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Resumo
A utilizag&o de briquetes de misturas de carvao féssil e biomassa em substituicdo ao
coque como agente redutor pode contribuir para a diminuicdo das emissdes de CO:
a atmosfera no processo de fabricacdo de ferro através da substituicdo de parte do
carvao foéssil por carvao vegetal. O objetivo deste artigo é identificar quais sdo as
principais variaveis que influenciam a producdo de briquetes de alta qualidade a
partir de misturas de carvao fossil e carvao vegetal. Os briquetes foram fabricados
em matriz cilindrica, compactados em prensa hidraulica e tratados termicamente em
forno vertical aquecido com resisténcia elétrica sob atmosfera de nitrogénio. Foi
investigada a influéncia da composi¢cdo da mistura, da taxa de aquecimento e do
tamanho de particula do carvao fossil. Os briquetes com composicdo na faixa de
10% a 15% de carvao vegetal moido e peneirado em particulas menores que
325 mesh apresentaram maior resisténcia a compressao. Foi observado que o efeito
do envelhecimento do carvao influencia na qualidade do briquete, pois diminui sua
resisténcia a compressdo; as dimensdes finais dos briquetes apds tratamento
térmico diminuiram quando a velocidade de aguecimento é menor; ao se aplicar
maior velocidade de aquecimento os briquetes apresentam inchamento.
Palavras-chave: Biocoque; Briquetes, Siderurgia.

STUDY OF MANUFACTURING PROCESS OF BRIQUETTES COMPOUNDS
CHARCOAL AND FOSSIL COAL

Abstract
The concerns in questions related to the environmental impact in the steelmaking
industries caused mainly on the gas emissions such as the dioxide carbon are due to
its raw material such as the coal, a fossil and non renewable resource. The purpose
of this paper is to replace from 10% to 50% of the coal used in cokemaking by mixing
it with a renewable source (wood charcoal). The powder (- 325 mesh) from both raw
materials (coal and wood charcoal) were mixed in order to obtain a briquette that was
then heat treated at 1,100°C to obtain the biocoke. It was found that biocoke with
different amounts of wood charcoal present features enabling it to be used in some
ore reduction processes.
Keywords: Biocoke; Coal-charcoal briquette; Ironmaking.
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1 INTRODUCAO

Existem diferentes razbes para utilizar parcialmente o carvao vegetal na producéo
de coque metalirgico como agente redutor na producéo de ferro. A primeira é que
com a substituicdo parcial de carvao fossil por carvao vegetal se reduz a geragao
global de CO:2 na industria siderudrgica [1]. Atualmente, a indlstria siderurgica esta
substituindo parcialmente o coque metalirgico por biomassa procedente de
diferentes fontes como bagaco de cana, casca de coco, madeira entre outras [2]. O
uso de misturas de carvdo fossil e carvdo vegetal na fabricacdo de briguetes
também é uma opcao para a concentracdo de energia, principalmente porque parte
do carvao vegetal fabricado é inutilizado devido a degradacdo granulométrica
ocorrida durante o transporte e manuseio, desde a regido carvoeira até o0s
consumidores.

Atualmente, 96% da indUstria siderurgica no mundo utiliza o carvao féssil na forma
de coque no processo de producdo de ferro [2]. Isto ocorre devido as suas
caracteristicas de produtividade, resisténcia mecanica e menor consumo especifico
de carbono, o que permite a producdo de grandes volumes de gusa comparado
coma quantidade produzida nos mini altos fornos a carvao vegetal. Apesar destas
qualidades, a induastria siderargica tem sido considerada uma grande emissora de
COz2 [2], sendo que 75% das emissbes de CO: provenientes das siderurgicas sao
gerados no processo de reducdo do minério de ferro com o carvdo fossil [3]. E
sabido que o uso de carvao vegetal apresenta um balanco zero de emisséo de CO:
[4], uma vez que em florestas plantadas todo o CO2 gerado € consumido no
crescimento de novas arvores. Portanto, uma possivel solugdo para diminuicdo do
CO2 gerado na fabricacéo do ferrogusa € a utilizagéo de misturas de carvao fossil e
carvao vegetal na producéo de coque.

A literatura ndo contém muita informacdo sobre adicdo de biomassa em carvéo
féssil. Um dos primeiros estudos realizados no Brasil relacionados com a
briquetagem de misturas de carvao féssil e carvao vegetal “biocoque” foi feito por
Broschet al. [5]. Em sua pesquisa foram testadas misturas de carvao vegetal e fossil
utilizando melaco como aglomerante com o objetivo de desenvolver técnicas
experimentais para aproveitar finos de carvdo vegetal em aglomerados,
especialmente briquetes.

A adicdo de carvdo vegetal em blendas de carvfes fosseis utilizada na fabricacéo de
coque foi estudada por MacPhee et. al. [6]. Um dos principais resultados desta
pesquisa foi que a adicdo de carvao vegetal em até 10% na mistura produz um
aumento no indice de reatividade do coque (CRI) e uma diminuicdo no indice de
reatividade apos reacdo de CO2 (CSR). Uma das conclusdes de seu estudo foi que
a introducdo de carvao vegetal finamente moido em uma mistura de carvdes
coqueificaveis produz coque de baixa qualidade. Isto pode ser o resultado da alta
concentragdo de célcio, que, assim como outros constituintes da cinza no carvao,
produz coque mais reativo ao CO2. Outra conclusao foi que com maior tamanho das
particulas de carvao fossil se obtém melhor qualidade do coque.

Das et al. [7] misturaram biomassa com carvao néo coqueificavel de alto contetudo
de cinzas para produzir coque. Concluiram que o carvdo nao coqueificavel
misturado com uma adequada biomassa poderia produzir um coque de boa
resisténcia a compressao para ser utilizado na induastria siderdrgica quando
misturado com uma adequada biomassa.

Quando adicionadas em misturas de carvéao féssil, particulas finas de carvao vegetal
atuam como material inerte e sao totalmente incorporadas dentro da estrutura do

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

309



Reducao de Minério de Ferro ISSN 2176-3135

& Tecnologia Mineral

Ironmaking and Mineral Technology

coque. Para a resisténcia a frio, Maranha et al. [8] mostra que 0s inertes atuam
como nucleantes e propagadores de fissuras durante a solidificagdo e contracao do
coque ou semi-coque, tornando a estrutura do cogue menos compacta € menos
resistente a degradacdo. Para a resisténcia a quente os inertes fazem o biocoque
mais reativo ao CO2. Em contrapartida, ter poucos inertes também pode ter impactos
negativos sobre a resisténcia a compressao, pois ndo ha material inerte suficiente
para ajudar a engrossar as paredes das porosidades do coque.

Mouréo et al. [9] substituiram entre 10% a 50% de carvao coqueificavel com carvao
vegetal, briqguetando em prensa hidraulica. As amostras foram tratadas
termicamente e depois foram testadas em sua resisténcia a compressao apos
tratamento.

Os autores observaram que os briquetes apresentam propriedades dependentes da
guantidade de carvdo na mistura. Entretanto, ndo encontraram uma relacdo
clara entre a quantidade de carvao na mistura e a reatividade dos briquetes. Mourdo
et al. também concluiram que aposreacdocom CO2,a resisténcia a
compressdo diminuiu. Além disso, briquetes contendo 20% em massa de carvao
vegetal apresentaram o0s maiores valores de resisténcia antes e depois da
reacdo, apresentando também alta reatividade.

O objetivo deste artigo é identificar quais sdo as principais variaveis que influenciam
na producdo de briquetes de alta qualidade a partir de misturas de carvao fossil
coqueificavel e carvao vegetal.

2 MATERIAIS E METODOS

A madeira utilizada para o carvao vegetal foi fornecida pela estacédo experimental da
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), denominada por
“‘Eucalyptus Saligna” de sete anos de idade. A madeira foi carbonizada a 400°C
durante 3 horas.

Foram utilizados dois carvles fosseis coqueificAveis com teor médio de volateis e
com fluidez média. O primeiro, chamado de Blue Creek, foi doado pela siderurgica
USIMINAS - Unidade Cubatdo. O segundo carvdo, chamado de Chipanga e
procedente de Mocambique, foi doado pela mineradora Vale. Na Tabela 1 séao
apresentadas as andlises imediatas e na Tabela 2 Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.a composi¢ao das cinzas dos dois carvoes.

Tabela 1. Analise imediata do carvéao

S crbersatd Cai
Matéria Volatil 28,1 23,76 23,01
Cinzas 7,2 10,56 2,38
Carbono Fixo 64,7 65,58 79,85
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Tabela 2. Composicao das cinzas do carvao

Substancia Blue[é/i;eek. Cth)Z]nga
CaO 3,1 2,57
MgO 1,1 0,73
SiO; 48,3 58,38
Al,O3 25,9 26,71
K20 2,4 1,59
Na20 0,9 0,26
P20s 1,2 1,82
Cr03 0,9 -
TiO2 15 2,25
MnO 0,1 0,01
Fe20s 12,8 2,30
NiO 0,6 -
CuO 0,1 -
ZnO 0 -
BaO 0,4 -
SOs - 0,44
MnO - 0,01

Os carvdes foram moidos para menos de 325 mesh. Foram preparadas misturas de
carvao vegetal e carvbes Blue Creek e Chipanga com diferentes propor¢cdes. As
misturas foram compactadas em prensa hidraulica a 13,8 MPa. Os briquetes foram
fabricados em matriz cilindrica de 11,5 mm de didmetro e tratados termicamente em
forno vertical aquecido com resisténcia elétrica em atmosfera de nitrogénio. O
tratamento térmico consistiu em colocar a amostra dentro do forno a temperatura
ambiente, e elevar a temperatura a uma taxa constante até 500°C em 3 horas, com
a amostra permanecendo neste patamar por 1 hora. Apés isto, a temperatura é
elevada até 1.100°C em 3 horas, mantendo-se este patamar por maisl hora. No
total, o tratamento térmico durou 8 horas. As amostras foram resfriadas lentamente
dentro do forno desligado em atmosfera de nitrogénio. Os briquetes foram
caracterizados antes e depois do tratamento.

Testes de resisténcia a compressao em maquina de ensaios universal foram feitos
com os briquetes apds tratamento térmico. Os briquetes eram acomodados na
maquina universal, de modo que ficassem de pé, ou seja, com uma de suas faces
circulares virada para baixo e a outra para cima, mantendo o mesmo sentido da
carga de compressao da briquetagem. Os testes foram realizados com velocidade
de deslocamento de 3 mm/min até o briquete quebrar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de densidade aparente antes e depois do tratamento térmico até
1.100°C séo apresentados na Figura 1. Antes do tratamento, como esperado, O
aumento da porcentagem de carvdo vegetal causa diminuicdo linear da densidade
aparente dos briquetes devido a menor densidade do carvdo vegetal comparado
com o carvao fossil. Apés tratamento térmico, observa-se que a densidade aumenta
qguando é usado entre 0 a 20% de carvao vegetal, pois o0 carvao vegetal age como
inerte, auxiliando a saida dos gases e diminuindo a porosidade produzida pelo
carvao fossil durante a fluidificagéo.
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De acordo com a Figura 1, a influéncia do carvdo vegetal é mais marcante em
guantidades maiores que 7% de carvao vegetal, pois se nota que nestes casos a
densidade final € maior que a densidade inicial. Para quantidades menores que 7%,
0s briquetes apresentam inchamento, mostrado pela densidade final menor que a
inicial.
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Figura 1. Densidade aparente da mistura de carvdo Chipanga e carvao vegetal, antes e depois de
tratamento térmico a 1.100°C.

O mesmo comportamento obtido com o carvao Chipanga a respeito da densidade foi
obtido para o carvao Blue Creek. Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados para os
dois diferentes carvoes.

Tabela 3. Densidade Aparente [g/cm3]

% CV Blue Creek Chipanga
Antes TT Depois TT Antes TT Depois TT
0 1,03 1,93 1,06 0,48
5 0,97 0,44 1,03 0,94
10 0,96 1,33 1,03 1,07
15 0,96 0,00 0,98 1,40
20 0,96 0,00 0,94 1,18
30 0,68 0,00 0,94 1,18
40 0,68 0,77 0,74 0,86
50 0,60 0,68 0,67 0,77

Analisou-se a influéncia do aumento da porcentagem de carvao vegetal na
resisténcia a compressao dos briquetes. Na Figura 2 é observado que as misturas
com carvao Chipanga apresentaram maior resisténcia a compressdo do que as
misturas feitas com carvao Blue Creek.

Embora haja diferenga na resisténcia a compressao entre as misturas com os dois
carvles, é observado que o aumento da porcentagem de carvao vegetal implica em
aumento da resisténcia a compressdo até 15% de carvdo vegetal. Este
comportamento coincide com o maximo de densidade aparente apresentado na
Figura 1. A partir deste ponto a resisténcia a compressao baixa rapidamente.
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Figura 2. Resisténcia & compressdo em fungdo da porcentagem de carvdo vegetal de briquetes de
dois diferentes tipos de carvéo féssil depois de tratamento térmico a 1.100°C.

Ao se manter a utilizagdo de carvdo Chipanga e a 15% de carvao vegetal no
briquete, foi alterada a temperatura maxima do tratamento térmico em duas
condigfes: 500°C e 1.100°C. A 500°C, a resisténcia a compressao obtida foi 257 kgf;
a 1.100°C, 500 kgf. Desta forma, nota-se aumento da resisténcia a compressdo com
0 aumento da temperatura méxima do tratamento térmico. Com as amostras
submetidas a 500°C, esperava-se que a maior parte dos volateis presentes no
carvao ja tivesse saido e a fase de fluidificacdo na amostra tivesse terminado. Neste
sentido, ndo se esperava grandes diferencas na resisténcia mecanica. No entanto,
ainda devem acontecer reacdes ap0s essa temperatura que aumentam a resisténcia
do biocoque.

A Tabela 4 mostra uma comparagcdo dos resultados de resisténcia a compressao
com os dois carvoes. Nota-se que os briquetes preparados com Blue Creek e
tratados termicamente a 1.100°C possuem menor resisténcia a compressao que
briguetes baseados no carvdo Chipanga tratados termicamente a 500°C. Desta
forma, é possivel afirmar que o carvao Chipanga foi mais benéfico para a resisténcia
mecanica dos briquetes misturados com carvéao vegetal.

Tabela 4. Dados comparativos da resisténcia a compressao do carvao Chipanga e Blue Creek
misturados com 15% de carvao vegetal a diferentes temperaturas maximas.

Carvao T max [°C] R. Compresséao [Kgf/cm?]
Chipanga 500 257
Chipanga 1.100 500
Blue Creek 1.100 218

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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4 CONCLUSAO

e A densidade apds tratamento térmico aumenta quando a mistura contém até
20% de carvao vegetal. Este fendmeno foi observado com o uso dos dois
tipos de carvao fossil;

e Até 15% de carvao vegetal na mistura, verifica-se um aumento da resisténcia
a compressdo do briquete. Isto coincide com o maximo de densidade
aparente observado. Apds o maximo, ha rapida diminuicdo da resisténcia
mecanica;

e Com o aumento da temperatura méaxima de tratamento térmico foi observado
aumento da resisténcia a compressao do briquete.
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