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RESUMO

O desenvolvimento das atividades industriais aliado ao constante aumento da populagdo proporcionou um aumento da
demanda energética. O carvao mineral brasileiro caracteriza-se por ser um combustivel que possui alto teor de cinzas em
sua constituicéo o que pode acarretar problemas quando submetidos a processos de converséo térmica. O presente artigo
consiste em realizar a caracterizagéo fisica, quimica e mineraldgica dos finos de carvdo da camada bonito e também das
cinzas do carvao, assim como o estudo do comportamento térmico com auxilio da ferramenta termodinamica
computacional FATCSAGE 7.0. Esta ferramenta inclui a obtencé@o de quantidade de fases e calculo da viscosidade da
mesma. Os resultados deste estudo poderdo contribuir para obtencdo de caracteristicas importantes que viabilizem a
aplicacdo do carvéo catarinense na siderurgia como combustivel auxiliar no processo de injecdo de carvdo pulverizado
(PCI). Foram obtidas as amostras bruta e beneficiada representativa de finos de carvao extraido da camada bonito. As
amostras de carvdo foram devidamente preparadas e fornecidas pela Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda (CRD)
acompanhada de parte da caracterizagdo quimica. A caracterizacdo dos minerais e dos 6xidos constituintes das cinzas
foram feitas no Laboratério de Andlises Quimicas e Ambientais (LAQUA) pertencente a Associagdo Beneficente da
Indistria Carbonifera de Santa Catarina (SATC). Na determinagcdo dos Oxidos constituintes adotou-se a andlise
guantitativa com a utilizagéo da técnica de Espectrometria de fluorescéncia de raios-X e a analise mineraldgica da cinza
foi obtida através da Difracéo de raios-X. Os resultados obtidos da caracterizagdo das cinzas foram utilizados como dados
de entrada no software de simulacdo termodinamica FACTSAGE® 7.0, afim de compreender o comportamento térmico
da cinza e a viscosidade da escéria obtida. A caracterizacdo e a simulacdo foi supervisionada pelo Nucleo de
Termodindmica Computacional para Metalurgia (NTCm) e o Laboratério de Siderurgia (LASID), ambos pertencente a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. (UFRGS). Com os resultados deste estudo podemos dizer que a qualidade
do carvéo e a proporgdo de finos injetados, influenciam na composi¢céo e quantidade de fases e viscosidade da escoria
liquida produzida no alto forno. Com o aumento da proporcao de finos injetados ocorre elevagéo na viscosidade, podendo
causar instabilidade no processo. Os resultados de simulag&o e caracterizagdo apresentados séo preliminares e precisam
ainda ser validados e testados em uma bancada experimental de inje¢@o de carvéo pulverizado.

Palavras-chave — Cinzas de carvao, viscosidade, inje¢do de carvao pulverizado, alto forno.

ABSTRACT

The development of industrial activities coupled with the constant increase in population has led to an increase in energy
demand. Brazilian coal is characterized by being a fuel that has high ash content in its constitution, which can cause
problems when subjected to thermal conversion processes. The present article consists in the physical, chemical and
mineralogical characterization of the coal fines of the bonito layer and also of the coal ash, as well as the study of the
thermal behavior with the aid of the computational thermodynamic tool FATCSAGE® 7.0. This tool includes the obtaining
of quantity of phases and calculation of the viscosity of the same one. The results of this study may contribute to obtain
important characteristics that make feasible the application of the charcoal of Santa Catarina in the steel industry as an
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auxiliary fuel in the process of pulverized coal injection (PCI). The crude and representative samples of coal fines extracted
from the bonito layer were obtained. The coal samples were duly prepared and supplied by Industria Carbonifera Rio
Deserto Ltda (CRD) accompanied by part of the chemical characterization. The characterization of the ash minerals and
oxides were done at the Laboratério de Andlises Quimicas Ambientais (LAQUA) belonging to the Associacé@o Beneficente
da Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC). In the determination of the constituent oxides, the quantitative analysis
was adopted using the X-ray fluorescence spectrometry technique and the mineralogical analysis of the ash was obtained
by X-ray diffraction. The results obtained from the ash characterization were used as input data in the FACTSAGE® 7.0
thermodynamic simulation software, in order to understand the thermal behavior of the ash and the viscosity of the obtained
slag. The characterization and simulation was supervised by the Nucleo de Termodinadmica Computacional para Metalurgia
(NTCm) and Laboratério de Siderurgia (LASID), both belonging to the Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
(UFRGS). With the results of this study we can say that the quality of the coal and the proportion of fines injected influence
in the composition and quantity of phases and viscosity of the liquid slag produced in the blast furnace. With the increase
of the proportion of fines injected occurs increase in viscosity, being able to cause instability in the process. The simulation
and characterization results presented are preliminary and still need to be validated and tested on an experimental
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pulverized coal injection bench.

Key-words: Coal ash, viscosity, pulverized coal injection, blast furnace.

1 INTRODUCAO

O carvao mineral € um combustivel féssil que
sempre representou uma das principais fontes de
energia no mundo.

De acordo com dados da International Energy
Agency (IEA, 2016), apesar do avango do petréleo
como principal fonte de energia global no século
passado e, mais recentemente, do gas natural, o
carvdo mineral, ainda representa 28,6% da oferta
total de energia primaria no mundo, constituindo-se
na segunda mais importante fonte de energia global.

Conforme World Coal Institute WCI (2008), o
uso do carvdo é favorecido também porque, ao
contrério do petréleo e do gas natural, onde a maioria
das reservas esta no Oriente Médio e na antiga Uniao
Soviética, respectivamente, o carvdo mineral é a
fonte de energia fossil mais bem distribuida politica e
geograficamente no mundo, além de ser a maior em
termos de reservas.

As reservas carboniferas conhecidas no Brasil
estao localizadas nos Estados do Rio Grande do Sul
(RS), Santa Catarina (SC) e Parana (PR) e séao
estimadas em aproximadamente 32,3 bilhGes de
toneladas (RS - 89%; SC - 10%; PR - 1%), (ROHDE,
MACHADO, 2016).

O indice de producdo mineral brasileiro
informado pelo (DNPM, 2016), que mede a variacao
na quantidade produzida, apresentou uma retracao
de 3,7% no primeiro semestre de 2016 quando
comparado a igual periodo do ano anterior. A queda
neste indice foi influenciada pela reducdo da
producéo, principalmente do minério de ferro e cobre;
além do amianto, nidbio, grafita, fosfato, cromo,

caulim, manganés, potassio e magnesita. Por outro
lado, o carvdo mineral, niquel, ouro, zinco e o
aluminio mostraram varia¢des positivas da producéo.

A matéria mineral associada ao carvéo, e que
ndo foi separada dele no processo de
beneficiamento, constitui-se em um material inerte
nos processos de gaseificacdo ou combustéo direta
do carvdo. S&o as chamadas cinzas e, conforme o
processo de gaseificacdo ou queima do carvao,
apresentam-se sob diversas formas, a saber:
escorias, cinzas de fundo e cinzas volantes. Ainda
segundo os autores até o final da década a producao
de cinzas ndo utilizadas e a serem, portanto,
dispostas no ambiente ultrapassara os 5 milhdes de
toneladas/ano. (ROHDE, MACHADO, 2016).

De acordo com CGEE (2012), uma das
maiores dificuldades para o desenvolvimento ou
adequacdao de tecnologias para carvdes brasileiros, é
o desconhecimento das suas caracteristicas. O
carvao nacional Run of Mine (ROM), tanto de Santa
Catarina como do Rio Grande do Sul, possuem
elevados teores de matéria mineral (40-60%). Para
utilizacdo do carvdo em processos siderirgicos sao
requeridos baixos teores de cinzas, pois estas
aumentam a quantidade de escdria dos altos fornos
e reatores diminuindo a produtividade, e incorporam
elementos prejudiciais a qualidade do aco (S, alcalis,
P), limitando a aplicag&o para esta finalidade.

A auséncia de informacdes sobre as cinzas
dos carvdes nacionais quanto a sua viscosidade e o
seu comportamento fisico e quimico resulta muitas
vezes em operacdes de processos em condi¢des de
atmosferas e temperaturas inadequadas. Estas
condicdes reduzem a eficiéncia de trocas térmicas,
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além de contribuir para o aumento da taxa de
corrosao e eroséo nos reatores e,
consequentemente, para a reducao da sua vida util.

Conforme CGEE (2008), existe possibilidades
de aplicacdo de carvdo ndo-coqueificavel, mais
barato, como fonte de energia e de gas redutor, nos
processos siderurgicos de reducéo direta e injecéo de
carvao pulverizado (PCIl). As caracteristicas dos
carvbes no que se refere principalmente a matéria
volatii e as cinzas variam para cada um dos
processos. Para a redugdo direta com redutor sélido
se permite a utilizacdo de carvdes com altos teores
de cinzas e volateis. Ja4 para a injecao de carvao
pulverizado nas ventaneiras do alto-forno, 0 mesmo
nao deve possuir caracteristicas aglutinantes e deve
possuir restricdes quimicas (cinzas e enxofre)
similares as do carvdo coqueificavel. Esta aplicagdo
tem como funcdo substituir uma parte do coque
necessario para a producao de ferro-gusa, por carvao
energético de menor custo.

Atualmente, o carvao mineral € um insumo
importado em sua totalidade pela indastria
siderurgica brasileira, tanto para a producdo de
coque, quanto para inje¢céo de finos nos altos-fornos.
Este fato produz desvantagens competitivas para as
siderargicas brasileiras. Porém, a situacdo de
dependéncia total de carvdes importados deste setor
pode vir a ser modificada. Em termos da demanda de
carvles, tem se observado o incremento da taxa de
injecdo de finos de carvdo mineral ndo-coqueificavel
nos altos fornos. Considerando-se a disponibilidade
de utilizag&o de carvdo mineral da regido sul do pais
tem-se mostrado através de estudos a sua viabilidade
para o processo de injecdo pelas ventaneiras (CGEE,
2008).

Neste artigo serd realizada a caracterizagéo
dos Oxidos constituintes do carvdo bruto e
beneficiado da camada bonito, onde foi realizada a
andlise quantitativa com a utilizagdo da técnica de
Espectrometria de fluorescéncia de raios-X e a
andlise mineralégica da cinza foi obtida através da
Difracdo de raios-X. Os resultados obtidos da
caracterizacdo das cinzas foram utilizados como
dados de entrada no software de simulacio
termodindmica FACTSAGE® 7.0 afim de
compreender o comportamento térmico da cinza e da
viscosidade da escéria em diferentes condi¢des de
temperatura e atmosfera.

Com base no estudo serd avaliada a
possibilidade de utilizagdo do carvdo mineral da
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regido sul de Santa Catarina para aplicacbes em
processo de fabricagdo do aco na industria
sidertrgica. Conhecendo-se as alteragdes no
comportamento fisico e quimico e na viscosidade das
escérias produzidas, sera possivel analisar a
viabilidade a aplicacéo dos finos de carvao na injecédo
pelas ventaneiras dos altos fornos, com o objetivo de
contribuir na melhoria da eficiéncia térmica do
sistema e no aumento do rendimento do coque
metalUrgico utilizado no processo de redugéo do aco.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado nas dependéncias do
Laboratério de Andlises Quimicas e Ambientais
(LAQUA) pertencente a Associacao Beneficente da
IndUstria Carbonifera de Santa Catarina (SATC), no
Laboratorio da Indastria Carbonifera Rio Deserto
(CRD), no Laboratério de Siderurgia (LASID), e no
Nicleo de Termodindmica Computacional para
Metalurgia (NTCm) ambos pertencentes a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2.1 ANALISE DA

MINERALOGICA

ComMPOSICAO  QUIMICA  E

Inicialmente foi obtida uma amostra de finos de
carvdo mineral da camada bonito coletada apés o
processo de britagem inferior a 4,75 mm e que
representa  um lote de 3.000 toneladas
correspondente a uma producdo diaria da Industria
Carbonifera Rio Deserto (CRD). A empresa forneceu
as amostras de finos de carvéo bruto e beneficiado
juntamente com parte da caracterizagdo quimica (%
cinzas, matéria volatil, enxofre) num total de 25kg de
amostra. A amostra de finos de carvao beneficiado foi
obtida através do ensaio densimétrico na densidade
de 1,50 g/cm? em solucéo de liquido inorganico. Esta
amostra refere-se a fracéo flutuada nesta densidade
(< 1,50 g/cm?).

Para a realizagdo das andlises quimicas as
amostras de finos de carvdo bruto e beneficiado
foram preparadas conforme estabelecido pela horma
ASTM D2013/D2013M-12, (2016). Em seguida foi
realizada a determinagdo da quantidade de cinzas
das amostras conforme designado pela ASTM
D3174-12, (2016) sendo que para esta andlise foi
necessario antes determinar o percentual de umidade
higroscépica de acordo com a ASTM D3173-11,
(2016). A determinacao do percentual de matéria
volatil foi realizada conforme estabelecido pela ASTM
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D3175-11, (2016). O percentual de enxofre total foi
determinado de acordo com a norma ASTM D5016-
08, (2016). A realizacao do FSI (indice de inchamento
livre) das amostras foi feita conforme designado pela
norma ASTM  D720/D720M-15, (2016). A
determinacdo do percentual de carbono fixo foi
realizada seguindo a norma ASTM D3172-13, (2016).
A quantificacdo dos 6xidos constituintes da cinza dos
finos de carvdo bruto e beneficiado foram feitos
através da técnica de Espectrometria de
fluorescéncia de raios-X com o equipamento modelo
EDX-7000 da marca SHIMADZU conforme
estabelecido pela norma ASTM D4326-13, (2016). As
amostras foram antes tratadas termicamente durante
8h na temperatura de 780°C ao ar e submetidas a
uma taxa de aquecimento de 15°C/min para
eliminacdo da matéria carbonosa. A andlise
mineralégica das amostras de cinzas bruta e
beneficiada foi realizada por difratometria de raios-X
(DRX). Para esta andlise as amostras foram tratadas
termicamente nas temperaturas de 780° C e 1200° C
permanecendo em cada condi¢cdo por 8h uma taxa de
aquecimento de 15°C/min. Cada amostra calcinada
foi compactada em um porta-amostra. As condi¢cfes
de analise foram: passo de 0,02°, tempo de passo de
0,6 segundos e intervalo de medida, em 26 de 4 a
70°. O equipamento utilizado foi o difratbmetro marca
SHIMADZU modelo XRD-6100 com radiacdo cobre
Ka (8 = 1,5418 A), poténcia de 40 kV e 30 mA. Na
interpretacdo dos resultados aplicou-se o “software”
MATCH3 com o banco de dados Crystallography
Open Database (COD) — Inorganics Compouds
Reference.

2.2  SIMULAGCAO TERMODINAMICA

Como forma de prever o comportamento
térmico dos finos de carvdo mineral para aplicagédo
em injecdo no alto forno pelas ventaneiras
juntamente com o ar pré-aquecido a 1200° C, foram
realizadas simulagdes utilizando a ferramenta da
termodinadmica computacional (software)
denominada FACTSAGE 7.0. (2014). Os dados da
analise da composicdo quimica dos oOxidos que
compde as cinzas serviram como parte dos dados de
entrada nas simulacdes de equilibrio de fase e da
viscosidade. Com os resultados obtidos foi possivel
identificar as fases cristalinas e amorfas das cinzas,
bem como a interagdo das mesmas com a escoria de
alto forno. Foi também avaliada a influéncia das
cinzas na viscosidade da escoria do alto-forno.
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A sequéncia das simulagBes termodindmicas
sera apresentada abaixo.

2.2.1 SIMULAGCAO DAS FASES PRESENTES NO ESTADO DE
EQUILIBRIO

A determinacéao das fases presentes no estado
de equilibrio termodinamico foi feita através do
moédulo “EQUILIB”, disponivel na ferramenta da
termodindmica computacional FATCSAGE 7.0.
(2014). As massas dos elementos que comp8em a
cinza do carvdo beneficiado foram inseridas no
software juntamente com quantidades dos gases CO
e COg, visando a obtencdo de uma atmosfera
redutora. Foram atribuidos os seguintes valores a
esses gases: 1E* mols para o COz e 1E® mols para o
CO, como resultado obtém-se uma relacédo (CO2/CO)
= 1E2 Do banco de dados “FACTPS” foram
selecionados os compostos adequados para as
condicdes da simulagdo; para a fase gas foram
selecionados somente os gases CO e CO2. De
bancos de dados “FTmisc” e “FToxid” foram
selecionadas as seguintes fases: FTmisc-FelQ,
FTmisc-MATT, FToxid-SLAGA. Para a simulacéo
levou-se em consideragéo uma faixa de temperatura
de 1000°C até 1700°C, com incrementos de 50°C
para o intervalo de temperatura estabelecido. Foi
selecionada uma presséo de 1 atm. Na aquisi¢éo dos
resultados desta simulagédo optou-se por separar as
fases sdlidas, ferro liquido e escéria para melhor
compressdo dos resultados obtidos. Também foi
empregado o mesmo procedimento para a mistura de
composicao de cinza de carvao beneficiado e escéria
de alto forno. Foi estabelecido a proporcéo de 8,6%
da composicdo da cinza de carvdo beneficiado e
91,4% da composicao da escoria de alto forno. Esta
proporcéao foi definida considerando um alto forno que
produz 300 kg de escéria / ton de ferro-gusa. Deste
total de escoria estdo contidos 25,81 kg de cinza de
carvdo (considerando o percentual de cinza do
carvao beneficiado de 17,21%). A proporgéo de cinza
e escoria foi com base em uma taxa de injecdo de
carvao pulverizado de 150 kg por ton de ferro-gusa.
E a taxa de consumo de coque nestas condicbes é
cerca de 300 kg/ton de gusa. Os resultados obtidos
na simulagéo foram exportados para uma planilha do
EXECEL, o qual possibilitou a geracéo de graficos.
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2.2.2 SIMULAGAO DA VISCOSIDADE DA ESCORIA

Como forma de avaliar a influéncia da cinza do
carvao beneficiado na viscosidade da escéria do alto-
forno em funcéo da temperatura também foi utilizado
o software FACTSAGE. Com o resultado do equilibro
de fases obtido no modulo “EQUILIB”, foi selecionada
a composicdo da fase escoéria liquida (Slag). Os
valores foram normalizados e inseridos no modulo
“VISCOSITY”. O intervalo de temperatura utilizado na
simulacéo foi de 1500°C a 1800°C com incrementos
de 50°C para o intervalo. Para o calculo de
viscosidade foi selecionada a opcgado “Melts”. Os
resultados obtidos na simulacdo foram exportados
para uma planilha do EXECEL, o qual possibilitou a
geracao de graficos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados
obtidos com a caracterizagcdo quimica e mineralégica
dos finos de carvéo e a simulacdo termodinamica.

3.1 ANALISE DA

MINERALOGICA

ComMpPosICAO  QUIMICA E

Parte da analise quimica dos finos de carvao
bruto e beneficiado esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos finos de carvao
bruto e beneficiado

A = Carvao beneficiado
0,
Parametro (%) Carvao bruto (<1,50 glem?)
Umidade 0,60 1,05
Higréscopica
Cinzas 49,48 17,21
Matéria Volatil 14,86 21,03
Carbono Fixo 35,65 61,76
Enxofre Total 2,37 2,58
indice livre de
Inchamento FSI 0.5 1.0
Recuperagéo - 8,35

Com base nos resultados da Tabela 1
podemos dizer que a quantidade de cinzas e enxofre
contido nos finos de carvao beneficiado estdo acima
do recomendado para aplicacdo em PCIl. Pois
conforme Barbieri, (2013), apud Caldeira, (2006)
informa que os valores ideais para esta aplicacdo o
percentual de cinzas é de 10% e de enxofre de 0,8%.
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carbono fixo também estd um pouco abaixo, pois o
ideal que seja no minimo de 68%. Como é uma
pratica na siderurgia é possivel que sejam feitas
misturas (blends) com carvdes que estejam dentro
das especificacdes necessérias. O indice livre de
inchamento encontrado foi de 1,0. Este valor é
adequado para PCI pois apresenta baixa propriedade
aglutinante. No processo de PCI o carvéo é injetado
junto com o ar pré-aquecido a 1200° C sendo assim
o0 carvdo ndo deve aglutinar nas lancas, pois ira
prejudicar a alimentagdo do sistema. Os perfis de
inchamento livre de carvBes obtidos por FSI segundo
ASTM D720/D720M-15, (2016) estdo compreendidos
de 1,0 a 9,0. A composicdo dos 6xidos constituintes
das cinzas dos finos de carvéo bruto e beneficiado
estdo disponiveis na Tabela 2 e foram analisados
através da Espectrometria de fluorescéncia de raios-
X conforme item 2.1.

Tabela 2 — Composi¢do dos éxidos dos finos de carvao
bruto e beneficiado

Oxidos (%) Carvéo bruto Caz‘ﬁ%%eg/ifiiﬁ;?do
SiO, 63,17 61,60
Al,O3 22,75 22,69
MgO 2,19 1.40
CaO 1,00 1.42
K0 3,18 2.82
Na,O 0,60 0.75
P20s 0,03 013
Fe,0s 5,50 6.82
TiO, 0,81 124
SOs 0,77 1,12
Total 100 100

De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 02 podemos dizer que as cinzas do carvdo
beneficiado tiveram um aumento na concentracdo de
enxofre e reducé@o na quantidade de 6xido de silicio.
Estes resultados apresentam a presenca de alcalis
nas cinzas de carvdo (K, Na). Conforme (SILVA,
2011) os alcalis de carvdo produzem impactos bem
conhecidos no alto forno, como a formacdo de
cascdo, ataque aos refratarios, e degradacdo do
coque. Podemos dizer que a soma das quantidades
dos 6xidos de sédio (Na) e potassio (K) para a cinza
do carvao bruto foi de 3,78% ja para a cinza de carvéo
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beneficiado foi de 3,57%,
reducéo de 0,21%.

ou seja, houve uma

Os difratogramas que foram obtidos através da
técnica de difracdo de raios-X conforme item 2.1
serdo analisados a seguir. A Figuras 1 refere-se a
amostra de finos de carvdo bruto tratada
termicamente na temperatura de 780° C e a Figura 2
refere-se a mesma amostra, porém submetida a
temperatura de 1200° C. Na Figura 1 é possivel se
identificar a presenca de (03) fases cristalinas:
quartzo, hematita, e (a possivel presenga de) fosfato
de aluminio.

Figura 1: Difratograma referente aos finos de
carvao bruto ap6s tratamento a 780° C.

7000 =
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H - Hematita

0004 Al - Fosfato de aluminio (pp)

4000 <
3000 4

2000 4

o]
1000 a
L'H; Hflagg § o 9y @ H
o WLME##H:%Q
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A Figura 2 a amostra de finos de carvao bruto
apresentou modificacdo cristalina devido ao
tratamento térmico. E possivel verificar a elevacdo de
fases amorfas devido ao alto background obtido
neste difratograma. Neste caso foi possivel identificar
a presenca de (03) trés fases cristalinas: quartzo,
mulita e anortita.
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Figura 2: Difratograma referente aos finos de
carvao bruto apos tratamento a 1200° C.
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A Figura 3 apresenta o difratograma dos finos
de carvdo beneficiado tratado termicamente na
temperatura de 780° C. Nesta condicdo é possivel
identificar a presenca de quatro (04) fases cristalinas:
guartzo, hematita, e possivel presenca de éxido de
titAnio e fosfato de aluminio.

Figura 3 : Difratograma referente aos finos de
carvao beneficiado ap6s tratamento a 780° C.
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A Figura 4 a amostra de finos de carvao
beneficiado apresentou modificag&o cristalina devida
a elevacgéo da temperatura de tratamento. E possivel
verificar que apesar desta elevacdo ndo houve
consideravel aumento das fases amorfas como
ocorreu para os finos de carvao bruto nas mesmas
condicdes (Figura 2). Neste caso foi possivel
identificar a presenca de (03) trés fases cristalinas:
guartzo, mulita e hematita.
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Figura 4: Difratograma referente aos finos de
carvao beneficiado apés tratamento a 1200° C.
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Na sequéncia estdo descritas as principais
caracteristicas fisicas das fases cristalinas
identificadas. Abaixo temos as fases encontradas nos
mesmos.

a) Quartzo

Mineral constituido pelos elementos quimicos,
silicio (Si) e oxigénio (O). Sua formula quimica é SiOz,
sendo que 46,74 % sao de silicio e 53,26% de
oxigénio. Suas principais propriedades fisicas sao:
densidade 2,62 g/cms3; possui estrutura cristalina
composta por sistema trigonal, de classe trapezoidal
(WEBMINERAL, 2017).

b) Hematita

Este mineral é constituido pelos elementos
quimicos, ferro (Fe) e oxigénio (O). Sua férmula
guimica é: Fe203, sendo que 69,94 % sado de Fe e
30,06 % sdo de O. Suas principais propriedades
fisicas sdo: densidade 5,15 g/cm?; possui estrutura
cristalina composta por sistema trigonal — hexagonal
escalenoidral (WEBMINERAL, 2017).

c) Berlinita

Este mineral é constituido pelos elementos
guimicos, Aluminio (Al), Fosforo (P) e oxigénio (O).
Sua férmula quimica é: AIPOa4, sendo que 22,12 %
séo de Al, 25,40% de P e 52,48 % s&o de O. Suas
principais propriedades fisicas sdo: densidade 2,64

g/cm3; possui estrutura cristalina composta por
sistema trigonal — Trapezoidal (WEBMINERAL,
2017).

¢) Rutilo.

Este mineral é constituido pelos elementos
quimicos, titanio (Ti) e oxigénio (O). Sua férmula
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quimica é: TiO2, sendo que 59,94 % sao de Ti e 40,06
% sao de O. Suas principais propriedades fisicas séo:
densidade 4,25 g/cms3; possui estrutura cristalina
composta por sistema tetragonal — ditetragonal
dipiramidal (WEBMINERAL, 2017).

d) Mulita

Este mineral é constituido pelos elementos
guimicos, aluminio (Al) silicio e oxigénio (O). Sua
formula quimica é: AlséSi2O13, sendo que 38,0 % s&o
de Al, 13,18 % de Si e 48,82 % séo de O. Suas
principais propriedades fisicas sdo: densidade 3,05
g/cm?; possui estrutura cristalina composta pelo
sistema dipiramidal ortorrémbico (WEBMINERAL,
2017).

e) Anortita

Este mineral é constituido pelos elementos
guimicos, calcio (Ca), aluminio (Al), Silicio (Si) e
oxigénio (O). Sua foérmula quimica é: CaAl:Si2Os,
sendo que 14,13 % sao de Ca, 18,97% sao de Al,
20,75 sédo de Si e 46,14% s&o de O. Suas principais
propriedades fisicas sdo: densidade 2,73 g/cms;
possui estrutura cristalina composta por sistema
pinacoidal triclinico ( WEBMINERAL, 2017).

3.2  SIMULACAO TERMODINAMICA

Como forma de auxiliar na previsdo do
comportamento térmico dos finos de carvdo mineral
para a aplicagdo em PCIl no alto forno, foram
realizadas simulagbes utilizando a ferramenta da
termodindmica computacional FACTSAGE 7.0,
conforme descrito no item 2.2. Na sequéncia temos
os resultados referente a determinacdo das fases
presentes no estado de equilibrio termodindmico e
posteriormente a simulacdo da viscosidade da
escoria.

A composicdo do carvdo beneficiado foi
utilizada como dado de entrada para as simulagfes
do comportamento térmico das cinzas.

3.2.1 SIMULAGAO DAS FASES PRESENTES NO ESTADO DE
EQUILIBRIO

Os resultados desta simulacao foram obtidos
conforme metodologia apresentada no item 2.2,
A Figura 5 apresenta a variacdo da quantidade de
fases referente a cinza de carvdo beneficiado com
relacdo CO2/CO 1E=2.
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Figura 5: Quantidade de fases referente a cinza de carvéo beneficiado com relagdo CO2/CO 1E2
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Conforme apresentado na Figura 5 podemos
dizer que a fase escéria [SLAGA] é predominante no
intervalo de temperatura. Esta fase teve um aumento
gradativo na quantidade & medida que a temperatura
aumentou e as fases sélidas, consequentemente,
foram solubilizadas pela fase escéria com esta
elevacdo. Ao compararmos o difratograma da cinza
beneficiada apds tratamento térmico na temperatura
de 1200° C apresentado na Figura 4 com a Figura 5,
dizemos que a fase solida correspondente ao quartzo
é afase [SiO2(s4)] que o banco de dados “pure solids”
do software FACTSAGE 7.0 identifica como tridimita
(h). Esta fase permaneceu estavel até a temperatura
de 1150° C com uma quantidade de 4,39¢g. Ja a fase
mulita identificada na Figuras 4, também esta
presente na Figura 5 através da fase [AleSi2O13] onde
apresenta a quantidade de 14,379 na temperatura de
1200° C. Esta fase permanece estavel até a

temperatura de 1500°C. A fase anortita [CaAl2Si20s]
esta presente no intervalo de temperatura de 1100°C
com quantidade de 5,91g & 1250°C com quantidade
de 3,87g. Esta fase foi identificada somente no
difratograma da Figura 2 que refere-se a amostra de
finos de carvéo bruto, porém néo foi identificada na
Figura 4 que refere-se a amostra de finos de carvao
beneficiado. A fase hematita indicada no difratograma
da Figura 4 apresentou-se na simulagéo da Figura 5
como sendo a fase [Fe(s2)] estavel até a temperatura
de 1200° C com quantidade de 3,43g. Esta diferenca
de fase se deve principalmente as diferentes
condicdes atmosféricas onde na Figura 4 a cinza
tratada termicamente permaneceu em condicdo
oxidante ja no gréafico da Figura 5 a simulag¢éo ocorreu
em uma condicao redutora, (relacdo CO2/CO 1E?) na
tentativa de aproximar-se da condicao real do alto
forno. O ferro também esté presente na fase matte
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[MATT] a qual é constituida de ferro e enxofre como
pode ser visto na composicao desta fase apresentada
na Figura 8. A Figura 6 apresenta a composi¢édo da
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escoria referente a cinza de carvéo beneficiado para
as diferentes temperaturas.

Figura 6: Composicéo da escoria referente a amostra de cinza de carvdo beneficiado com relagdo CO2/CO 1E?
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Conforme apresentado na Figura 6 podemos
dizer que a fase escoria [SLAGA] é constituida
predominantemente por éxido de silicio (SiO2) no
intervalo de temperatura de 1100° C & 1700° C. A
guantidade deste 6xido teve uma reducéo de 16,77%
neste intervalo. Em paralelo a este fenbmeno ocorreu
uma redugdo de 5,26% do 6xido de potassio e
aluminio (KAIO2) e de 1,93% do O6xido de sodio e
aluminio (NaAlOz). A reducgédo do teor de alcalis (K,
Na) na escoria é favoravel ao funcionamento do alto
forno pois reduz a possibilidade de formacédo de
cascdes, ataque aos refratarios, e degradacdo do
coque (SILVA, 2011)

O 6xido de aluminio associado aos alcalis
contribuiu para a elevagéo do éxido de aluminio livre
sendo que este teve um acréscimo de 15,53% no
intervalo de temperatura estudado.

e e Wi%-SiO2(SLAGA)
Wt%-CaO(SLAGA)
- = Wt%-TiO2(SLAGA)

«a ==+ Wt%-NaAlO2(SLAGA)
—fi— \W1%-FeO(SLAGA)

A fase Oxido de ferro (FeO) também aumentou
sua quantidade na escéria em 4,92% no intervalo de
temperatura sendo a reducdo das quantidades de
ferro sélido e liquido na Figura 5 contribuiu para a
este aumento. A Figura 7 apresenta a composicao do
ferro liquido.

Conforme foi apresentado na Figura 5 a
guantidade da fase ferro liquido teve inicio na
temperatura de 1250°C com 5,13g e termina na
temperatura de 1450°C com 0,75g. Neste intervalo de
temperatura temos na Figura 7 a composic¢ao do ferro
liquido obtida através do banco de dados FT misc-
FelLQ. O elemento ferro [Fe-FeLQ] é o predominante
na fase ferro liquido para o intervalo de temperatura
variando de 91,30 a 91,82%.
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Figura 7: Composicéo do ferro liquido referente a amostra de cinza de carvao beneficiado com relagdo CO2/CO 1E
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O elemento enxofre [S-FeLQ] tem uma
guantidade de 8,05% na temperatura de 1250°C e é
reduzido para 7,91% na temperatura de 1450°C. A
guantidade de ferro liquido ndo permanece estavel
acima da temperatura de 1450°C e contribui
significativamente para a formacao do 6xido de ferro
(FeO) na escéria conforme Figura 6 iniciando em
1280° C e apresentou um acréscimo de 5,92% até a
temperatura de 1700°C. O elemento carbono [C-
FelLQ] tem uma quantidade de 0,64% na temperatura
de 1250°C e é reduzido para 0,21% na temperatura

1400
Temperatura °C

1500 1600

== Wt%-Ti_FTmisc-FeLQ
e \\/1%-Si_FTmisc-FeLQ
e \\/1%-C_FTmisc-FelQ

de 1450°C esta quantidade seria adequada para
compor o0 ago.

A Figura 8 apresenta a composi¢do da fase
matte. A fase matte [MATT] é constituida de ferro [Fe-
MATT] que a 1100° C possui quantidade de 71,43%
de ferro e aumentando para 77,60% na temperatura
de 1600°C. O enxofre teve consequentemente uma
reducéo de 28,57% & 22,40% no mesmo intervalo de
temperatura.



C0O VCBCM

V CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL

CRICIUMA - SC — BRASIL 29 DE MAIO A 01 DE JUNHO DE 2017

Figura 8: Composicéo da fase matte referente a amostra de cinza de carvéo beneficiado com relagdo CO2/CO 1E2

100

79,65 - 81,137 79 1o
72,70 7421 - 7567 7695 7827 ' 77,82 7760

71,43

25,79
24,33

Quantidade de fases % peso

10

1100 1200

23,05

1300

22,18 22,40
21,73 20,88 ,
18,87

20,35

1400 1500 1600

Temperatura °C

e \W/1%-S(MATT)

A Figura 9 é referente a quantidade de fase da
mistura contendo a proporcdo de 8,6% da
composicao da cinza de carvao beneficiado e 91,4%
da composicdo da escoria de alto forno produzida
conforme metodologia apresentada no item 2.2.1.

Conforme apresentado na Figura 9 podemos
dizer que a fase escéria [SLAGA] iniciou sua
formacdo na temperatura de 1100° C com uma
guantidade de 4,609 e teve um aumento acentuado a
partir desta temperatura tornando-se a fase
predominante a partir da temperatura de 1250° C
possuindo uma quantidade de 81,87g. Esta fase
continuou aumentando e manteve-se praticamente
constante no intervalo de 1350°C & 1700°C com
guantidade média de 100,78g. Conforme a
temperatura  aumentou as fases  sdlidas,
consequentemente, foram solubilizadas pela fase
escoOria. Acima de 1300° C permaneceu estavel

== Wt%-Fe(MATT)

somente a fase escOria. Ao compararmos com a
Figura 5 as fases soélidas contidas na cinza
beneficiada permaneceram estaveis até a
temperatura de 1600° C. A fase anortita [CaAl2Si2Os ]
esta presente no intervalo de temperatura de 1100°C
com quantidade de 7,23g a 1150°C com uma
guantidade de 5,77g. Ao compararmos com a Figura
5 esta fase também esta presente porém em um
intervalo de temperatura maior de 1100°C com
guantidade de 5,91g a 1250°C com quantidade de
3,87g, estavel em quantidades menores. A fase
[Fe(s2)] permaneceu estavel na temperatura de
1100° C com quantidade de 0,649 até a temperatura
del300°C com quantidade de 0,10g. Ao
compararmos com a Figura 5 esta fase é estavel na
temperatura de 1100° C com quantidade de 3,63g até
a temperatura de 1200° C com quantidade de 3,43g.
Nao foi transformado em ferro liquido e foi antes
absorvido pela fase em escoria.
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Figura 9: Quantidade de fases referente a mistura de 8,6% da composi¢édo da cinza de carvao beneficiado e
91,4% da composicdo da escéria de alto forno com relagdo CO2/CO 1E~?
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A Figura 10 apresenta a composicdo da
escoria referente a mistura com a proporg¢éao de 8,6%
da composi¢do da cinza de carvdo beneficiado e
91,4% da composicdo da escéria de alto forno em
diferentes temperaturas.

Conforme apresentado na Figura 10 podemos
dizer que a fase escoria [SLAGA] é constituida
predominantemente pelos éxidos de silicio (SiOz2) e
calcio (CaO) no intervalo de temperatura de 1100° C
a 1700° C. A quantidade de SiO2 teve uma redugao
de 5,06% neste intervalo. Ja o CaO teve um aumento
de 11,44%, isso favorece a reducéo da viscosidade
do sistema. Também ocorreu uma redugcdo de
11,10% do 6xido de potassio e aluminio (KAIO2) no
intervalo de 1100°C e 1220°C, e ainda de 2,49% do

- = g-Ca3MgSi208(s)
—@ =g-CaTiO3(s)

g-CaAl2Si208(s2)
= g-ijsc-MATT

oxido de sédio e aluminio (NaAlO2) no intervalo de
1100°C a 1160°C.

Conforme informado anteriormente reducéo do
teor de alcalis (K, Na) na escoria é favoravel ao
funcionamento do alto forno. O éxido de aluminio
associado aos alcalis contribuiu para a elevacao do
oxido de aluminio livre sendo que este teve um
acréscimo de 4,83% no intervalo de temperatura de
1100°C a 1250°C. A partir desta temperatura até
1700° C ocorreu uma reducdo de 1,16% deste 6xido.

A quantidade de oxido de ferro (FeO)
apresentou uma quantidade de 1,03% na
temperatura de 1150° C e reduziu esta quantidade
para menos que 1% em 1200°C.
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Figura 10: Composicao da escoria referente a mistura de 8,6% da composicdo da cinza de carvéo beneficiado e
91,4% da composicdo da escéria de alto forno com relagdo CO2/CO 1E?
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O oOxido de magnésio, presente na escoria,
teve elevacdo na sua quantidade em 5,32% no
intervalo de temperatura de 1100°C a 1700°C. Ja o
oxido de titanio apresentou uma quantidade de 1,05%
na temperatura de 1100° C e aumentou para 1,95%
em 1200° C e depois foi novamente reduzido para
menos que 1% em 1250° C.

3.2.2 SIMULACAO DA VISCOSIDADE DA ESCORIA

Na Figura 11 apresenta o grafico da
viscosidade em diferentes propor¢des de cinzas de

=nudpnns Wi%-SiO2(SLAGA)
W1t%-CaO(SLAGA)

«= ==+ Wt%-NaAlO2(SLAGA)
—fi— \Wt%-FeO(SLAGA)

—% = Wt%-TiO2(SLAGA)

carvao beneficiado e escéria de alto forno (100%
escoria; 8,6% de cinza e 91,4% escoria e 10% de
cinza e 90% escoria). As simulagdes foram realizadas
com base na metodologia apresentada no item 2.2.2.
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Figura 11: Gréfico da viscosidade em diferentes propor¢des de cinzas de carvao beneficiado e escoria de alto
forno.
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No grafico da Figura 11 é possivel verificar que
a proporc¢éao de cinzas causa aumento na viscosidade
da escéria sendo mais significativa nas temperaturas
mais baixas. A variacdo na propor¢do é uma analogia
a quantidade de carvéao injetado em PCI no alto forno.
O aumento na viscosidade é devido a composi¢édo da
escoria da cinza de carvdo beneficiado possuir
guantidades de Oxidos de silicio e aluminio bem
superiores quando comparado com a escéria obtida
pela mistura de cinza de carvdo e escéria de alto
forno.

Conforme Allibert, (1995) as escérias séo
formadas por cations e éanions resultantes de
ionizacdo de oOxidos basicos e acidos em solucéo
liguida. Toda escéria possui silicatos ou
componentes formadores do complexo, que em um
arranjo cristalino regular de grupos SiOs4 *+. A
organizacgao da rede, é formada de tal forma que um
atomo de oxigénio participa ao mesmo tempo de dois
tetraedros. Ainda segundo este autor o silicio € um
formador tipico desta rede. Quando fundida, a silica
mantém seu arranjo cristalino em sua extensao,
porem algumas ligacdes sdo rompidas, mas néo sédo
o suficiente para diminuir a viscosidade do liquido
SiO2. Portanto, quanto menor a basicidade binaria
(relacdo %CaO / %SiO2), da escoéria (menor a
guantidade de ions), mais vitrea, e maior € seu grau
de polimeriza¢é@o, com SiOz e Al203 contribuindo para
altos valores de viscosidade. De forma contréria, alta

basicidade em escorias, devido ao comportamento
ibnico de componentes como CaO e MgO diminuem
drasticamente a sua viscosidade. A viscosidade mais
baixa é obtida com o indice de basicidade, i =
(%Ca0)/(%Si0z), igual a 1,35. Escoérias com esta
composicdo tém ponto de fusdo mais baixo do que
escoérias de outra composicdo. Na Figura 10 que
refere-se a mistura de cinza e escéria esta relacao
possui valor de i = 0,65 na temperatura de 1100° C e
i = 0,92 na temperatura de 1200° C, i = 0,96 em
1250°C e i = 1,05 nas temperaturas superiores.

A curva vermelha da Figura 11, representa a
mistura contendo 8,6% de cinzas de carvao
beneficiado com 91,4% de escéria de alto forno.
Nesta condi¢cdo tem-se um aumento na viscosidade,
podendo diminuir o desempenho na produc¢éo do alto
forno. Porém essa condi¢do prolonga a vida util do
coque, tendo em vista que a porcentagem injetada de
finos auxilia no fornecimento de calor para o sistema.

5 CONCLUSOES

Baseado nos dados de caracterizagao quimica
e mineraldgica da cinza e os dados obtidos através
das simulagcbes utilizando a ferramenta da
termodindmica computacional FACTSAGE 7.0,
podemos concluir que a qualidade do carvao e a
proporcao de finos injetados, interfere diretamente na
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viscosidade da escoria liquida. Com o aumento da
proporcao de finos injetados ocorre uma elevagdo na
viscosidade, o que, podem interferir nas condicbes
normais de operacéo de um alto forno.

A injecao de finos de carvao pulverizado € uma
alternativa importante para aumentar o rendimento do
coque siderurgico e consequentemente reducéo dos
custos de producdo do ferro gusa. Com base na
caracteristica do carvdo beneficiado catarinense
proveniente da camada bonito pode ser utilizado em
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