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Resumo
Uma forma eficiente de reduzir o consumo de coque é a inje¢cdo de carvao
pulverizado nos altos-fornos (PCI). O Brasil € o maior produtor de ferro-gusa em
altos-fornos a carvao vegetal. Porém este tipo de carvao gera grande quantidade de
finos, inadequados para alto-forno. Uma boa alternativa para aproveitamento dessa
biomassa seria sua injecdo em altos-fornos a coque. O carvao vegetal tem a
vantagem de ser neutro em relacéo as emissfes de CO,, proporcionando um ganho
ambiental. A alta combustibilidade € essencial para um carvao destinado a injecao.
Além disso, o char gerado deve ser altamente reativo ao CO, para que seja
consumido na cuba do alto-forno. Este trabalho teve por objetivo avaliar a
combustibilidade e a reatividade ao CO, de misturas binarias de finos de carvao
vegetal com carvdes fosseis visando PCI. O estudo foi realizado através de analise
termogravimétrica (TGA). As proporcdes de finos de carvao vegetal agregadas foram
de 10%, 20% e 50% em massa. As misturas apresentaram um aumento de
combustibilidade e de reatividade de seus chars ao CO, em relagdo aos carvoes
fésseis individuais. Foi observado que basta o carvdo vegetal estar em
granulometria inferior a 1 mm para serem alcancados resultados satisfatérios.
Palavras-chave: PCI; Misturas de carvdo e biomass; Reatividade; Combustibilidade;
TGA.

EVALUATION OF REACTIVITY AND COMBUSTIBILITY OF COALS BLENDS AND
CHARCOAL FINES AIMING PCI
Abstract
An efficient way to reduce the coke rate is the pulverized coal injection into the blast furnaces
(PCI). Brazil is the largest producer worldwide of pig iron in charcoal blast furnaces.
However, charcoal generates a large amount of fines, unsuitable to blast furnace. A good
alternative for harnessing this biomass would be the injection into coke-based blast furnaces.
Charcoal has the advantage of being neutral with regard to CO, emissions, providing
environmental gain. The high combustibility is essential for a coal to injection. In addiction,
the char generated should be highly reactive to CO,, so that it is possible its consumption in
the stack of the blast furnace. This work aimed to evaluate the combustibility and reactivity
to CO, of binary blends of charcoal fines and coals with purpose to PCI. The study was
carried out by thermogravimetric analysis (TGA). The proportions of charcoal fines added
were 10%, 20% e 50% in mass. The blends showed an increase in combustibility and
reactivity of its chars in relation to individual coals. It was noted that is enough the charcoal
particle size less than 1 mm to be achieved satisfactory results.
Key words: PCI; Coal and biomass blends; Ccombustibility; Reactivity.
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1 INTRODUCAO

O PCI é uma das tecnologias mais eficazes para reduzir o consumo de coque
no alto-forno. Uma das principais vantagens deste processo é a possibilidade de
substituir até 40-50% do coque requerido em um alto-forno, o que levaria a uma
reducdo nos custos de producdo do metal quente devido a consideravel diferenca de
preco entre um carvdo coqueificavel e um nado-coqueificavel.!) Nas duas Ultimas
décadas, a maioria dos processos de producdo de ferro primario em altos-fornos
utiliza a tecnologia de PCl em funcdo dos beneficios econémicos, operacionais e
ambientais atingidos (produtividade mais alta, consumo de coque mais baixo, menor
investimento em novas coquerias e menor emissdo de gases poluentes).?) A
razoavel flexibilidade do processo de PCI permite uma expansao dos tipos de
carvies a serem utilizados, especialmente sob a forma de misturas.®

O Brasil € um dos paises do mundo que oferece o maior potencial para
producao e utilizacdo de biomassa. O pais € o maior produtor de ferro-gusa oriundo
de altos-fornos a carvao vegetal do mundo. Esta tecnologia verde é viavel devido a
grande extensdo de terras em areas tropicais no Brasil.”’ Porém, é impossivel a
utiizacdo de somente carvao vegetal em altos-fornos com grandes dimensdes,
como o0s que utilizam coque. Isto se deve principalmente a sua alta reatividade e
baixa resisténcia mecanica. A alta friabilidade do carvdo vegetal possibilita a
geracdo de até 25% de finos.®) Dentre as alternativas tecnoldgicas para
aproveitamento de finos de carvao vegetal, a mais viavel seria sua a injecdo em
grandes altos-fornos. O carvao vegetal € um combustivel de biomassa que emite
menos SOx e NOx para a atmosfera do que o carvao fossil e ndo contribui para a
emissdo de gases de efeito estufa, como o CO,. Além disso, apresenta alta
reatividade e oferece vantagens ao produto final, como baixos teores de enxofre e
de cinzas.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a combustibilidade de misturas binérias
de carvdes fosseis e de finos de carvao vegetal e a reatividade de seus chars ao
CO,. Desta forma, buscou-se avaliar propriedades importantes para aplicacdo em
PCI. As amostras foram caracterizadas por analise imediata, analise elementar,
poder calorifico, andlise petrogréfica (para os carvbes fosseis) e FSI. Ensaios de
combustdo nao-isotérmica foram utilizados para avaliar a combustibilidade dos
carvoes e misturas, ao passo que a reatividade foi determinada por ensaios
isotérmicos dos chars em CO,. Ambos os tipos de ensaios foram conduzidos atraves
de analise termogravimétrica (TGA). Embora esta técnica ndo represente as
condicOes reais encontradas por um carvao ao ser injetado na zona de combustao
de um alto-forno, apresenta-se como uma ferramenta bastante util para tracar
comparativos acerca da reatividade de carvdes ao ar e ao COa.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Matérias-primas
Os combustiveis selecionados para o estudo foram carvdes de diferentes ranks

identificados como A, B, e C, além de finos de carvao vegetal provenientes do
estado de Minas Gerais, homeados como CV.



2.2 Preparacao e Caracterizagdo das Amostras

Os carvdes foram preparados segundo a norma ASTM D2013-03.©
A caracterizacao foi realizada através de andlise imediata,™® analise elementar,?
poder calorifico superior (PCS)* e andlise do indice de inchamento livre (FSI).*?
Os carvbes fosseis também foram caracterizados por andlise petrografica (anélise
de macerais - 1ISO 7403/3-84"% e poder refletor da vitrinita - 1ISO 7404/5-84"%). As
misturas foram caracterizadas por andlise imediata."™®

Para os ensaios de combustdo e de reatividade ao CO,, as amostras de
carvao féssil foram cominuidas abaixo de 90 um. Os finos de carvado vegetal foram
separados em 5 faixas granulométricas, assim discriminadas: CV - 1 mm, CV 1 mm
- 0,5 mm, CV 0,5 mm — 0,25 mm, CV 0,25 mm — 90 pm e CV — 90 pum. Misturas
binarias foram elaboradas pela incorporacdo de 10%, 20% e 50% em massa de
finos de carvdo vegetal abaixo de 1 mm aos carvfes fosseis seguida de
homogeneizacdo mecanica.

2.3 Ensaios de Combustibilidade e Reatividade ao CO»

Foi empregada uma termobalanca de modelo STA 409 PC Luxx fabricada
pela Netzsch para a realizagcdo dos ensaios de combustibilidade e reatividade ao
CO,. Utilizou-se 30 mg de amostra espalhada em uma finissima camada sobre um
cadinho de alumina tipo prato.

Nos ensaios de combustdo os carvbes e misturas foram aquecidos a uma
taxa de 30°C/min até a temperatura de 1000°C sob fluxo de ar de 100 mL/min.
Através do perfil de combustdo obtido em cada ensaio foi possivel determinar as
temperaturas caracteristicas da amostra.

Para os testes de reatividade dos chars dos carvdoes e misturas, a primeira
etapa consistiu na producao dos referidos chars a partir da pirélise dos carvoes. Isto
foi feito pelo aquecimento a 30 °C/min de 30 mg de amostra a uma vazado de
nitrogénio de 100 mL/min até 1000 °C. Os chars foram mantidos nesta temperatura
e atmosfera por 10 minutos para garantir a liberacdo dos volateis e estabilizacdo da
massa. Apos, o gas foi trocado para CO2, no mesmo fluxo, tendo inicio a reacdo de
gaseificacdo (a chamada reacdo de Boudouard) na isoterma a 1000°C, a qual teve
seu término com uma nova estabilizacdo da massa.

A reatividade em ambos os tipos de ensaio foi avaliada de acordo com a
equacao R = -1/mo (dm/dt), onde R € a taxa de reacao ou reatividade, mo € a massa
inicial de amostra em base seca isenta de cinzas e dm/dt é a taxa maxima de perda
de massa do carbono fixo. A reatividade aqui definida € chamada de aparente,
enguanto a reatividade intrinseca € aquela na qual é feita a correcao para a area
superficial da amostra.*®

E usual a referéncia a um especifico valor de converséo para uma reatividade
representativa. Neste trabalho, o valor adotado foi 50% de conversdo para a
definicdo da reatividade caracteristica do char.®® A conversao para um determinado
tempo foi calculada por X = (mg — m)/ (mg— m¢), onde X é a conversao, mg € a massa
inicial desvolatilizada, m; € a massa das cinzas (base seca) e m é a massa no
instante de tempo em que a conversdo é avaliada. Todas as amostras foram
analisadas em duplicata e as curvas corrigidas para o efeito de empuxo.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagéo Fisico-quimica das Amostras

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizacdo dos carvies e misturas
utilizados neste estudo.

Tabela 1. Caracterizagdo das amostras

MV CF C H N @] Stotal
Amostra (EOZA)) bs bs bsic bsic bsic bsic bsic (k(I:Da(I:/?(g) FSI HGI
be (%) | (%) | () | () | ()| (0 | (%)
A 8,8 40,4 | 50,8 | 79,0 | 58 | 1,6 | 12,6 1,0 7454 2,5 | 52
B 104 | 20,9 | 68,7 | 80,7 | 4,2 |16 | 130 | 04 7165 15| 62
C 9,5 17,1 | 73,3 1828 |44 | 131|108 | 0,6 7730 2,0 | 105
CvVv 45 242 | 71,3 /80,7 | 3,3 | 0,6 | 15,3 | 0,04 6931 - -
cv-1 52 | 233|715 ]| - - - - - - . i
mm
Cvli
mm - 0,5 4.0 23,9 | 72,1 - - - - - - - R
mm
CVv 0,5
mm - 45 23,1 | 72,4 - - - - - - - .
0,25 mm
Cv 0,25
mm - 90 52 22,5 | 70,3 - - - - - - - R
pm
CV-90 6,4 | 233|702 - - . - - - . .
pm
A:CV
90-10 8,8 37,5 | 53,7 - - - - - - - .
A:CV
80-20 8,5 35,7 | 55,8 - - - - - - - .
A:CV
50'50 7,4 32,3 | 60,3 - - - - - B i} _
B:CV
90'10 9,3 21,4 | 69,3 - - - - - . _ _
B:CV
80:20 7,7 22,7 | 69,6 - - - - - - - R
B:CV
50'50 10,4 | 20,9 | 68,8 - - - - - R ) )
c.cv
90'10 9,9 17,5 | 72,6 - - - - - - - R
c.cv
80:20 9,1 18,9 | 72,0 - - - - - - - .
c.cv
50'50 7,9 20,0 | 72,1 - - - - - B i} _

Na Tabela 1 os carvies fosseis foram posicionados em ordem decrescente de
matéria volatil e as fracbes dos finos de carvao vegetal foram dispostas em ordem
decrescente de granulometria para facilitar a visualizagdo. Como o limite de teor de
cinzas geralmente aceito é 10%, os carvies encontram-se adequados para injecao
neste quesito, estando o carvao B levemente acima deste limite. Quanto as faixas de
carvao vegetal, observa-se que ha pouca variacdo na analise imediata. Destaca-se o




baixo teor de cinzas dos finos de carvao vegetal, concentrados na faixa de menor
granulometria. Este acumulo provavelmente se deve ao peneiramento vibratorio
para separacdo das fracdes. O teor de matéria volatil do CV é médio, o que é
favoravel para injecéao.

Os percentuais de enxofre comumente utilizados em PCI ficam em torno de
1%, mas existem dados comprovando o uso de carvdoes com até 10% deste
elemento.®” Os finos de carvdo vegetal sdo praticamente isentos de enxofre, um
ponto positivo para PCI, visto que este elemento sempre é danoso tanto do ponto de
vista da qualidade do produto quanto das emissGes atmosféricas de SOx. Todos os
carvoes fosseis também atendem a esta especificacdo de 1%. Além disso, o carvao
vegetal contém pouco nitrogénio, tendo potencial para emitir menos NOx em sua
gueima.

O ensaio de FSI foi feito apenas para os carvfes minerais, pois 0 carvao
vegetal nao sofreu carbonificagdo e sim carbonizagdo, portanto ndo tem
propriedades aglutinantes. Os carvOoes apresentaram fracas propriedades
aglutinantes nos ensaios de FSI. E desejavel que carvdes para inje¢do ndo possuam
propriedades aglutinantes, pois isto pode ocasionar problemas operacionais no alto-
forno, como por exemplo, entupimento da lanca de injecdo. O carvdo A é o que
apresenta maior indice de inchamento, com FSI de 2,5. Porém, em carvdes de baixo
rank, como € o caso, este valor maior de FSI pode estar ligado a baixa viscosidade
da massa, que permite a facil saida de volateis, provocando o inchamento.

O carvao A apresenta o menor HGI (52), ou seja, € o mais duro, 0 que
concorda com o fato de que carvdes de baixo rank geralmente possuem baixos
valores de HGI.®

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise petrografica.

Tabela 2. Analise petrogréfica dos carvdes fésseis

A B C
Elj (1)’(15‘9‘ R, 0,83
Rr (%) 0,62 1,59* 2 1,35% R,: 1,27
R;: 2,51 R. 183
R.: 4,06 35
Vitrinita (% V) 73,0 65,8** 62,1**
Liptinita (% V) 12,0 2,4*%* 0,6**
Inertinita (% v) 9,4 30,0** 32,1*%*
Minerais (% v) 4.8 3,2%* 5,2**
Outros 0,8 - -
FSI 2,5 1,5 2,0

* refletdncia média dos grupos de vitrinitas; ** teor total

Conforme se observa na Tabela 2, Os valores de poder calorifico variam de
6931 a 7730 kcal/kg, encontrando-se na faixa adequada para injecdo.*®

A andlise petrogréafica mostrou que os carvdes B e C sdo misturas, o que foi
detectado por diferentes grupos de vitrinitas. Para esses carvoes, na Tabela 2 o Rr
dado é a média de refletancia de todos os grupos de vitrinitas presentes e 0s teores
de macerais apresentados sdo os totais. O carvdo A é considerado um sub-
betuminoso A (Rr = 0,62), o C € uma mistura de betuminosos alto (R; = 0,83), médio
(R2 = 1,27) e baixo volatil (R; = 1,83) e o carvdo B € composto de sub-betuminoso A
(R1 = 0,64), betuminoso médio volatil (R, = 1,19), semi-antracito (R3; = 2,51) e meta-
antracito (R; = 4,06). Nos carvbées C e B, hd um alto teor de inertinita. Para a



combustdo, normalmente inertinitas sGo menos reativas que vitrinitas em um mesmo
carvdo devido & sua natureza quimica mais aromatica'’®. O carvdo A contém o
maior teor de liptinita, o que esta de acordo com seu alto teor de matéria volatil.

3.2 Ensaios de Combustibilidade

A primeira derivada da curva de perda de massa (DTG) obtida em ar é
chamada de perfil de combustdo e fornece a taxa reagdo com o tempo (ou
reatividade). A reatividade em cada ponto foi determinada pela Equacao
R=1/mo(dm/dt), j& mencionada na sec¢do 2.3. A reatividade maxima depende, além
da quantidade e caracteristicas particulares da amostra submetida a determinadas
condicbes, da sobreposicdo de fendmenos que ocorrem a altas temperaturas
envolvendo os macerais. Contudo, as temperaturas caracteristicas extraidas dos
perfis combustdo sdo menos sensiveis a esse efeito de sobreposicdo.?” As
referidas temperaturas sdo as seguintes: T; (temperatura inicial, correspondente a
20% da reatividade maxima), T, (temperatura de pico, correspondente a taxa
méxima de reacdo - Rms) e Tt (temperatura final de queima).?Y A combustibilidade
dos carvoes pode ser dada pela temperatura de pico e quanto menor for esta
temperatura, maior serd a combustibilidade do carvdo.®*?? Este foi o parametro de
comparacgao utilizado no presente trabalho.

A Figura 1 mostra os perfis de combustdo dos carvoes individuais e das
misturas 50:50, as quais foram escolhidas para representacdo por serem as que
apresentaram as maiores diferencas em relacdo aos perfis dos carvies fosseis
individuais. A Tabela 3 apresenta as temperaturas caracteristicas retiradas de todos
os perfis de combustéo obtidos. Para facilitar o entendimento, as discussdes serao
baseadas conjuntamente na Figura 1 e Tabela 3.
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Figura 1. Perfis de combust&o dos carvdes e misturas na propor¢do 50:50.

Tabela 3. Temperaturas caracteristicas dos ensaios de combustdo e intervalos de combustédo

s o o Intervalo de combustéo

Amostra Ti (°C) Tp (°C) Tf (°C) (TE-Ti) (°C)
CV -1 mm 381 510 598 217
CV1mm-0,5mm 384 538 642 258
CV 0,5 mm - 0,25 mm 390 539 614 224
CV 0,25 mm - 90 um 388 539 604 216
CV -90 um 368 503 575 207
A 382 539 642 260
A:CV 90:10 376 526 635 259
A:CV 80:20 374 519 616 242
A:CV 50:50 369 517 631 261
B 424 589 710 286
B:CV 90:10 412 580 712 300
B:CV 80:20 403 560 705 302
B:CV 50:50 382 543 680 298
C 455 561 698 243
C:.CV 90:10 421 554 684 263
C:CV 80:20 419 561 678 258
C:CV 50:50 394 547 664 270

E possivel notar na Figura 1 b, 1c, 1d e le valores negativos de taxa de
reacdo na fase inicial do ensaio. Isto é atribuido a um aumento de massa provocado
pela quimissorcéo de oxigénio na estrutura do carvao.®”

Devido a semelhanca entre os perfis de combustdo das faixas de CV
(Figura l1a) e as temperaturas caracteristicas (Tabela 3), optou-se por utilizar a faixa
de maior granulometria (abaixo de 1 mm) como representativa do carvao vegetal
para comparacdo com os carvoes fésseis. Esta faixa de trabalho a partir de agora
sera denominada apenas como CV para simplificacdo. Observa-se que mesmo
estando em granulometria muito maior que a dos carvies fosseis, a
combustibilidade do carvdo vegetal é bastante superior a de qualquer um deles, o
que traria uma vantagem econdmica na reducédo da moagem.

Os resultados dos carvdes fésseis indicam que o carvao de baixo rank (A) é
0 mais reativo, com menores temperaturas T;, T, e T;, apresentando a curva DTG
deslocada para a zona de menor temperatura, enquanto que para o de alto rank (C)
ocorre 0 oposto, o que esté de acordo com a literatura.®?

Dentre os carvdes fosseis, a ordem de combustibilidade observada segundo o
critério da menor T, € CV > A > C > B. A menor combustibilidade apresentada pelo
carvao B é justificada pelos antracitos presentes em sua composi¢cdo. Em relacao



aos carvdes gue sdo misturas (B e C), o carvao B contém vitrinitas de menor poder
refletor (0,64), logo sua queima inicia antes do C, que contém vitrinitas de maior
poder refletor (0,83). Observa-se também que a T¢ é a mais alta para o carvao B,
sendo condizente com a presenca dos antracitos. O maior intervalo de combustéo
deste carvdo ocorre porque sua queima inicia antes do C e termina depois,
demonstrando a maior diferenca de reatividade entre seus componentes.®!

Os perfis de combustdo e as temperaturas caracteristicas das misturas
revelam uma reducdo na temperatura de pico com a adicdo de carvao vegetal,
indicando um aumento da combustibilidade. Esse fato poderia ser atribuido a um
efeito combinado de combustao dos volateis do carvao vegetal e pirélise do carvao
fossil. Além disso, devido a maior diferenca entre as reatividades dos carvoes
componentes das misturas houve uma tendéncia de aumento dos intervalos de
combustao.

3.3 Ensaios de Reatividade dos Chars ao CO,

Conforme mencionado, o parametro de reatividade adotado neste trabalho foi
a reatividade a 50% de conversado (Rspy). A Figura 2 apresenta as curvas de
reatividade ao CO, dos chars dos finos de carvao vegetal, dos carvdes individuais e
das misturas na proporcao 50%-50% em fungédo do tempo. Embora a representacao
gréafica seja mostrada somente para as misturas 50:50, a discussdo sera em funcao
de todas as misturas produzidas. Na Tabela 5 estdo os valores encontrados para as
Rs00%, aSSimMm cOmo 0S tempos para atingir esta conversao.
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Figura 2. Reatividade ao CO, dos chars dos finos de carvéo vegetal.

Tabela 5. Reatividade ao CO, dos chars de carvdo vegetal para 50% de conversdo e tempo para
atingir esta converséo

Amostra Rso0 (Min™) ts00 (MiN)
CV -1 mm 0,0592 7,8
CV1mm-0,5mm 0,0712 6,1
CV 0,5 mm - 0,25 mm 0,0624 7,4
CV 0,25 mm - 90 um 0,0684 6,3
CV -90 um 0,1156 4,5
A 0,0165 48,7
A:CV 90:10 0,0366 10,5
A:CV 80:20 0,0395 9,9
A:CV 50:50 0,0466 8,6
B 0,0175 23,1
B:CV 90:10 0,0179 22,0
B:CV 80:20 0,0178 21,3
B:CV 50:50 0,0261 14,5
C 0,0130 26,2
C:CVv 90:10 0,0148 23,3
C:CV 80:20 0,0176 19,7
C:CV 50:50 0,0306 12,9

Observa-se na Figura 2a que em pouco mais de 10 minutos a fracdo mais fina
de carvao vegetal tem o seu término de gaseificacdo, enquanto as demais faixas
continuam a reacao até aproximadamente 25 minutos sem grandes variacfes. Como
nestes ensaios 0 parametro de avaliacdo adotado para a reatividade dos chars foi a
Rsov%, 0 char da faixa mais fina de CV, abaixo de 90 um, é o mais reativo, enquanto o
menos reativo é o da faixa de maior granulometria, abaixo de 1 mm, conforme a
Tabela 5. Nas demais faixas a variacao de reatividade é pequena.

A Figura 2b mostra as curvas de reatividade ao CO, dos chars dos carvdes
individuais e os valores da reatividade a 50% de conversdo e do tempo para
alcanca-la constam na Tabela 5.

Observa-se na Figura 2b que a taxa maxima de reacao foi atingida para todos
os carvies antes de 10 minutos de reagéao. O char de carvéo vegetal, cuja estrutura
tipica € porosa e desordenada, tem reatividade superior a dos chars dos carvoes
fésseis. Esta maior reatividade era esperada, pois devido a porosidade caracteristica
do char de carvdo vegetal uma maior area superficial estd disponivel para a
reac&0.?® Em pouco mais de 20 minutos se da o final da gaseificacdo do char dos
finos de CV, ao passo que para os chars dos carvdes fosseis a reacdo se completa
somente apos 120 minutos.



O char do carvdo A apresentou a menor reatividade dentre os carvies
fésseis, ao contrario do que seria esperado devido a seu baixo rank. O tempo muito
grande que este carvao levou para atingir Rsoy pode estar relacionado ao seu indice
de inchamento (FSI), que foi o maior dentre os carvfes em questdo. Em analise
preliminar, verificou-se que o0 char deste carvdo apresentou uma aparéncia
aglomerada, bastante distinta da dos demais chars. Uma investigagdo mais
aprofundada a respeito da estrutura dos chars sera realizada e os resultados
apresentados em trabalho posterior. O alto rank do carvdo C é coerente com sua
baixa reatividade, assim como o0 grande tempo para atingir a conversao de 50% esta
de acordo com seu alto teor de inertinita.

Conforme a Tabela 5, a ordem decrescente de reatividade ao CO, para 0s
carvbes € CV > B > A > C. O char dos finos de carvao vegetal € 4,6 vezes mais
reativo que o do carvao C, 3,6 vezes mais reativo que o do A e 3,4 vezes mais
reativo que o do B.

Nas Figuras 2c, 2d e 2e é possivel verificar que o maior ganho de reatividade
em relacdo ao carvao fossil individual foi alcancado com a mistura com o carvao A,
de baixo rank, que se comportou similarmente ao carvao vegetal isolado. Na Tabela
5 visualiza-se a maior reatividade de todas as misturas com o carvao A. O carvéo C,
de baixo rank, também apresenta notavel ganho de reatividade com a adicéo de CV.
Um detalhe muito interessante é que a baixa reatividade do carvao A sb se
manifesta no carvdo puro. Em qualquer proporcdo de CV adicionado a reatividade
aumenta consideravelmente. Uma possivel explicagdo seria o fato de o carvao
vegetal, por ser um material inerte a aglutinacao, impedir a aglomeracéo do carvao A
durante a pirélise. Dessa forma, a superficie das particulas do char gerado estaria
mais exposta para a gaseificacao.

5 CONCLUSOES

As principais conclusdes do presente estudo podem ser assim resumidas:

e Os finos de carvao vegetal apresentaram baixissimo teor de enxofre, baixo
teor de cinzas e médio teor de matéria volatil, o que sédo aspectos desejaveis
para PCI;

e O carvdo B é uma mistura de carvdo sub-betuminoso A, betuminoso médio
volatil, semi antracito e meta antracito. O carvdo C é uma mistura de carvoes
betuminosos alto, médio e baixo volatil;

e Sobre a composicdo quimica dos carvoes em termos de teor de cinzas,
matéria volatil, enxofre e poder calorifico, pode-se considerar que misturas
binarias entre os carvles fosseis e carvao vegetal nas proporcdes de 10%,
20% e 50% de carvao vegetal seriam satisfatorias para PCI,

e Conforme a propor¢cdo de carvao vegetal aumentou nas misturas, o teor de
cinzas tendeu a reduzir, com maxima redug&o para a mistura com o carvao C,
na proporcgao 50:50;

e Observou-se que combustibilidade teve pouca influéncia da granulometria do
carvao vegetal nas granulometrias testadas. Por esta razéo, a faixa escolhida
para a formulacdo das misturas foi abaixo de 1 mm, requerendo menos
moagem;

e A ordem de combustibilidade dos carvfes individuais tomando a temperatura
de pico como parédmetro € CV - Imm > A - 90 um > C - 90 um > B - 90 um. A
menor combustibilidade do carvdo B é justificada pelos antracitos presentes
em sua composicao;



A adicdo de carvao vegetal teve pouca influéncia no comportamento de

combustdo das misturas nas propor¢cdes de 10 e 20%;

e Todas as misturas apresentaram um aumento de combustibilidade em relacéo
aos carvoes fésseis individuais;

e A mistura de maior combustibilidade é a A:CV 50:50, enquanto que a de
menor combustibilidade é a B:CV 90:10;

e A ordem decrescente de reatividade dos chars dos carvdes individuais ao CO,
eCV-1mm>B-90 um>A-90 um > C - 90 um. A baixa reatividade
inesperada do char do carvao A, de baixo rank, pode estar relacionada ao seu
tipo de estrutura,

e Todas as misturas tiveram um aumento de reatividade ao CO, em relacdo aos
carvoes fosseis individuais;

e A 50% de conversédo, a base utilizada neste trabalho, a mistura de maior

reatividade ao CO; € a A:CV 50:50, enquanto que a de menor reatividade € a

C:CV 90:10.
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