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Resumo

Este trabalho foi patrocinado pela Samarco Mineracgéo, interessada em desenvolver
tecnologias alternativas, para a substituicdo parcial de finos de carvdo mineral
antracito por carvbes vegetais. Realizaram-se testes de queima de pelotas de
minério de ferro com o objetivo de substituir o carbono equivalente do carvao
mineral, parcialmente, por quantidade equivalente de carbono fixo do carvao vegetal,
especificado para cada teste, em funcao do teor de volateis. Assim, mantendo o teor
de carbono fixo da pelota crua em 1,0% em massa, em base seca, da mistura
(minério de ferro, bentonita, calcario e carvao). Foram comparadas as pelotas
padrées (produzidas exclusivamente com o carvao mineral) com as pelotas
produzidas com a mistura de carvdo mineral e o carvdo vegetal de eucalipto. A
comparacao restringiu-se as propriedades fisicas das pelotas consideradas mais
relevantes pela Samarco Mineracdo S.A., isto é: resisténcia a compressao,
tamboramento (% em massa retido em 6,3mm) e a abrasao (% em massa passante
em 0,5mm). Os resultados obtidos mostram que quando comparados ao padrédo do
teste, houve sucesso em substituir pelos menos 10,0% do carvdo mineral por carvao
vegetal de eucalipto repirolisado (teor de volateis de 11,14%), e de forma similar
7,5% em massa do mesmo carvdo, sendo substituido por carvdo vegetal de
eucalipto (teor de volateis de 25,98%).

Palavras-chave:Finos de Carvdo Mineral Antracito; Carvao Vegetal de Eucalipto;
COgy; Forno de Grelha Movel.

PARTIAL REPLACEMENT OF ANTHRACITE BY CHARCOAL IN GREEN IRON
ORE PELLETS

Abstract
This work was sponsorshiped by SamarcoMineracao, interested in alternative and
biofuel energy, for the partial replacement of anthracite coal fines. Tests were carried
out to burn iron pellets with the same amount of the fixed carbon content as when
using only the mineral coal fines. In those tests coal should be replaced, partially, for
a same amount of charcoal, according its specified volatile content. Thus, the carbon
content is maintained at the 1.0% by mass of the dry basis of the mixture (iron ore,
bentonite, lime and coal) were compared with the pellets produced with the mineral
coal mixture and the eucalyptus charcoal. The comparison was restricted to the
physical properties of the pellets considered more relevant by SamarcoMineracao
S.A.: compressive strength, tumble index (retained at 6.3mm) and abrasion (passing
through at 0.5mm). The results obtained show that when compared to the test
standard, there was success in replacing at least 10.0% of charcoal with repirolized
eucalyptus charcoal (volatile in 11.14%), and similarly 7.5% of the same charcoal,
being replaced by eucalyptus charcoal (volatile content of 25.98%).
Keywords: Anthracite Fines in Bulk; Eucalyptus Charcoal; CO,; Travelling Grate
Indurating Machine.
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1 INTRODUCAO

Devido as emissfes de CO, durante o processo de pelotizacdo de minério de
ferro, desenvolveram-se pesquisas tecnoldgicas no Brasil para o uso de biomassa
na pelotizacdo de minério de ferro. Os possiveis ganhos com o uso de carvao
vegetal s&o:

¢ Reducao das emissdes de CO; por tonelada de pelotas produzidas;

e Aumento da concorréncia em relacdo ao carvao mineral antracito na
industria de pelotizagdo de minério de ferro, em funcdo do
desenvolvimento técnico de um combustivel alternativo a esse;

e O carvao vegetal pode representar um ganho em termos de licencga social
(SBC, 2013) para a mineracdo de ferro, em especial a pelotizacdo, em
funcdo de possivel distribuicdo de renda, geracdo de empregos,
substituicdo de importacdes de carvao mineral por producédo local e
desenvolvimento tecnologico. Em Minas Gerais, para a produgcdo de
8.732.920m* de carvdo vegetal destinados & siderurgia, foram gerados
60.840 empregos (SINDIFER, 2014). Além disso, ha oportunidade de um
aumento de renda do produtor rural, em funcdo do elevado retorno
financeiro do plantio de eucalipto para producdo de carvdo vegetal,
guando comparado as demais alternativas agricolas[1,2];

e O plantio de eucalipto em grande escala, através de fomento agricola,
recupera areas degradadas, traz o beneficio ambiental das florestas e
diminui a presséo por derrubada de matas nativas e abertura de novas
areas para atividades agricolas [3].

Em busca destes beneficios, este estudo tem como foco abordar exclusivamente
a substituicdo parcial de carvao mineral (finos de antracito, com teor de volateis
entre 10,17% e 12,30%) na pelota crua por diferentes carvoes vegetais de eucalipto
com diferentes teores de volateis (entre 9,37% e 25,98%). Os resultados deste
estudo foram, exclusivamente, uma avaliagdo das propriedades fisicas (resisténcia a
compressao, degradacdo mecanica, ensaios de tamboramento/abrasao) das pelotas
apos a queima pela mistura dos dois combustiveis: finos de carvao mineral antracito
e carvao vegetal de eucalipto.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1Materiais e métodos

Para o estudo da adicdo de carvao vegetal de eucalipto na pelota crua, foi
separada uma amostra de pellet feed da Samarco Mineracao S.A. Além deste, foram
coletados os aditivos: calcario, bentonita, finos de carvdo mineral antracito e o
carvao vegetal de eucalipto. O pellet feed, a bentonita e o calcario foram utilizados
nos testes de laborat6rio conforme coletados, isto é, ndo foram submetidos nem a
moagem e secagem. Os finos de carvdo mineral antracito foram submetidos a
secagem e a moagem. O carvao vegetal teve metade da amostra submetida a
repirélise no laboratdrio de pesquisa e, posteriormente todas as amostras de carvao
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vegetal foram submetidas a moagem. Por fim, os insumos estavam prontos para a
mistura, pelotamento e testes de queima.

Para a caracterizacao das amostras de pellet feed, calcario, bentonita, finos de
carvdo mineral antracito, carvao vegetal e pelotas queimadas realizaram-se analises
guimicas, para determinacdo dos elementos quimicos, e fisicas (determinacdo da
faixa granulométrica e umidade).

O Fe total foi determinado através de andlise quimica via imida, o enxofre e o
carbono foram determinados via espectroscopia do infravermelho (LECO). O PCI
(Poder Calorifico Inferior) foi determinado através do calorimetro da marca Perkin
Elmer. Os demais elementos e O6xidos foram determinados utilizando a
espectroscopia de emissdo atbmica (ICP — Plasma de acoplamento indutivo) da
marca CIROS. As analises termogravimeétricas dos combustiveis foram realizadas no
analisador termogravimétrico da NavasInstruments.

A Figura lapresenta um fluxograma da metodologia do processamento do
minério até a obtencdo da pelota queimada. E apresentado o fluxo simplificado do
processo de pelotizacdo de minério de ferro juntamente com os ensaios laboratoriais
e procedimentos necesséarios, para que a producdo de pelotas em laboratério
ocorresse da forma adequada. Primeiramente, foram feitas analises quimicas com
as matérias-primas, seguidos de balancos de massa, estabelecendo dosagens para
cada teste. Posteriormente foi realizada a mistura, o pelotamento e a queima das
pelotas. As pelotas foram submetidas a andlise quimica e aos ensaios fisicos
(normas: 1SO3271:2007 -Tamboramento e indice de Abras&o [4]; e ISO4700:2007 -

Resisténcia aCompressao [5]).

Ensaios
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Figura 1. Metodologia simplificada dos testes de queima.
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Foram realizados balancos de massa para a producéo de pelotas de alto-forno,
para os sete testes de misturas diferentes. O resultado de cada balango determinou
qual deveria ser a porcentagem de massa de cada insumo para cada teste de
queima.Os balancos de massa determinavam atingimento das seguintes metas:

¢ A dosagem de calcario deveria obter um percentual de 0,85% de CaO na
pelota queimada;

e A dosagem de carbono fixo nos testes de 1 a 7 deveria atingir 10 kg por
tonelada da soma de todos os componentes da mistura em base seca,;

e O aglomerante foi a bentonita, utilizando 5,0 kg/t de pelotas em base seca
na alimentacao.

As misturas de pellet feed com os aditivos foram preparadas em um misturador
Eirich modelo R-08W. Opelotamento foi realizado em um disco piloto. A Samarco
Mineragdo S.A. possui um sistema de potgrate piloto que simula o forno de
pelotizacdo de acordo com o perfil térmico desejado.

2.2 Resultados e discussodes

O pellet feed utilizado nas misturas foi um material tipico da operacdo da
mineradora. A sua composi¢ao quimica é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros quimicos do pellet feed utilizado nas misturas

% | % Fe | % | % % % [ % [, p|PPC] Basic.
H,O | total | FeO |SiO, | Al,O; | CaO | Mgo | ”° (%) | Binaria*

10,6 66,25 (1,63|1,38| 0,33 0,1 | 0,08 | 0,049 | 3,28 0,07
*A basicidade binaria: %Ca0/%SiO>.

As dosagens dos insumos efetivamente utilizadas nos testes estdo apresentadas
naTabela 2:

Tabela 2. Dosagens dos insumos nas misturas para a producdo de pelotas verdes (base seca)

Finos ~
Carvao ~
de Vegetal Carvao Pellet
Test | Carvao g Vegetal Bentonita(k | Calcério(k Total
i de iroli feed
e | Mineral : repirolisado(k ) Q) (kg)
.| Eucalipt (kg)
antracit | - (kq) 9)
o (kg)
11 186 - : 0,67 1,81 125’3 132,6
2 1,74 0,13 - 0’67 1,81 1239,2 1383,5
3 1,72 - 0’13 0’67 1,82 1259,3 1393,6
4 1,67 0,18 - 0,67 1,82 12??,3 13;3,6
1,68 - 0’17 0’67 1,81 1278,7 133,1
119 | 0,65 - 0,67 181 | 1287 | 1331
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7 1,19 - 0,64 0,66 1,78

A Tabela 2 apresenta a aplicacdo efetiva da metodologia (Porcentagem dos
insumos programada para cada mistura - peso seco). Em especial, estas dosagens
de insumos precisavam atingir os valores alvo de processo, isto é, 10 kg carbono
fixo/tde mistura seca, 0,85% em massa de CaO na pelota crua seca e 5,0 kg de
bentonita/tde mistura seca.

O primeiro teste da Tabela 2 é o padrdo. Este teste produziu o produto
regularmente comercializado pela Samarco, por isto as propriedades (fisicas e
metallrgicas) alcancadas pelas pelotas queimadas neste teste 1 sao relevantes. O
teste 1, como mostrado na Tabela 2, foi produzido apenas com finos de carvéo
mineral antracito, que visa ser parcialmente substituido neste estudo.

A andlise imediata, poder calorifico e teor de enxofre dos carvdes coletados apoés
a moagem séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Analise imediata, poder calorifico e teor de enxofre. % em massa

Poder
ca s | Ctono | Vol | oz |l |5
(cal/g)
CM1 (La5)* 72,08 10,17 | 17,75 | 6676 | 0,89
CM2 (6 a 7)* 70,03 12,30 | 17,67 | 6564 | 0,90
Média CMs 71,06 11,24 | 17,71 | 6620 | 0,90
CV1 (2 e 4) 72,81 2598 | 121 | 7052 | 0,03
CV2 (6)* 77,88 2032 | 1,80 | 7312 | 0,03
Média CVs 75,35 2315 | 151 | 7182 | 0,03
CVF;)F)’*}*(Q’ e 86,93 11,14 | 1,93 7801 | 0,03
CVRP 2 (7)** | 86,79 9,37 384 | 7721 | 012
Média CVRPs | 86,86 1026 | 289 | 7761 | 0,08

*Finos de carvdo mineral (CM1 e CM2), utilizados nos testesde 1 a 7.
** Carvao vegetal (CV1 e CV2), utilizados nos testes 2, 4 e 6.
*** Carvao vegetal repirolisado (CVRP1 e CVRP2) utilizado nos testes 3,5 e 7.

A distribuicdo granulométrica dos seis carvdes utilizados nas misturas para
gueima é apresentada na Figura 2.
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Figura 2.Distribuicdo granulométrica dos carvdes utilizados nas sete misturas.

Tomando-se como referéncia a fragcdo passante em 44 pm, os valores
encontrados para os seis carvoes, CVRP1, CV1, CM2, CM1, CVRP2, CV2 foram,
95,0%, 86,9%, 79,9%, 72,7%, 67,1% e 62,3% respectivamente. Como serao
apresentados nos resultados fisicos das pelotas queimadas, as pelotas produzidas
com carvao vegetal e carvao vegetal repirolisado, com passante em 44um maior que
86,9%, apresentaram os melhores resultados. Isto esta relacionado a hip6tese de
melhor distribuicdo térmica dentro da pelota, conforme apresentado pelo estudo de
Torres et al. [2]. Nesse estudo,carvdao de biomassa (residuo pirolisado de curtume
de couro) com granulometria passante de 88,8% em 44um melhorou o processo de
gueima de pelotas, em funcédo de uma melhor distribuicdo de energia.

Em relacdo aos percentuais dosados dos carvbes, a Tabela 4 mostra o
percentual efetivo da carga energética (contribuicdo térmica) para cada combustivel
aplicado em cada um dos sete testes. Trata-se da distribuicdo da contribuicédo
energética de dentro da pelota.

Tabela 4. Participacdo percentual da contribuicdo energética exclusiva das

misturas para a realizacdo dos testes de queima

Teste CM(%) | CV(%) | CVRP

(%)

1 100,0 - -

2 92,4 7,6 -

3 91,8 - 8,2

4 89,3 10,7 -

5 89,3 - 10,7

6 61,8 38,2 -

7 61,3 - 38,7

Em relagdo a curva termogravimétrica, foi identificado um comportamento
distinto entre carvdo vegetal (CV), os finos de carvao mineral antracito (CM) e o
carvdo vegetal repirolisado (CVRP), utilizados nos testes de um a sete. Este
comportamento é mostrado naFigura 3.
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Figura 3. Curva termogravimétrica percentual dos carvdes utilizados nos testes de 1 a 5.

O primeiro combustivel a se decompor a uma temperatura mais baixa é o CV1,
seguido pelo CVRP1 e por ultimo o CM1, em temperaturas iniciais de decomposicéo
de 279°C, 355°C e 365°C respectivamente. Nota-se que para um mesmo percentual
de massa decomposto, entre 200° e 900°C, a decomposic¢ao térmica de uma mesma
guantidade de massa do CV1 em relacdo ao CM1 ocorre em uma temperatura de
aproximadamente 150 a 200°C menor. A decomposicao térmica do CVRP1 ocorre
em temperatura mais proxima ao do CM1, sendo que entre 200° e 900°C a
decomposicéo de uma mesma quantidade de massa do CVRP1 em relagédo ao CM1
ocorre em temperatura aproximadamente 40°C menor. Estas diferencas de
temperatura para uma mesma perda de massa mantem-se, aproximadamente, as
mesmas na faixa de temperatura entre 300 — 900°C.

No processo padrao, utilizando apenas finos de carvdo mineral antracito (teste
1), ndo ha combustdo na secagem do forno de grelha médvel, ocorrendo apenas
perda de agua nesta condicdo. Com o uso de CV1 a queima ocorreu na regido de
secagem com temperatura em torno de 279°C, antecipando-se a pré-queima,
conforme alguns perfis térmicos propostos para fornos de endurecimento de pelotas
de grelha movel, de acordo com Outotec [6], Meyer [7] e Umadevi [8].

Desta forma, analisando as perdas de massa com a temperatura da Figura 3
com o perfil térmico tipico de um forno de pelotizacédo de grelha movel [8] verifica-se
que a 400°C, que corresponde ao final da secagem em um forno, o CM1 perderia
2,2% em relacdo a massa inicial. Nas mesmas condicbes os CVRP1 e CV1
perderiam 4,5% e 19,0%, respectivamente. Esta diferenca significativa da perda de
peso em uma mesma temperatura esta relacionada ao maior teor de volateis
contidos no CV1(25,98%) quando comparado aos teores de volateis dos
CM1(10,17%) e CVRP1(11,14%).

Segundo Basu [9], a decomposicao térmica de um combustivel organico sélido
libera gases combustiveis como CH4, H,, CO, e CO, que junto ao oxigénio
(comburente) formam uma mistura ideal para queima em temperaturas entre 300°C
e 400°C [10], isto é, a presenca de calor, gases combustiveis e excesso de oxigénio

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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(ar de secagem atmosférico em temperaturas superiores a 350°C), formam uma
condicdo satisfatoria para combustéo, indesejada na secagem do forno de grelha
moével.

Nos testes 6 e 7, os finos de carvdao mineral 2 (CM2), o carvao vegetal 2 (CV2) e
0 carvao vegetal repirolisado 2 (CVRP2) apresentaram comportamento semelhante
ao da Figura 3.

Os resultados das analises das pelotas apés a queima sao apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5.Andlises quimicas das amostras coletadas de pelotas queimadas para os testes

dela?

Substancias Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste

1 2 3 4 5 6 7
FeT (%) 66,98 | 67,22 | 67,2 |67,12|67,23 67,23 | 67,24
SiO, (%) 2,10 2,04 | 2,08 | 2,14 | 2,05 | 2,01 | 2,01
Al,O3 (%) 0,56 0,58 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,53 | 0,53
CaO (%) 0,96 0,89 | 0,87 | 0,93 | 0,88 | 0,9 | 0,88
MgO (%) 0,12 0,1 0,12 0,1 | 0,12 | 0,21 | 0,12
P (%) 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Mn (%) 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
TiO, (%) 0,058 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Basicidade 0,46 0,44 | 0,42 | 0,44 | 0,43 | 0,45 | 0,44

A Figura 4. apresenta a resisténcia média a compressao em kgf/pelota obtida em
amostras dos sete testes de queima. A linha vermelha representa a resisténcia a
compressdo média minima (300kgf/pelota) exigida na producao total de pelotas.

360 1o 3483%2

~

kgf/pelota

A

éncia a compressao

Resist

1 2 3 4 5 6 7

Testes de Queima

Figura 4. Resisténcia a compressdo média das amostras de pelotas queimadas dos sete testes de
queima.

Considerando apenas os valores apresentados na Figura 4, e comparando estes
com os da literatura, pode-se afirmar que se obtiveram bons resultados de
resisténcias a compressao nos sete testes de queima. Estes foram melhores que os
apresentados na literatura Vale [11], Dahlstedt et al. [12], Umadevi [13] e Geerdes
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[14], sendo os valores minimos de 250 kgf/pelota, 219 kgf/pelota, 260 kgf/pelota e
150 kgf/pelota,respectivamente. Geerdes [14] menciona a especificacdo minima
requerida para a utilizacdo de pelotas em alto-forno.

A Figura bSapresenta os resultados médios de abrasdo para as amostras
provenientes dos sete testes de queimas.

4,5
4,4 4.4

43
42 41 4,2 4,2

4,1 - 40
4,0 -
3,9 - 3,8
3,8 -
3,7 -

3,7
.
3,5 4 T \
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% passante em 0,5 mm

3 4 5 6 7

Testes de queima

Figura 5. Resultados médios de abrasao para os sete testes de queima.

Os resultados de tamboramento ndo mostraram variacao significativa. Os valores
para os testes 1, 2, 3, 5 e 7 foram respectivamente, 95%, 95%, 95%, 94,8% e
94,8%, isto €, préximos e praticamente ndo diferiram. Os menores valores foram
para os testes 4 e 6, em que ambos o valor foi igual a 94,6%.

3 CONCLUSAO
A analise e discusséo dos resultados deste estudo permitiram concluir que:

e Em funcdo dos resultados encontrados neste estudo juntamente com os de
Torres et al [2], conclui-se que as biomassas de carvao devem apresentar
granulometria menor que 87,0% para a malha de 44um. Desta forma ocorre
uma melhor distribuicdo de energia na pelota, melhorando a queima e as
propriedades fisicas das pelotas queimadas.

e Quanto maior o teor de volateis de um combustivel, mais rapidamente ocorre
combustdo, o que na pelotizacdo de minério de ferro impacta negativamente,
gerando gases de combustdo na etapa de secagem.

e Os testes 1, 2, 3 e 5 foram os melhores. Os seus resultados em relagédo a
resisténcia a compressao, tamboramento e indice de abrasao ficaram muito
proximos e as variacdes entre estes ndo foram significativas. Logo, se conclui
gue a qualidade das pelotas obtidas é similar a do padréo, e é possivel a
utilizacdo do CV em até 7,6% em substituicdo dos finos de carvdo mineral
antracito com contribuicbes térmicas. Da mesma forma, é possivel uma
substituicdo parcial com o CVRP até um limite de 10,7% em relacdo a carga
térmica.
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e O teor de volateis influenciou nas resisténcias dos testes 4 e 6, pois houve
combustao na secagem.

e O uso de carvdao vegetal e biomassa em determinadas dosagens pode
substituir os finos de carvao mineral antracito, porém estes combustiveis
tendem a piorar os valores do tamboramento e abrasdo com o aumento das
dosagens.

e Em termos gerais considerando uma producdo anual de 30 milhdes de
toneladas de pelotas por ano na Samarco, € possivel estimar uma reducédo
das emissbes de CO, em 4,5% e haveria um mercado potencial de 40.000t
(quarenta mil toneladas) de carvéo vegetal por ano.
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