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Resumo

Uma marcha estavel do Alto Forno esta bastante ligada a consisténcia das
propriedades quimicas, fisicas e metalurgicas das suas matérias-primas,
especialmente, do coque. O desafio da produgao de coque esta em projetar misturas
de carvdées que produzam coque a custo baixo e com elevada qualidade. Neste
contexto, este trabalho visa avaliar a utilizagcdo de moinha de carvao vegetal na
mistura de carvdes reduzindo a necessidade da importacdo de carvées minerais,
mantendo a qualidade requerida pelo Alto Forno, além de desenvolver uma rota para
minimizar a emissdo de CO:2 proveniente do processo de obtencéo de ferro gusa em
Altos Fornos a coque, reduzindo seu impacto ambiental. Foram realizados testes em
escala piloto com até 20% de moinha de carvao vegetal. Os resultados das analises
realizadas no coque mostraram a viabilidade técnica e comercial para utilizagdo em
até 2% na carga.

Palavras-chave: Emissao de COz2; Coque; Carvao metalurgico; Carvao vegetal.

USING CHARCOAL FINES FOR PRODUCTION THE METALLURGICAL
BIOCOKE

Abstract
A Blast Furnace stable gait is closely linked to the consistency of the chemical,
physical and metallurgical of its raw materials, especially coke. The challenge of coke
production is in designing mixtures of coals to produce coke at low cost and with high
quality. In this context, this study aims to evaluate the use of vegetable charcoal
powder in coal mixture reducing the need to import mineral coals, and maintaining
the quality required by the blast furnace, as well as developing a route to minimize
the emission of CO2 from the process obtaining pig iron in Blast Furnace coke,
reducing its environmental impact. Tests were conducted on a pilot scale up to 20%
utilization of charcoal with the assessment of impacts on the quality of the mixture
and coke. The results showed the technical and commercial feasibility for use in up
to 2% in charge.
Keywords: CO:2 emissions; Coke; Metallurgical coal; Charcoal.
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1 INTRODUGAO

A competitividade do aco brasileiro depende, entre outros fatores, da produgcdo em
escala e a baixos custos de ferro gusa. O coque € a matéria prima que mais onera o
custo de gusa, por se tratar de um produto obtido através da coqueificagcdo do
carvao mineral, 100% importado, pelo fato dos carvdes brasileiros ndo apresentarem
caracteristicas essenciais para fabricacdo de coque de boa qualidade,
principalmente cinza e enxofre.

Para projetar misturas de carvées que produzam coque de baixo custo e com
elevada qualidade, € de suma importancia a medigdo de parametros metalurgicos
como: resisténcia mecanica a frio (DI), resisténcia mecanica apos a reagao ao CO2
(CSR), reatividade ao CO2 (CRI), enxofre, matéria volatil e cinza. Além de predizer a
qualidade do coque é importante trabalhar com misturas de carvées que promovam
o prolongamento da vida util das Coquerias.

O carvao vegetal, por sua vez, esta se tornando um combustivel metallrgico de
grande importancia, uma vez que é derivado de uma das poucas fontes de carbono
capazes de regeneracgao. O Brasil € o maior produtor mundial desse Biorredutor. Em
sua producao, por ser um material muito friavel, desde sua obtencédo nas carvoarias
até sua efetiva utilizagdo nos Altos Fornos, o carvao sofre inUmeras quebras que
inutilizam 25% deste combustivel com uma granulometria abaixo de 9 mm, ou seja,
finos de carvao, conhecido como moinha de carvdo vegetal, um combustivel
alternativo, por ter seu preco de mercado inferior ao do carvao vegetal.
Ambientalmente o carvdo vegetal leva grande vantagem em relagdo ao carvao
mineral uma vez que é proveniente de uma fonte renovavel. Apesar dos atuais
processos de carbonizagao nao serem isentos de poluicdo, dentre as vantagens das
plantagdes florestais, destaca-se a possibilidade de remog&o de CO2 da atmosfera
(1,8t CO2/t madeira seca), liberacado de O2 para atmosfera (1,3t O2/t madeira seca),
além da retenc&do e aumento do estoque de carbono (20 kg COz2/arvore ano).

A utilizacdo do carvao mineral na siderurgia resulta na emissao de diversos
poluentes. Essa emissdo pode ser reduzida com a substituicdo deste por um
combustivel renovavel, como o carvdo vegetal. Na Figura 1, a seguir, séo
apresentadas as rotas de producdo de gusa a partir do carvdo mineral e vegetal,
além das emissoes e remocgdes de dioxido de carbono em cada rota. A substituicao
do carvdo mineral pelo carvdo vegetal possibilita um ganho ambiental de trés
toneladas de diéxido de carbono equivalente por tonelada de gusa produzida.

Rota Carvao Vegetal:
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Coquerla Alto Forno
Figura 1: Rota do carvao mineral e vegetal. [1]
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Alguns estudos ja foram feitos a respeito da utilizacdo de moinha de carvao vegetal
na producdo do coque metalurgico. Medrado et al. [2] analisou a influéncia da
utilizagcdo da moinha de carvao vegetal, para substituicdo parcial do carvao mineral
na mistura base (MB) para fabricagdo de coque. Foi verificada a viabilidade da
adigao de até 2% no Mix da Coqueria. Na Tabela 1 temos os resultados dos testes
realizados.

Tabela 1: Dados da qualidade do coque produzido no forno piloto de coqueificagao [2]

Tam'aljlho DI Reatividade Cinza Enxofre Car_bono
médio fixo
Misturas (mm) (%) (%) (%) (%) (%)
Referéncia (CM) 80,4 79,3 24,5 11,4 0,63 87,9
98%MB + 2%BI07 75,5 79,7 22,8 10,8 0,58 87,0
96%MB + 4%BI07 79,2 79,2 26,3 10,6 0,57 87,2
94%MB + 6%BI07 78,6 79,0 29,3 10,5 0,56 87,6

De acordo Macphee et al. [3], 0 uso de carvao vegetal para a produgcao de coque
metalurgico, pode ser utilizado como um agente de reducdo de custo para
fabricacdo de ferro gusa, e que seria também uma estratégia para a redugao das
emissoes de COq2. Neste trabalho foram utilizadas varias misturas de carvao
coqueificavel com quantidades variadas de carvao vegetal. O objetivo era encontrar
condicdes que permitiam a producao de coque industrial de qualidade aceitavel com
pelo menos 10% de carvao vegetal.

Macphee et al. [3], concluiu que a introdugdo de carvdo vegetal em uma faixa
granulométrica fina, abaixo de 0,250 mm, na mistura de carvao coqueificavel produz
coque de alta reatividade, enquanto a moinha de carvdo vegetal com faixa
granulométrica mais grosseira, entre 0,250 e 0,375mm, produz significativamente
um coque de menor reatividade em relagdo ao coque produzido com a adi¢cdo da
moinha mais fina.

Ka Wing Ng et al. [4], estudou no Canmet Energy a incorporagdo de materiais
derivados da biomassa nas misturas de carvao coqueificavel e sua reatividade com
o CO2, sendo esta € uma das estratégias que poderiam reduzir os niveis de
emissdes de gases de efeito estufa produzidos pelo processo de fabricagédo do aco.
Os autores criaram o termo “Biocoque” referente ao coque resultante preparado com
a adicao de carvao vegetal em uma mistura de carvao coqueificavel.

A Figura 2 ilustra estas possiveis rotas para utilizagdo de Biorredutor incluindo a
possibilidade de utilizagdo na Coqueria e para injecado em Altos Fornos.

Emissdo de COzna atmosfera

) - CO:zcapturadona
gsACoqueria ||~ )  prommmmeeees fotossintese
o !
— Bio-coque —-

Substituicdo do carvdo na coqueificagdo Alto Forno

‘ InjegiulDireia
Binfrnassa

Figura 2: Aplicacao de biomassa em Alto Forno. [4]
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2 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foram feitas misturas de carvbes com adigdo de moinha de
carvao vegetal buscando o desenvolvimento de um aditivo alternativo e inovador
para fabricacdo de coque, podendo reduzir o custo da formacdo da mistura
mantendo a qualidade do coque requerida pelo Alto Forno, além de contribuir com o
meio ambiente por se tratar de uma biomassa.

Os experimentos, necessarios a realizacdo deste trabalho, foram realizados na
Coqueria Piloto e no Laboratério de Matérias Primas da Gerdau — Usina Ouro
Branco, e no Campus Ouro Branco do Instituto Federal de Minas Gerais em Ouro
Branco - MG. A primeira etapa dos experimentos foi a coleta e preparacdo das
matérias primas. O carvao mineral utilizado apresentava 85% das particulas abaixo
de 2,83 mm e o Biorredutor encontrava-se em duas faixas granulométricas, a
primeira 100% abaixo de 2,83 mm, dita fina e a segunda 70% abaixo de 2,83 mm,
dita grossa.

Quanto ao carvdo base que foi utilizado neste estudo, a Tabela 2 mostra a
caracterizagao tipica fisico-quimica metalurgica deste material.

Tabela 2. Caracterizagéo fisico-quimica metallrgica tipica do carvao base (% em peso)

Fluidez

Umidade Matéria Carbono . o o Reativo
(%) Volatil (%) Fixo (%) C"Z3(%) Enxofre (%) ( dg;?n)] (%)
8,96 21,71 67,00 9,62 0,34 1,43 69,27

NazO (%) K20 (%) Al203 (%) CaO (%) MgO (%) Fe203 (%) SiO2(%)
0,09 0,52 25,69 2,55 0,39 3,92 58,36

A Tabela 3 mostra as principais caracteristicas da moinha de Biorredutor.

Tabela 3. Principais caracteristicas do carvao vegetal

Cinza (%)  Matéria Volatil (%) Enxofre (%) Fluidez Reflectancia

[log (ddpm)]

5,47 22,31 0,017 0 N.A

Destaca-se o baixo conteudo de enxofre, além da auséncia de poder coqueificante e
baixa quantidade de cinza.
A Tabela 4 traz os resultados da analise da quimica da cinza do Biorredutor.

Tabela 4. Resultados da analise da quimica da cinza do carvao vegetal
Fe;0:(%) CaO (%) MgO (%) K20 (%) Na:O (%) SiO2(%) Al20;3 (%)

4,47 15,91 3,19 0,79 0,49 48,17 8,28

Foram realizados 10 enfornamentos com 4 niveis de adi¢do de moinha (2,4, 8 e
12%) e 2 niveis granulométricos, de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5. Descricdo dos enfornamentos

Enfornamento Granulometria Carvao vegetal Mistura Base Carvéo
(%) (kg) vegetal (kg)
1 - 0 250 0
2 Fina 2 245 5
3 Grossa 2 245 5
4 Fina 4 240 10
6 Grossa 4 240 10
7 Fina 8 230 20
8 Grossa 8 230 20
9 Fina 12 220 30
10 Grossa 12 220 30

Os enfornamentos foram realizados com uma carga de 250 kg e densidade de carga
de 650 kg/t com umidade de 8%. Esse forno € aquecido por resisténcias elétricas.
Os testes foram realizados a uma temperatura de 1200°C e o tempo de
coqueificagao foi de 20 horas para cada experimento.

Terminado o periodo de coqueificagao, foi feita extingdo a umido do coque, gerando
uma massa de aproximadamente 80 kg para cada amostra. No Laboratério de
Matérias Primas foram realizados os testes de CSR, CRI, DI, matéria volatil, cinza e
enxofre. A Figura 3 mostra um resumo da metodologia utilizada.

Experimento:

Moinha de
Carvao Vegetal Coque Metaldrgico

-

Mistura Base

Analises:

Massa enfornada: 250
Adicio:2,4,8,12%  Massaenfornada: 230 kg CSR:CRI: DI & Enofre

Tempo de Coqueificacdo:20 horas
Temperatura:1200°C

Figura 3. Metodologia experimental utilizada para os experimentos laboratoriais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os casos em que se utilizou a adigdo de moinha de carvao vegetal,
observou-se uma reducéo linear da fluidez, ja os resultados de CSR e DI mostraram
uma queda acompanhada por um aumento no CRIl em relagcdo a mistura base,
comprovando o efeito deletério da moinha de Biorredutor sobre a reatividade do
coque e consequentemente sobre o CSR.

Com relacédo ao teste de resisténcia apds a reagao ao CO2 (CSR), a variagdo do
mesmo com a adicdo de moinha de Biorredutor pode ser observada a seguir na
Figura 4.
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Figura 4. Influéncia da Granulometria do Biorredutor no CSR.

Observando os resultados obtidos, percebe-se que em todos os casos ha uma
queda no valor do CSR quando se adiciona o Biorredutor. Porém, na situagdo em
que se utiliza Biorredutor grosso, tem-se um decréscimo menor do que quando se
adicionou o Biorredutor fino para o mesmo nivel de adicdo de biomassa, em funcao
da menor superficie especifica exposta (da biomassa) para reagcdo ao COg,
considerando que a moinha é mais reativa (mais porosa) do que o carvao mineral.
Em média, com a adigdo de 12%, observa-se uma queda de 25% no CSR e um
aumento de 13,65% no CRI. Foi desenvolvida uma metodologia para medir a
porosidade utilizando o microscépio 6tico, contabilizou-se o percentual de poros na
matriz do coque. A Figura 5 ilustra a porosidade nos percentuais de moinha de
carvao vegetal estudados. Esta acentuada queda pode ser explicada pela
expressiva diferenga entre as quantidades de poros existentes nos coques com 12%
de moinha de Biorredutor em relagéo a mistura base, sem biomassa (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados de porosidades dos coques analisados
500 leituras

Poros Matriz Carbonosa

MB 35,5% 64,5%
MB + 4% Bio 59,4% 40,6%
MB + 12% Bio 78,0% 22,0%
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Mistura Base Mistura Base
Mistura Base + +
4% Biorredutor 12% Biorredutor

Este aumento de porosidade esta diretamente associado a elevada porosidade do
carvao vegetal que contribui para a elevacdo da reatividade e consequentemente
para a diminuicdo da resisténcia mecanica apos a reacdo ao CO2. Apds a
coqueificagao nota-se nitidamente a presenca de estruturas celulares preservadas e
alto percentual de vazios. A Figura 6 traz a presencga do Biorredutor na mistura com
carvao mineral e no coque.

8

\ sl -
o IR \ L9,
N °~. ot
A § - X B

Figura 6. (a) Presencga do Biorredutor na mistura, (b) Presenga do Biorredutor no coque.

Os resultados obtidos para o teste de DI podem ser vistos na Figura 7.
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Figura 7. Relacdo entre percentual de Biorredutor e DI.

Assim como no caso do CSR, observa-se uma queda do DI em todas as situacoes,
sendo que os melhores resultados ocorreram para adi¢des de 2% de Biorredutor.
Percebe-se também que os valores obtidos para as situacdes em que se utilizou
moinha de Biorredutor fino foram sempre superiores aos obtidos quando com a
adicao de Biorredutor grosso, isto ocorre devido ao maior grau de geracao de trincas
na interface do Biorredutor grosso, material 100% inerte, que ndo é absorvido de
modo eficiente pela matriz plastica.

A Figura 8 a seguir, apresenta a variacdo do enxofre com a adigdo de moinha de
Biorredutor.

Enxofre = f(%Moinha)
0,800 |

0,775
0,750

0,725

% Enxofre

0,700

0,675

06501 ) ) . . : :

0 2 4 6 8 10 12
% Moinha na mistura

Figura 8. Influéncia do Biorredutor na redugéo do enxofre no coque.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

134




46° Reducdo

179 Minério de Ferro
4'3' Aghmeragﬁu ISSN 2176-3135

A partir dos dados obtidos é possivel perceber que em todos os casos houve queda
no valor do enxofre, pelo fato da moinha do carvao vegetal apresentar quantidade de
enxofre até vinte vezes menor do que o carvdo mineral, responsavel pela variagao
significativa do teor de enxofre em todas as situagdes analisadas.

Essa queda do teor de enxofre abre um gap para utilizagdo de carvbes com teores
de enxofre mais altos.

4 CONCLUSAO

Realizados os testes, percebeu-se que a adicdo de moinha de carvao vegetal, € um
otimo aditivo desde que seja usado em pequenas proporgdes, pois proporciona
reducao no custo da mistura de carvdes para fabricagao de coque metalurgico, além
de contribuir de maneira significativa no aspecto ambiental, aproveitando um
subproduto da producéo de carvao vegetal.

Outro aspecto importante € que os resultados obtidos pelas misturas com moinha de
carvao vegetal grosso, com relagdo ao CSR, foram sempre melhores do que os para
moinha de carvao vegetal fino. JA em relacdo a resisténcia mecanica a frio
obtivemos os melhores resultados com adigdo de moinha de carvéo vegetal fino.
Com relacao ao teor de enxofre, observou-se que em todos os casos houve queda
pelo fato de o carvéo vegetal apresentar teor de enxofre até vinte vezes menor do
que o carvao mineral.

Além dessas conclusdes, € importante destacar pelo menos quatro aspectos com
relagdo ao uso do carvao vegetal:

e O Biorredutor reduz o custo das misturas (visto que o prego da moinha de
carvéo vegetal é muito mais baixo do que os carvdées minerais);

e O desgaste do britador na britagem da moinha de carvéo vegetal € baixo, pois
esse material é muito friavel, apresentando-se com 85% da granulometria
abaixo de 2,83 mm.

e O carvao vegetal € matéria prima de disponibilidade nacional, ao contrario dos
carvdes minerais que vem do mercado internacional. Isso reduz os gastos
com transporte e tempo de recebimento do mesmo, o que faz com que as
empresas ndo necessitem de grandes estoques desse aditivo, o que vai de
encontro com a filosofia “Just in Time”.

e O balango ambiental é extremamente positivo ao contrario do processo
tradicional utilizando carvdo mineral, contribuindo assim para o futuro
promissor da siderurgia mundial.
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