxidation and remain as
a solid after combustion in the form of ash or soot (for solid fuels) or particulate
emissions (for natural gas and other gaseous fuels). This unoxidized fraction is
a function of several factors, including fuel type, combustion technology,
equipment age, and operating practices. This fraction can be assumed to
contribute no further to CO2 emissions, so it is easily corrected for in estimating
COz emissions. The stationary combustion CO2 methods in this tool use an
‘oxidation factor’ to account for the unoxidised fraction (where 1.00 = complete
oxidation). In general, variability in the oxidation factor is low for gaseous and
liquid fuels, but can be much larger for solid fuels. For example, an Australian
study of coal-fired boilers found that the oxidation factor ranged from 0.99 —
0.88 (IPCC, 2006).

The preferred approach for developing a Tier 3 facility-specific oxidation factor
is to measure the quantity of residual solid left over from the combustion
process and then analyze that residue’s carbon content. However, if this is not
possible a Tier 1 default value of 1.00 can be assumed.

Calculating CO2 Emissions

Facilities should first ensure that all units are consistent with each other
(Appendix Il provides unit conversion ratios). Facilities are encouraged to
express any Tier 2/3 carbon content data on an energy basis using HHV
values, before using Equation 4 to calculate the emissions. Otherwise, when
these data are expressed on a mass or volume basis, Equation 5 should be
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used. Default, Tier 1 values for use with Equations 4 and 5 are given in
Appendix I.

Equation 4 Calculating CO2 emissions using carbon content data that
are expressed on a mass or volume basis

E = Af,v i I:c,v b Fox .ﬂ
Mass basis: 12
. 44
Volume basis: E=A ,°F,*F, .E
Where:

E = Amount of CO; emitted (metric tons)

Ay = Volume of fuel consumed (e.g., liters, gallons, m3, etc.)

Atm = Mass of fuel consumed (e.g., kg, short ton, etc.)

Fcv= Carbon content of fuel on a volume basis (e.g., short tons carbon / gallon)
Fcm= Carbon content of fuel on a mass basis (e.g., short tons carbon / short ton)
Fox = Fraction oxidation factor

44/12 = The ratio of the molecular weight of carbon to that of CO;

Calculating CO2 emissions from stationary combustion
sources using carbon content data expressed on an energy
basis:

E=AeHV, OFchOFOXoﬁ
’ 12

Where:

E = Amount of CO; emitted (metric tonnes)

A = Mass of fuel consumed (e.g., metric tonnes)

HV: = Heating value of fuel (e.g., MJ/Kg or thousand Btu/Ib)

Fcn= Carbon content of fuel on a heating value basis (e.g., short tons C/million Btu or
metric tonnes C/GJ)

Fox = Fraction oxidation factor

44/12 = The ratio of the molecular weight of carbon to that of CO,

CH4 and N2O emissions
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The N20 and CHa4 emissions from Electricity Generation and Reheating
Furnaces can be calculated using Equation 6. This tool provides two sets of
default emission factors that can be used with Equation 6. Appendix Il lists fuel-
specific default factors that are Tier 1. Table 1 lists equipment-specific factors
that are Tier 3. Facilities are encouraged to use the Tier 3 factors whenever
possible, although they may instead use the Tier 1 factors if they do not have
reliable data on the equipment in use at their combustion units. Tier 2 factors
that are fuel- and country-specific, but not equipment-specific, may also be used
and may be obtainable from national statistical agencies and other national-
level organizations. Note that the default N2O factors are generally based on
limited measurements and have a high degree of uncertainty.

=e[VEUl NI Calculating N2O and CH4 emissions from stationary
combustion sources
Tier 1. E = As *HHV: *EF * GWP

Tier 3: E = As *HHV: *ESEF * GWP
Where:

E = Amount of either N,O or CH4 emitted (metric tonnes CO;-equivalent)

Ar = Amount of fuel combusted on a mass or volume basis (e.g., Ib, bbl, etc.)

EF = Tier 1 fuel-specific emission factor (see Appendix Il for default values)
ESEF = Tier 3 Equipment-specific emission factor (see Table 1 for default values)

GWP = 21 for CH4 or 310 for N.O

Table 1: Tier 3 equipment-specific CHs and N;O default emission factors for
stationary combustion sources

LHV/NCV basis: HHV/GCV basis:

Technology kg/TJ fuel kg/TJ fuel
Basic Technology Configuration CHgs N20 CHas N20
Liquid Residual fuel oil/ Shale oil
fuels boilers 3.000 0.300 3.158 0.316
Gas/Diesel oil boilers 0.200 0.400 0.211 0.421
Large stationary diesel oil
engines >600hp (447kW) 4.000 | N/A 4.211 | N/A
Liquified Petroleum Gases
(LPG) boilers 0.900 4.000 0.947 4.211
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Solid fuels | Other bituminous /Sub-

bituminous overfeed
stoker boilers 1.000 0.700 1.053 0.737
Other bituminous /Sub-
bituminous underfeed 14.00
stoker boilers 0 0.700 | 14.737 0.737
Dry bottom, wall
fired 0.700 0.500 0.737 0.526
Other bituminous/sub- 5 5
bituminous pulverised v ottom,
tangentially
fired 0.700 1.400 0.737 1.474
Wet bottom 0.900 1.400 0.947 1.474
Other bituminous
spreader stokers 1.000 0.700 1.053 0.737

Other bituminous/sub-

Circulating bed 1.000 61.000 1.053 | 64.211
bituminous fluidised bed g

combustor
Bubbling bed 1.000 61.000 1.053 | 64.211
Natural Boilers 1.000 1.000 1.111 1.111
Gas i i
Gas-fired gas turbines
>3MW 4.000 1.000 4.444 1.111
2-Stroke lean | 693.0 770.00
burn 00 | N/A 0| N/A
Natural gasfired 1 Siroke 1 597.0 663.33
reciprocating engines -otroke —lean X '
burn 00 | N/A 3 [ N/A
4-Stroke rich 110.0 122.22
burn 00 | N/A 2 | N/A
11.00
Biomass Wood/wood waste boilers 0 7.000 | 11.579 7.368

Source: IPCC 2006, Volume 2, Chapter 2.

3.2.2 Emissions from Coke Making

CO2

This guidance provides two methods for calculating the CO2 emissions from
coke manufacture. Facilities should chose between the two based on whether
or not the coke they consumed was produced onsite. This is because coke
manufacture may entail the use of by-products from industrial activities that took
place within the site of coke production. Facilities that consume coke produced
off-site should not account for the emissions from these by-products; otherwise,
emissions from these by-products might be double-counted.
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The separate consideration of emissions from onsite and offsite coke
manufacture also allows the separation of emissions based on ownership. In
other words, if coke is purchased from an entity outside the organizational
boundaries of the reporting company, the associated emissions are Scope 3,
not Scope 1. Likewise, if the coke production facility is offsite, but located within
the corporate boundaries of the reporting company, the facility’s emissions fall
under Scope 1. Figure 3 demonstrates this principle.

Figure 3. Diagram illustrating how the accounting of emissions from coke
manufacturing facilities depends on whether those facilities exist within the

organizational boundaries of the reporting company.

Offsite coke production facility Offsite coke production facility
owned/controlled by third party owned/controlled by reporting company
0ooooo
oooooo
Iron & Steel

Onsite coke production facility

manufacturing plant e dzcontrolled by reporting company

| |
Scope 3 emissions: from third Scope 1 emissions: from coke manufacturing facilities included
party facilities within the organizational boundaries of the reporting company

Emissions from onsite and offsite coke production should be estimated using
Equations 7 and 8, respectively. Both equations require carbon content data for
each material input into the coke plant. Companies are encouraged to use
facility-specific (Tier 3) values whenever possible. However, if companies do not
have the requisite information they may then use the default, Tier 1 values (see
Table 2).
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Where:

SIS UlAl Calculating CO2 emissions from onsite coke production

CCeCc+ Y (PM,eC,)+BGeCy
E a

CO2,energy =

~COeC., ~COGeCo; — > (COB,eC,) | 12
b

Eco2, energy = €missions of CO; from onsite coke production, tonnes

CC = quantity of coking coal consumed for coke production in onsite integrated iron
and steel production facilities, tonnes

PM. = quantity of other process material a, other than those listed as separate terms,
such as natural gas and fuel oil, consumed for coke and sinter production in onsite
coke production and iron and steel production facilities, tonnes

BG = quantity of blast furnace gas consumed in coke ovens, ms (or other unit such as
tonnes or GJ.

CO = quantity of coke produced onsite at iron and steel production facilities, tonnes

COG = quantity of coke oven gas transferred offsite, m3 (or other unit such as tonnes
or GJ).

COBy, = quantity of coke oven by-product b, transferred offsite to other facilities, tonnes

Cx = carbon content of material input or output x, tonnes C/(unit for material x) [e.g.,
tonnes C/tonne]

Where:

SenEUIl Calculating CO2 emissions from offsite coke production

CCeCce+ D .(PM,oC,)—NICeCy,

E
~COGeCgo; — D _(COB, oC,) 12
b

CO2,energy =

ECO., energy = emissions of CO; from offsite coke production (tonnes)
CC = quantity of coking coal used in non-integrated coke production facilities (tonnes)

PMa = quantity of other process material a, other than coking coal, such as natural gas
and fuel oil consumed nationally in non-integrated coke production (tonnes)

NIC = quantity of coke produced offsite in non-integrated coke production facilities
nationally (tonnes)

COG = guantity of coke oven gas produced in offsite non-integrated coke production
facility (tonnes)
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COBy= quantity of coke oven by-product b, produced nationally in offsite non-integrated
facilities and transferred offsite to other facilities (tonnes)

x = carbon content of material input or output x, tonnes C/(unit for material x) [e.g.,
tonnes C/tonne]

Table 2. Carbon contents for materials consumed in process sources

Process Materials Carbon Content*
(kg Clkg)

Blast Furnace Gas 0.17
Charcoal® 0.91
Coal 0.67*
Coal tar 0.62
Coke 0.83
Coke Oven gas 0.47
Coking Coal 0.73
Direct reduced Iron (DRI) 0.02
Dolomite 0.13
EAF Carbon Electrodes 0.822
EAF Charge Carbon 0.83°
Fuel Oil 0.86*
Gas Coke 0.83
Hot Briquetted iron 0.02
Limestone 0.12
Natural Gas 0.73
Oxygen Steel Furnace 0.35
Gas

Petroleum Coke 0.87

Purchased pig Iron 0.04
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Scrap Iron 0.04

Steel 0.01

Sources and Notes:

* Default values are consistent with those provided in the IPCC 2006 Guidelines (Volume 2)
and have been calculated with the following assumptions:

1 Assumed other bituminous coal

2 Assumed 80% petroleum coke and 20% coal tar
3 Assumed coke oven gas

4 Assumed gas/diesel fuel

a The CO2 emissions from charcoal can be calculated using this carbon content value, but are
reported as zero for the purposes of corporate inventories.

CHa

The CH4 emissions from coke manufacture can be calculated using Equation
9, regardless of whether the coke was produced onsite of offsite.

SeUEN el Calculating CH4 emissions from coke production

Ecns = EF.,, @ Coke

Where:

EcHa = The amount of CH4 emitted from coke manufacture.
EFcHa = The CH4 emission factor (g CH4 / tonne coke)
Coke = The amount of coke produced (metric tonnes coke)

The default value for the CH4 emission factor is: 0.1 g/metric tonne coke.

3.2.3 Emissions from Flaring

Flares are a special category of stationary combustion sources because they
are not typically operated for the purpose of producing useful energy and
because they tend to function at relatively low combustion efficiencies (i.e., they
allow a larger percentage of the fuel to pass unburnt). Flaring is generally
uncommon in Iron and Steel operations as most integrated plants recycle the
coke-oven and blast furnace gases they produce. Exceptions arise when
industrial operations are interrupted and systems must be taken offline.

The COz2and CH4 emissions from flares should be estimated following
Equations 10 and 11, respectively. There is no method to calculate flare N2O
emissions.



122

CO2
SSICITSIEIl Calculating CO2 emissions from flares
CO2 Emissions = Q x 5.16°x Cmole ratio
Where:

CO2 Emissions = annual emissions from flaring (tonne/yr)

Q = Volume Gas Flared (scf/yr)

Cmole ratio= Z(Ibmole HCi/lbmole gas * Ibmoles C/lbmole HCi), where HCi=
Hydrocarbon molecule i

5.16 * 10° = 1/Molar Volume (Ibmole 379.3scf) * Combustion Efficiency (.98) *
1 Ibmoles CO2/Ibmole C * MWcoz2 (44 Ib/Ibmole) * tonne/2204.6 Ib)

CHas
Calculating CH4 emissions from flares
CHa4 Emissions = Qrg * 3.83 =/ « CH4 mole ratio *
GWP
Where:

CHa4 Emissions = annual emissions from flaring (tonne/yr)

Qfg = Volume Gas Flared (scflyr)

CHa4 mole ratio = Ibmole CH4/ Ibmoles gas

3.83 * 107 = 1/Molar Volume (Ibmole 379.3scf) * .02 (% Uncombusted
CHa4/100) * MWcHa (16 Ib/Ibmole) * tonne/2204.6 Ib)

GWP =21

3.3 Industrial Process Emissions

The four main sources that contribute to process GHG emissions are:
1. Sinter making
2. Pelletzing

3. Iron and steel making

4. Direct Reduced Iron (DRI) production

CO2 and CHa4 are the main GHGs emitted by process sources. N20 emissions
may also occur, but these are considered very small and are not considered
further by the Iron and Steel Tool.
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3.3.1 CO2 methods for process sources

These methods require data on the carbon content of the materials consumed
during the industrial processes. Companies are encouraged to use Tier 3,
facility-specific values whenever possible. However, the default, Tier 1 values in
Table 2 may be used in the absence of other, more detailed information.

Sinter production

The CO:2 emissions should be calculated following Equation 12.

Calculating CO2 emissions from sinter production

CBReC_ ;s +COGeC . +BGeC,y 44
Ecoz = +Z(PMa.Ca)_SOG.CSOG .E
A

Where:
Ecoz = emissions of CO; from sinter production (tonnes)

CBR = quantity of purchased and onsite produced coke breeze used for sinter
production (tonnes)

COG= gquantity of coke oven gas consumed in blast furnace in sinter production (m?)
BG = quantity of blast furnace gas consumed in sinter production (m?)

PM. = quantity of other process material a, other than those listed as separate terms,
such as natural gas and fuel oil, consumed during sinter production (tonnes)

SOG = quantity of sinter off gas transferred offsite either to iron and steel production
facilities or other facilities (m?3)

Cx = carbon content of material input or output x, tonnes C/(unit for material x) [e.g.,
tonnes C/tonne]. See the default values in Table 2.

Iron and Steel Production

The CO2 emissions from iron and steel making can be calculated following
Equation 13.
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Calculating CO2 emissions from iron and steel production

PCeC,c+> (COB,eC,)+CleC, +LeC_+DeC,+CEeC "

= o —
+> (0, C,)+COGeCyo; —~SeCs —IPeC, —BGeCy 12
b

ECOZ

Where:
Ecoz = emissions of CO; from iron and steel production (tonnes)

PC = quantity of coke consumed in iron and steel production (not including sinter
production) (tonnes)

COB., = quantity of onsite coke oven by-product a, consumed in blast furnace (tonnes)
Cl= quantity of coal directly injected into blast furnace (tonnes)

L = quantity of limestone consumed in iron and steel production (tonnes)

D = quantity of dolomite consumed in iron and steel production (tonnes)

CE = quantity of carbon electrodes consumed in EAFs (tonnes)

O» = quantity of other carbonaceous and process material b, consumed in iron and
steel production, such as sinter or waste plastic (tonnes)

COG= quantity of coke oven gas consumed in blast furnace in iron and steel production
(m3)

S = quantity of steel produced (tonnes)
IP = quantity of iron production not converted to steel (tonnes)
BG = quantity of blast furnace gas transferred offsite (m3)

Cx = carbon content of material input or output X, tonnes C/(unit for material X) [e.g.,
tonnes C/tonne]. See the default values in Table 2.

Direct Reduced Iron (DRI) Production

The CO2 emissions from DRI production stem from the combustion of fuel, coke
breeze, metallurgical coke or other carbonaceous materials. The emissions can
be calculated following Equation 14.

SSICI IR Calculating CO2 emissions from DRI production

Eco, = (DRI ®Cy + DRI, eCg, © DRI 'CCK).g

Where:

Eco2 = emissions of CO; (tonnes)

DRIne = amount of natural gas used in direct reduced iron production (GJ)
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DRIgz = amount of coke breeze used in direct reduced iron production (GJ)
DRIck = amount of metallurgical coke used in direct reduced iron production (GJ)
Cne = carbon content of natural gas (tonne C/GJ) (see Table 2)

Cgz = carbon content of coke breeze (tonne C/GJ) (see Table 2)

Cck = carbon content of metallurgical coke (tonne C/GJ) (see Table 2)

3.3.2 CH4 methods for process sources

The CHa4 emissions from steel-making are assumed to be negligible and are
therefore not discussed here. Instead this toll provides methods for estimating
the CH4 emissions from sinter, pig iron and DRI production using Equations 15,
16 and 17, respectively.

Tier 1 default values for the emission factors used in Equations 15 and 17 are
given in Table 3. These values should only be used in the absence of facility-
specific data that would allow the derivation of Tier 3 values. Please note that
no default is available for pig iron production (Equation 16).

Calculating CH4 emissions from sinter production

Ecys =Sl @ EF,, e GWP

SMCU Wl Calculating CH4 emissions from pig iron production

Ecys = Pl o EF,, ¢ GWP

Calculating CH4 emissions from DRI production

Ecys = DRI e EFo, @ GWP

Where:
Echa = emissions of CHa (kg)
S| = quantity of sinter produced (tonnes)

Pl = quantity of iron produced, including iron converted to steel and not converted to
steel (tonnes)
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DRI = quantity of direct reduced iron produced (tonnes)
EFx = emission factor, kg CH4/tonne X produced

GWP =21

Table 3. Tier 1 CH4 Emission Factors for process emission sources

Process Emission Factor

Sinter production  0.07 kg per tonne of sinter produced
DRI Production 1 kg/TJ (on a net calorific basis)
Source: IPCC 2006 (Volume 3, Chapter 4)

3.4 Limestone and Dolomite Production

Two different methods are presented here to allow facilities to calculate the CO2
emissions from limestone and dolomite production. The choice between them is
determined by the available data and by whether or not production occurs
within the organizational boundaries of the reporting company. If the associated
emissions are direct (Scope 1) then the Scope 1 method should be used. If the
associated emissions are indirect (Scope 3) and the reporting company does
not have access to the data required by the Scope 1 method, it should use the
Scope 3 method instead.

3.4.1 Scope 1 emissions

The Scope 1 method requires data on the type(s) and quantity(ies) of the
carbonate(s) consumed to produce lime, as well as the respective emission
factor(s) for these carbonate(s). Emissions should be calculated following
Equation 18. Note that this method assumes that no lime kiln dust (LKD) is
recycled to the kiln, because such recycling is rarely carried out.

Se[IEUe MRS Calculating Scope 1 CO2 emissions from lime
production

Ecoz :Z(EFi eM;eF)-M,eC,e(l-F,)eEF,

Where:
Eco2 = emissions of CO; from lime production (tonnes)

EF; = emission factor for carbonate | (tonnes CO./tonne carbonate). See defaults in
Table 4.
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M; = weight or mass of carbonate i consumed (tonnes)

Fi = fraction calcination achieved for carbonate | (fraction). See below

Mg = weight or mass of LKD (tonnes)

Cq = weight fraction of original carbonate in the LKD (fraction). See below
Fq = fraction calcination achieved for the LKD (fraction). See below

EFq = emission factor for the uncalcined carbonate in the LKD (tonnes CO»/tonne
carbonate). See below

Companies are encouraged to use facility-specific values for the parameters in
Equation 18 whenever possible. However, default Tier 1 values may be used in
the absence of other, more detailed data. Specifically:

» Carbonate emission factor (EFi). Refer to the values in Table 4.

« Carbonate calcination fraction (Fi). A value of 1.0 (ie. 100 % calcination) may
be

assumed.

* LKD calcination fraction (Fq). A value of 1.0 (ie. 100 % calcination) may be
assumed.

» Weight fraction of original carbonate in the LKD (Cq ). Because calcium
carbonate is

overwhelmingly the dominant carbonate present in the raw materials used in
limestone and dolomite production, facilities may assume that it makes up 100
percent of the carbonate remaining in the LKD. Hence, the Tier 1 default for
Cq is equal to the calcium carbonate ratio in the raw material feed to the kiln.
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Table 4. Tier 1 emission factors for common carbonate species

Carbonate Mineral name(s) Emission factor (tonnes

CO2/tonne carbonate)

CaCOs Calcite or aragonite 0.44
MgCO3 Magnesite 0.52
CaMg(CO3): Dolomite 0.48
FeCOs Siderite 0.38
Ca(Fe,Mg,Mn)(COs3)2 Ankerite 0.41-0.48
MnCOs Rhodochrosaite 0.38
Na>CO3 Sodium carbonate or soda 0.41
ash

Source: IPCC 2006 Guidelines, Volume 2, Table 2.1.

3.4.2 Scope 3 emissions

The reporting company should calculate the Scope 3 (i.e. indirect) CO2
emissions from lime production using Equation 19. This is an output-based
method that requires data only on the amount of lime that facilities import.
These data are then multiplied by an emission factor that is based on the
stoichiometric ratios and CaO / CaO-MgO contents of a combination of lime
types that is assumed to typify the output of the lime production industry. The
resulting estimate of CO2 emissions is then corrected for the production of
hydrated lime and of any Lime Kiln Dust (LKD) that is not returned to the kiln.

=eVEUl sl Calculating Scope 3 CO2emissions from lime
production

EC02 = Z(M L ® E lime )*(1_ (H fraction ® Hwater )). I—KDCF

Where:

Eco2 = emissions of CO; from lime production (tonnes)

EFime = emission factor for the specific type of lime that is imported. The default value
is: 0.75 tonnes CO/ tonne lime produced. See below

M. = weight or mass of lime produced (tonnes)
Htacion = Fraction of imported lime that is hydrated. Default value: 0.1
Hwater = Water content of hydrated lime (fraction). Default value: 0.1

LKDce = Correction factor for the production of lime kiln dust (LKD) that is not returned
to the lime kiln. Default value: 1.02
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The default emission factor assumes that the produced lime is 85% high
calcium lime and 15% dolomitic lime (see Equation 20). Should the reporting
company have access to more accurate information, it should adjust the default
emission factor based on Equation 20 and Table 5 to reflect the actual
combination of lime types present in the imported lime and on the CaO /
Ca0-MgO contents of these types.

=e[VEUs B¢l Deriving a custom CO2emission factor for Scope 3
emissions

EF,,. = (Proportion, « EF, )+ (Proportion,  EF )+.....

lim e

Where:
EFime = aggregated emission factor for lime produced
Proportion; = Fraction of lime type i in the lime imported by the reporting company

EF; = Emission factor for lime type i (tonnes CO,/ tonne lime produced) (see Table 5)

Table 5: Properties of various lime types

Lime Type Stoichiometric Range of Range of Default value  Default

Ratio CaO MgO for CaO or emission
(tonnes CO; per Content content CaO-MgO factor (tonnes
tonne CaO or (%) (%) content CO2 per tonne
Ca0-MgO) (fraction) lime)
1) 2 (1)e(2)
High- 0.785 93-98 0.3-2.5 0.95 0.75
calcium
lime
Dolomitic 0.913 55-57 38-41 0.95 or 0.85 0.86 or 0.77
lime
Hydraulic 0.785 65-92 NA 0.75 0.59
lime

Source: IPCC 2006 Guidelines, Volume 2, Table 2.1.



1.

Appendix I: Defaults for estimating the CO2 emissions from the stationary combustion of fuels
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Both Tables I-1 and I-2 below contain Tier 1 defaults for various fuel properties (fuel heating value, carbon content and carbon oxidation fraction)

that should enable companies to calculate the CO, emissions from fuel combustion.

Table I-1. Tier 1 defaults for carbon content values

Crude oil and
derived substances

Fuel

Crude oll
Orimulsion

Natural Gas Liquids
Motor Gasoline
Aviation Gasoline
Jet Gasoline

Jet Kerosene

Carbon content

% basis (% w/w)

Energy basis (=carbon content / heating value)

Lower Heating Value (LHV) /
Net Calorific Value (NCV)
basis (kg/GJ)

Higher Heating Value (HHV) /
Gross Calorific Value (GCV)

basis (kg/GJ)

0.85
0.58
0.77
0.84
0.85
0.85
0.86

20
21
175
18.9
19.1
19.1

19.5

19.00
19.95
16.63
17.96
18.15
18.15

18.53
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Fuel

Carbon content

% basis (% wiw)

Energy basis (=carbon content / heating value)

Lower Heating Value (LHV) /
Net Calorific Value (NCV)

basis (kg/GJ)

Higher Heating Value (HHV) /
Gross Calorific Value (GCV)

basis (kg/GJ)

Other Kerosene 0.86 19.6 18.62
Shale oll 0.76 20 19.00
Gas/.Diesel ol 0.87 20.2 19.19
Residual Fuel oll 0.85 211 20.05
Liquified Petroleum Gases 0.81 17.2 15.48
Ethane 0.78 16.8 15.12
Naphtha 0.89 20 19.00
Bitumen 0.88 22 20.90
Lubricants 0.80 20 19.00
Petroleum coke 0.86 26.6 25.27
Refinery feedstocks 0.86 20 19.00
Refinery Gas 0.78 15.7 14.13
Paraffin waxes 0.80 20 19.00
White Spirit & SBP 0.80 20 19.00
Other petroleum products 0.80 20 19.00
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Coal and derived
products

Fuel

Anthracite

Coking coal

Other bituminous coal
Sub-bituminous coal
Lignite

Oil shale and tar sands
Brown coal briquettes
Patent fuel

Coke oven coke / lignite coke / coke breeze
Gas coke

Coal tar

Gas works gas

Coke oven gas

Blast furnace gas

Oxygen steel furnace gas

Carbon content

% basis (% wiw)

Energy basis (=carbon content / heating value)

Lower Heating Value (LHV) / Higher Heating Value (HHV) /
Net Calorific Value (NCV) Gross Calorific Value (GCV)
basis (kg/GJ) basis (kg/GJ)

0.72 26.8 25.46
0.73 25.8 24.51
0.67 25.8 24.51
0.50 26.2 24.89
0.33 27.6 26.22
0.26 29.1 27.65
0.55 26.6 25.27
0.55 26.6 25.27
0.82 29.2 27.74
0.82 29.2 27.74
0.62 22 20.90
0.47 12.1 10.89
0.47 12.1 10.89
0.17 70.8 63.72
0.35 49.6 44.64
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Fuel Carbon content
% basis (% wiw) Energy basis (=carbon content / heating value)
Lower Heating Value (LHV) / Higher Heating Value (HHV) /
Net Calorific Value (NCV) Gross Calorific Value (GCV)
basis (kg/GJ) basis (kg/GJ)
Natural Gas Natural Gas 0.73 15.3 13.77
Non-biomass waste | Municipal wastes (non-biomass fraction) 0.25 25 23.75
Industrial wastes NA 39 | NA
Waste oils 0.80 20 19.00
Peat Peat 0.28 28.9 27.46
Biomass waste Wood/Wood waste 0.48 30.5 28.98
Sulphite lyes (Black liqour) 0.31 26 24.70
Other primary solid biomass fuels 0.32 27.3 25.94
Charcoal 0.90 30.5 28.98
Biogasoline 0.52 19.3 18.34
Biodiesels 0.52 19.3 18.34
Other liquid biofuels 0.59 21.7 20.62
Landfill gas 0.75 14.9 13.41
Sludge gas 0.75 14.9 13.41
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Fuel

Other biogas

Municipal wastes (biomass fraction)

Carbon content

% basis (% wiw)

Energy basis (=carbon content / heating value)

Lower Heating Value (LHV) / Higher Heating Value (HHV) /
Net Calorific Value (NCV) Gross Calorific Value (GCV)
basis (kg/GJ) basis (kg/GJ)
0.75 14.9 13.41
0.32 27.3 25.94




Table I-2. Tier 1 defaults for fuel heating values and carbon oxidation factors.

Crude oil
and

derived
substances

Fuel

Crude oll
Orimulsion

Natural Gas Liquids
Motor Gasoline
Aviation Gasoline
Jet Gasoline

Jet Kerosene

Other Kerosene
Shale oil
Gas/.Diesel oll
Residual Fuel oil
Liquified Petroleum Gases

Ethane

Heating values

Higher Heating Values (HHV)
/ Gross Calorific Values

Lower Heating Values
(LHV) / Net Calorific

Carbon
oxidation
factor (%)

(GCV) units (thousand Values (NCV) units

Btu / Ib) MJ/kg / TIIGg
21.31 42.3 100
13.85 27.5 100
22.26 44.2 100
22.31 44.3 100
22.31 44.3 100
22.31 44.3 100
22.21 441 100
22.06 43.8 100
19.19 38.1 100
21.66 43 100
20.35 40.4 100
25.15 47.3 100
24.67 46.4 100
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Naphtha 2241 445 100
Bitumen 20.25 40.2 100
Lubricants 20.25 40.2 100
Petroleum coke 16.37 325 100
Refinery feedstocks 21.66 43 100
Refinery Gas 24.93 495 100
Paraffin waxes 20.25 40.2 100
White Spirit & SBP 20.25 40.2 100
Other petroleum products 20.25 40.2 100

Coal and | Anthracite 13.45 26.7 100

derived :

products Coking coal 14.20 28.2 100
Other bituminous coal 12.99 25.8 100
Sub-bituminous coal 9.52 18.9 100
Lignite 5.99 11.9 100
Oil shale and tar sands 4.48 8.9 100
Brown coal briquettes 10.43 20.7 100
Patent fuel 10.43 20.7 100
Coke oven coke / lignite coke / coke breeze 14.20 28.2 100
Gas coke 14.20 28.2 100
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Coal tar 14.10 28 100
Gas works gas 20.58 38.7 100
Coke oven gas 20.58 38.7 100
Blast furnace gas 1.31 2.47 100
Oxygen steel furnace gas 3.75 7.06 100
Natural
Gas Natural Gas 25.52 48 100
Non- Municipal wastes (non-biomass fraction) 5.04 10 100
biomass :
waste Industrial wastes NA NA 100
Waste oils 20.25 40.2 100
Peat Peat 4.92 9.76 100
Biomass Wood/Wood waste 7.86 15.6 100
waste . )
Sulphite lyes (Black ligour) 5.94 11.8 100
Other primary solid biomass fuels 5.84 11.6 100
Charcoal 14.86 29.5 100
Biogasoline 13.60 27 100
Biodiesels 13.60 27 100
Other liquid biofuels 13.80 27.4 100
Landfill gas 26.80 50.4 100
Sludge gas 26.80 50.4 100
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Other biogas 26.80 ‘ 50.4 100
Municipal wastes (biomass fraction) 5.84 ‘ 11.6 100
2. Appendix Il: Tier 1 Defaults for estimating the CH4 and N20 emissions from the stationary combustion of
fuels
Lower Heating Value(LHV)/Net Calorific Higher Heating Value(HHV)/Gross
Value (NCV) Basis Calorific Value (GCV) Basis
kg GHG / TJ fuel kg GHG / ton fuel kg GHG / TJ fuel kg GHG / ton fuel
Fuel CHas N20 CHas N20 CHas N20 CHa N20
Crude oil and | Crude oil 3.000 0.600 0.134 0.027 2.850 0.570 0.127 0.025
Sﬁg\s/te;nces Orimulsion 3.000 0.600| 0087  0.017 2850  0.570 0.083  0.017
Natural Gas Liquids 3.000 0.600 0.140 0.028 2.850 0.570 0.133 0.027
Motor Gasoline 3.000 0.600 0.140 0.028 2.850 0.570 0.133 0.027
Aviation Gasoline 3.000 0.600 0.140 0.028 2.850 0.570 0.133 0.027
Jet Gasoline 3.000 0.600 0.140 0.028 2.850 0.570 0.133 0.027
Jet Kerosene 3.000 0.600 0.139 0.028 2.850 0.570 0.132 0.026
Other Kerosene 3.000 0.600 0.138 0.028 2.850 0.570 0.131 0.026
Shale oil 3.000 0.600 0.120 0.024 2.850 0.570 0.114 0.023
Gas/.Diesel oil 3.000 0.600 0.136 0.027 2.850 0.570 0.129 0.026
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Lower Heating Value(LHV)/Net Calorific

Value (NCV) Basis

Higher Heating Value(HHV)/Gross
Calorific Value (GCV) Basis

kg GHG / TJ fuel

kg GHG / ton fuel

kg GHG / TJ fuel

kg GHG / ton fuel

Fuel CHa N20 CHa N20 CHa N20 CHa N20
Residual Fuel oil 3.000 0.600 0.128 0.026 2.850 0.570 0.121 0.024
Liquified Petroleum Gases 1.000 0.100 0.053 0.005 0.900 0.090 0.047 0.005
Ethane 1.000 0.100 0.052 0.005 0.900 0.090 0.046 0.005
Naphtha 3.000 0.600 0.141 0.028 2.850 0.570 0.134 0.027
Bitumen 3.000 0.600 0.127 0.025 2.850 0.570 0.121 0.024
Lubricants 3.000 0.600 0.127 0.025 2.850 0.570 0.121 0.024
Petroleum coke 3.000 0.600 0.103 0.021 2.850 0.570 0.098 0.020
Refinery feedstocks 3.000 0.600 0.136 0.027 2.850 0.570 0.129 0.026
Refinery Gas 1.000 0.100 0.055 0.006 0.900 0.090 0.050 0.005
Paraffin waxes 3.000 0.600 0.127 0.025 2.850 0.570 0.121 0.024
White Spirit & SBP 3.000 0.600 0.127 0.025 2.850 0.570 0.121 0.024
Other petroleum products 3.000 0.600 0.127 0.025 2.850 0.570 0.121 0.024
Coal and derived | Anthracite 1.000 1.500 0.028 0.042 0.950 1.425 0.027 0.040
products Coking coal 10.000 1.500 0.297 0.045 9.500 1.425 0.282 0.042
Other bituminous coal 10.000 1.500 0.272 0.041 9.500 1.425 0.258 0.039
Sub-bituminous coal 10.000 1.500 0.199 0.030 9.500 1.425 0.189 0.028
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Lower Heating Value(LHV)/Net Calorific
Value (NCV) Basis

Higher Heating Value(HHV)/Gross
Calorific Value (GCV) Basis

kg GHG / TJ fuel

kg GHG / ton fuel

kg GHG / TJ fuel

kg GHG / ton fuel

Fuel CHa N20 CHa N20 CHa N20 CHa N20
Lignite 10.000 1.500 0.125 0.019 9.500 1.425 0.119 0.018
Oil shale and tar sands 10.000 1.500 0.094 0.014 9.500 1.425 0.089 0.013
Brown coal briquettes 10.000 1.500 0.218 0.033 9.500 1.425 0.207 0.031
Patent fuel 10.000 1.500 0.218 0.033 9.500 1.425 0.207 0.031
Coke oven coke & lignite coke 10.000 1.500 0.297 0.045 9.500 1.425 0.282 0.042
Gas coke 1.000 0.100 0.030 0.003 0.950 0.095 0.028 0.003
Coal tar 10.000 1.500 0.295 0.044 9.500 1.425 0.280 0.042
Gas works gas 1.000 0.100 0.043 0.004 0.900 0.090 0.039 0.004
Coke oven gas 1.000 0.100 0.043 0.004 0.900 0.090 0.039 0.004
Blast furnace gas 1.000 0.100 0.003 0.000 0.900 0.090 0.002 0.000
Oxygen steel furnace gas 1.000 0.100 0.008 0.001 0.900 0.090 0.007 0.001

Natural Gas Natural Gas 1.000 0.100 0.053 0.005 0.900 0.090 0.051 0.005

Non-biomass
waste

Municipal wastes (non-biomass fraction)

Industrial wastes

Waste oils

30.000 4.000
30.000 4.000
30.000 4.000

0.316 0.042
N/A N/A

1.269 0.169

28.500 3.800
28.500 3.800
28.500 3.800

0.300 0.040
N/A N/A

1.206 0.161

Peat

Peat

2.000 1.500

0.021 0.015

1.900 1.425

0.020 0.015
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Lower Heating Value(LHV)/Net Calorific

Value (NCV) Basis

Higher Heating Value(HHV)/Gross

Calorific Value (GCV) Basis

kg GHG / TJ fuel

kg GHG / ton fuel

Biomass waste

Fuel
Wood/Wood waste
Sulphite lyes (Black ligour)
Other primary solid biomass fuels
Charcoal
Biogasoline
Biodiesels
Other liquid biofuels
Landfill gas
Sludge gas
Other biogas

Municipal wastes (biomass fraction)

CHas
30.000
3.000
30.000
200.000
3.000
3.000
3.000
1.000
1.000
1.000

30.000

N20

4.000
2.000
4.000
4.000
0.600
0.600
0.600
0.100
0.100
0.100

4.000

CHas
0.493
0.037
0.366
6.211
0.085
0.085
0.087
0.056
0.056
0.056

0.366

N20
0.066
0.025
0.049
0.124
0.017
0.017
0.017
0.006
0.006
0.006

0.049

kg GHG / TJ fuel kg GHG / ton fuel
CHa N20 CHa
28.500 3.800 0.468
2.850 1.900 0.035
28.500 3.800 0.348
190.000 3.800 5.900
2.850 0.570 0.081
2.850 0.570 0.081
2.850 0.570 0.082
0.900 0.090 0.050
0.900 0.090 0.050
0.900 0.090 0.050
28.500 3.800 0.348

N20
0.062
0.024
0.046
0.118
0.016
0.016
0.016
0.005
0.005
0.005

0.046
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Appendix Ill. Unit Conversion Ratios
Mass
1 pound (Ib) 453.6 grams (g) 0.4536 kilograms | 0.0004536 metric tons

(kg)

(tonne)

1 kilogram (kg)

2.205 pounds (Ib)

1 short ton (ton)

2'000 pounds (Ib)

907.2 kilograms
(kg)

1 metric ton

2'205 pounds (Ib)

1'000 kilograms
(ko)

1.1023 short tons (tons)

Volume

%)

28.32 liters (L)

g cubic foot (ft 7.4805 gallons (gal) 0.1781 barrel
) (bbl)
1 cubic foot (ft 0.02832  cubic

meters (m 3)

1 gallon (gal)

0.0238 barrel (bbl)

3.785 liters (L)

0.003785 cubic meters
(m?3)

1 barrel (bbl)

42 gallons (gal)

158.99 liters (L)

0.1589 cubic meters (m

%)

. 0.001 cubic meters | 0.2642 gallons
1 litre (L
© (m?) (gal)
L cubic meter | ¢ 5697 parrels (bbl) | 2642 93100 | 11600 iters (1)
(m?) (gal)

Energy

1 kilowatt hour
(kWh)

3412 Btu (btu)

3'600 kilojoules
(KJ)

1 megajoule | 0.001 gigajoules
(MJ) (GJ)
1 gigajoule (GJ) 0.9478 million Btu | 277.8 kilowatt

giga) (million btu) hours (KWh)
1 Btu (btu) 1'055 joules (J)
1 million Btu | 1.055 gigajoules | 293 kilowatt
(million btu) (GJ) hours (kWh)

, 0.1055 29.3 kilowatt hours

1 therm (therm) | 100000 btu gigajoules (GJ) (KWh)
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Other

kilo 1'000

mega 1'000'000

giga 1'000'000'000

tera 1'000'000'000'000

1 psi 0.06895 bar

1 kgf / cm 3

(tech atm) 0.9807 bar

1 atmosphere 1.01325 bar 101.325 kilo 14.696_ poun(_js per
(atm) pascals square inch (psia)

1 mile (statue)

1.609 kilometers

1 metric ton
CHg4

21 metric tons CO;

equivalent*

Imetric ton | 310 metric tons CO»
N20 equivalent*
1 metric ton | 3.664 metric tons

carbon

CO:




