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RESUMO

Recentes adversidades enfrentadas na Coqueria estdo relacionadas & disponibilidade de
recursos, ao preco e a qualidade dos carvdes, a vida Util das baterias de coque e a preocupacao
ambiental, que tem levado ao desenvolvimento de tecnologias de pré-tratamento de carvoes
visando atender tais desafios. Com o objetivo de utilizar carvGes ndo ou pouco coqueificaveis
(semi-soft-coking-coal), tecnologias para aumento de densidade tém sido aplicadas como
briquetagem e controle de umidade de carvdao (CMC), nas quais ainda tem provado seus
beneficios na producdo de um cogque metalurgico resistente. Esse resultado combinado levaria
a reducgdo dos custos da mistura de carvOes e do coke rate em Alto-forno, favorecendo a
sobrevivéncia das empresas siderurgicas no contexto atual. Nesse sentido, este trabalho avaliou
o0 impacto da adi¢do parcial de briquetes e do controle de umidade na mistura de carvdes sobre
a qualidade do coque produzido em relacdo aos parametros de densidade de carga, resisténcia
apos reacdo com CO2 (CSR), drum index (DI) e granulometria do cogque > 25mm para uso em
Alto-forno. Para isso, foram realizados enfornamentos em escala piloto com adigéo parcial de
briquetes em 4 faixas de valores e com controle de umidade em 7 faixas de valores. Os
resultados mostraram a viabilidade técnica da adicdo de 20% briquetes na mistura de carvoes,
enquanto que para o controle de umidade, coque produzido a partir de 4% de umidade na
mistura, apresentou significativas propriedades de resisténcia. Foi revelado que a adigédo de
20% de briguetes na mistura de carvdes produz efeito semelhante ao da mistura com 4% de
umidade na qualidade do coque. Além disso, a partir das caracteristicas apresentadas pelo
processo de CMC neste trabalho, e do ponto de vista técnico e ambiental, essa tecnologia €

classificada como a melhor aplicacdo em Coqueria em relacdo a briquetagem.

Palavras chave: Coque metalirgico, carvdo mineral, briquetagem, controle de umidade de

carvao.
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ABSTRACT

Recently issues faced by cokeplant connected to availability of resources, coal quality and price,
aging of coke ovens and environmental concerns has led to the development of coal pre-
treatment to meet these challenges. Aiming the use of semi soft coking coal, technologies for
increasing bulk density has been applied such as briquetting and coal moisture control (CMC)
which have proved their benefits on manufacturing of a strong metallurgical coke. This
combined result would lead to a reduction on coal blend costs and on the coke rate in blast
furnace, encouraging the survival of steel industries in the current context. In this sense, this
work evaluated the impact of partial briquettes addition and the moisture control in the coal
blend on the coke quality produced regarding to parameters as bulk density, strength after
reaction with CO, (CSR), drum index (DI) and particle size > 25 mm to be used in blast furnace.
Coal charging was carried out at pilot scale for partial addition of briquettes in 4 value ranges
and for moisture control in 7 value ranges. The results showed the addition technical feasibility
of 20% briquettes in the coal blend, while for the moisture control, coke produced from 4%-
moisture in the blend displayed significant strength properties. It was disclosed the effect of
briquettes 20% on coke quality is equivalent to produce coke with 4%-moisture in the blend. In
addition, the features presented by CMC process in this work and under the technical and
environmental point, this technology is set as the best application in cokemaking instead of
briquetting.

Keywords: metallurgical coke, mineral coal, briguetting, coal moisture control.
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1 INTRODUCAO

Para a producéo de ago existem duas rotas tecnoldgicas (Figura 1.1) que séo as principais, uma
na qual se utiliza majoritariamente minério de ferro e uma pequena propor¢cdo de sucata,
conhecida como usina integrada, e outra na qual se utiliza basicamente a sucata, usina semi-
integrada. A classificagdo das usinas integradas pode ser feita quanto ao tipo de redutor
utilizado como usina integrada a cogue ou usina integrada a carvao vegetal. Estas operam em
trés fases béasicas de producdo: reducdo, refino e lamina¢do. Enquanto nas usinas semi-
integradas, as operacgdes dividem-se em refino (via forno a arco elétrico ou Electric Arc Furnace

— EAF) e laminagéo (IABR, 2016).
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Figura 1.1: Processo de producéo de aco (IABR 2016).

Em todo o mundo, mais de 70% da producdo de ago ocorre em conversor a oxigénio
(WORLDSTEEL, 2015), conforme a Figura 1.2. Isto significa que o Alto-forno continua sendo
a principal rota de producéo do gusa e, com isso, a producdo de coque também permanece

essencial.



Producéo de A¢o por Processo

o 100 -
90 -
80 -
70 -
60 - ® OHF
50 i mEAF
uBOF
40 -
30 -
20 -
10 -
0 I T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Ano

Figura 1.2: Producdo de ago bruto por processo. Legenda: Basic Oxygen Furnace —BOF, Electric Arc Furnace —
EAF e Open Hearth Furnace — OHF.

O coque metalurgico € a principal fonte de carbono em Alto-forno. Além da funcdo de
carburacdo, o coque é importante por manter a permeabilidade ao permitir a passagem de gas
ascendente e distribui-lo por toda a carga, por agir como suporte da carga descendente, e por
sua combust&o e reacdo gerar calor e gas redutor para a formacéo do gusa (ANDRIOPOULOS
etal., 2003).

Para que o coque seja capaz de desempenhar todos esses papéis exigidos no processo de
producdo do gusa é essencial que se mantenha as suas propriedades ou resisténcia mecéanica
que ird depender tanto das caracteristicas dos carvdes utilizados na mistura, quanto do processo
de coqueificagdo. Assim, uma vez estabelecida as propriedades do coque e o plano de

producdo, uma mistura de carvdes devera ser estabelecida (SILVA et al., 2011).

No entanto, o principal desafio é projetar misturas de carvdes que produzam coque com
qualidade elevada e a custo reduzido. Adicionalmente, fatores relacionados a disponibilidade e
ao aumento do preco de carvado, ao excesso de capacidade instalada, a idade das baterias e a
mitigacdo de problemas ambientas causados durante o processo de coqueificacdo, tem sido as

constantes preocupacgdes dos produtores de coque.

Na industria sdo utilizados carvdes com diferentes origens, composicdes e estruturas que irdo
afetar a qualidade do coque produzido na Coqueria. Os tipos de carvdes mais adequados sdo 0s

coqueificaveis, conhecidos como hard-coking-coal (HCC), no entanto, mais de 70% dos



recursos de carvdes disponiveis sdo ndo ou pouco coqueificaveis, definidos como semi-soft-
coking-coal (SSCC) (HAGA et al., 2012).

No Brasil, devido ao alto teor cinza e enxofre dos carvdes minerais nacionais, essa matéria-
prima é importada de diversos paises, tornando a producdo do coque de alto custo e sendo
responsavel por uma parcela altamente significativa dos custos de producao do aco, cerca de

30 a 40%, o que reflete na competitividade do ago nacional (SILVA, 2016).

No ano de 2014, o consumo de carvdo mineral do mercado externo pelas industrias siderargicas
brasileiras foi de 16 milhdes, provenientes principalmente dos Estados Unidos, Austrélia e
Canadé (Figura 1.3 - a), a preco de mercado médio FOB (free on board) de US$ 115,93/t
(WORDL COAL INSTITUTE, 2014; DNPM, 2015). Isso representa um custo final de cerca
de US$ 1,9 bilhdes (sem ainda considerar o custo de frete), ficando o setor refém da oscilacdo

do preco do carvao (Figura 1.3 - b) e da variagdo do délar.
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Figura 1.3: a) Mercado do carvdo metaldrgico (WORLD COAL INSTITUTE, 2014); b) Variacdo de mercado do
carvdo metaldrgico Peak Downs (PLATTS, 2018).

Como visto na Figura 1.3 b, o carvao Australiano Peak Downs, considerado benchmark, teve
pouca variacdo de preco no ano de 2018 em face de ofertas estagnadas e baixas demandas. No
ano de 2017, porém, este atingiu um alto valor de mercado, quase USD 315/t (PLATTS, 2018).

No contexto atual das empresas siderurgicas, estas também vivenciam um excesso de
capacidade de producédo de aco instalada no mundo, cerca de 600Mt além da demanda atual
(Figura 1.4). Além disso, a maioria das Coquerias convencionais estdo em final de campanha,
0 que torna ainda mais desafiador a utilizacdo de carvdes com pouco ou sem poder
coqueificante e de materiais alternativos que reduzam o custo da mistura, ao passo que

amenizem o impacto ambiental causado pelo processo de coqueificagdo (SILVA, 2016).
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Figura 1.4: Cenério da produgéo de aco no mundo (SILVA, 2016).

No que tange a preocupacao ambiental, o rapido crescimento econdmico da China e de diversos
outros paises trouxe um aumento acentuado da producdo de ago, e com isso, aumento do
consumo de energia e das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) (OKAZAKI et.al, 2012).
Segundo o Instituto Clima e Sociedade (2017), o setor metaltrgico que inclui o siderdrgico, foi
responsavel por 50% das emissdes de CO das industrias brasileiras no ano de 2014 (Figura
1.5).

Milhdes

Figura 1.5: Emissdes de GEE em atividades industriais por ramo industrial 1990-2014 (MtCOze) (ICS, 2017).

No ano de 2015 em Paris, aconteceu a 212 Conferéncia das Partes (COP21), uma conferéncia
da ONU em busca de combater os efeitos das mudancgas climéticas, bem como em reduzir as
emissdes dos gases de efeito estufa, onde todos os paises se comprometeram a manter o
aquecimento global abaixo de 2°C (ONUBR, 2015). A Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC) do pais oficializou o compromisso perante a ONU em reduzir as emissdes de
GEE entre 36 e 39% até 2020 (MMA, 2017).



Diante dessas adversidades, para que as empresas sobrevivam ao atual cenério siderdrgico
mundial, melhorar a eficiéncia dos processos, especialmente para 0s paises em
desenvolvimento, é extremamente significativo do ponto de vista de lidar com problemas de
recursos relacionados a industria do aco, de reduzir os custos de producdo e de conter o

aquecimento global.

Assim, industrias especialmente japonesas, tem concentrado seus esfor¢os no desenvolvimento
de tecnologias de pré-tratamento de carvao que além de favoraveis ambientalmente, visam o
aumento de carvdes SSCC na mistura, tornando-a mais barata e competitiva consequentemente,
e sem onerar a qualidade do coque que permita a reducdo do coke rate (consumo de coque por

tonelada de gusa) em Alto-forno.

Tecnologias para aumento da relacdo de carvées SSCC na mistura presumem: 1) aumento de
densidade da mistura de carvao; 2) otimizacdo da granulometria do carvéo ou 3) adicdo de
aditivos para potencializar a propriedade de coqueificagdo (NOMURA & ARIMA, 2017).

Este trabalho é focado em duas tecnologias que atuam no aumento de densidade da mistura

base para a producéo do coque metallrgico:

i.  Briquetagem: processo de aglomeracdo de finos de carvdes com adi¢cdo ou ndo de
ligante.
ii.  Controle de umidade de carvao: processo de reducéo do teor de umidade da mistura de

carvéo antes do seu carregamento nas baterias dos fornos de coque.

Existem outras tecnologias que devido a pré-compactacdo da carga e/ou pré-secagem permitem
também aumentar a densidade de carga do carvao, como Stamp Charging, SCOPE 21, Jumbo,
entretanto, estas exigiriam um CAPEX exponencialmente maior em substituicdo as baterias

convencionais.

Assim, briquetagem e CMC, além de serem tecnologias periféricas que possuem custo de
investimento menor, estas carecem atencdo e estudo visto que nenhuma delas possui aplicacdo

nas empresas siderdrgicas brasileiras.

Dessa forma, a presente pesquisa visa avaliar o ganho nos parametros de qualidade - CSR, DI,
granulometria > 25mm - do coque produzido a partir da utilizacdo de ambas as técnicas na

Planta Piloto da Coqueria da Gerdau Ouro Branco.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnica da utilizacdo de briquetes e do controle de umidade de carvao na
producdo do coque metalirgico, em ordem de maximizar a eficiéncia do processo no que diz

ao aumento de qualidade do coque e de produtividade.
2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar o coque produzido a partir da mistura de carvdes com adigéo parcial de
briquetes em 0, 10, 20, 30 e 60%;

» Caracterizar o coque produzido a partir da mistura de carvfes com 2, 4, 6, 8, 10, 12 e
14% umidade;

» Avaliar o teor 6timo de briquetes na mistura de carvGes a partir das propriedades
fisico-metalurgicas do coque produzido;

» Auvaliar o teor 6timo de umidade para a mistura de carvfes a partir das propriedades
fisico-metalurgicas do coque produzido;

» Comparar 0 aumento da densidade de carga promovido pela briquetagem e pelo CMC;

» Avaliar a reducédo do tempo de coqueificagdo promovido pelo CMC,;

« Comparar o efeito de ambas as técnicas no coke rate;

* Revelar para qual adicdo de briquete, o teor de umidade produz efeito semelhante na
qualidade do coque;

» Indicar a melhor tecnologia que configure a sua aplicagdo em Coqueria a partir dos
resultados encontrados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Origem e Formacéao do Carvéao Mineral

O carvdo mineral pode ser conceitualizado como um combustivel fossil sélido que se origina a
partir decomposicdo de matéria organica, por influéncia da temperatura e pressdo, em um
ambiente na auséncia de ar, e ao longo do tempo geoldgico. A medida que 0 processo ocorre,
0s restos vegetais se solidificam, perdem oxigénio e hidrogénio, e se enriqguecem em carbono
em um processo conhecido como carbonizagdo. Quanto mais intensa a presséo e a temperatura,
guanto mais tempo durar o processo, mais alto sera o grau de carbonizacéo atingido (rank) e
melhor a qualidade do carvdo (BORBA et al., 2001; VIANA FILHO, 2007).

A série evolutiva da carbonizacdo pode ser dividida nas seguintes partes: floresta, turfa, linhito,
hulha (carvéo sub-betuminoso e carvao betuminoso) e antracito. Como o gradiente geotérmico
é variavel de uma regido para outra, o tratamento térmico (taxa de elevacdo da temperatura) a
que cada camada de carvdo foi submetida permite explicar a grande variedade de carvdes
existentes. Quanto mais préximo o carvao estiver do antracito, maior o seu rank, maior o teor
de carbono e o poder calorifico, e menor o teor hidrogénio, oxigénio, matéria volatil e umidade
higroscopica (OLIVEIRA, 2008; VIANA FILHO, 2007).

Do ponto de vista molecular, observa-se uma maior organizacdo das cadeias de carbono a
medida que o grau de carbonizacgdo evolui, 0 que aumenta o grau de aromaticidade da rede,

consequentemente do rank do carvdo, como exibe a Figura 3.1 (BORREGO, 2013).
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Figura 3.1: Evolugdo do rank do carvdo mineral (Adaptado de BORREGO, 2012).



As reservas provadas de carvdo mineral no mundo possuem um volume aproximadamente de
894 bilhdes de toneladas. A sua abundancia e perspectiva de vida Util, tornam o carvdo a mais

importante reserva energética em longo prazo (DNPM, 2015).

O carvao é empregado tanto na geracdo de energia quanto para a producéo de aco. No uso como
energético, o estdgio minimo para a utilizacdo do carvao é o linhito. Na siderurgia sdo utilizados
carvoes coqueificaveis de alto rank e grade — indice qualitativo do carvdo medido inversamente

proporcional ao percentual de cinzas presentes na matéria carbonosa (BORBA et al., 2001).

A Figura 3.2 mostra a porcentagem de reservas de carvdo mineral existentes, bem como a sua
aplicacdo, e em destaque 0 betuminoso, que devido ao seu estadgio de carbonizacdo, é o

adequado para a fabricacao de coque e, portanto, para a fabricacao de aco (MME, 2007).
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Figura 3.2: Tipologia do carvao, distribuicdo no mundo e principais usos (MME, 2007).

O carvdo betuminoso coqueificavel é classificado (em base seca) por sua matéria volatil (MV)
em alto volateis (MV > 31%), médio volateis (24 < MV <31%) e baixo volateis (MV < 24%)
(OSORIO et al., 2008). A Figura 3.3 ilustra um modelo estrutural do carvdo betuminoso alto
volatil rico em vitrinita (KABE et al., 2004).



Figura 3.3; Estrutura do carvdo betuminoso alto volatil rico em vitrinita (KABE et al.,2004).

Devido a méa qualidade do carvéo coqueificavel brasileiro (alto teor de enxofre e de cinzas), ao
baixo rendimento de beneficiamento, aliados aos elevados custos de extracdo e transporte,
fazem com que essa matéria-prima seja importada de diversos paises. Segundo o Departamento
Nacional de Producdo Mineral (2016), os principais estados produtores de carvao mineral no
Brasil sdo o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, sendo o0 seu consumo principalmente
para o setor elétrico (80,3%) (BORBA et al., 2001; DNPM, 2016).

3.2 Parametros da Qualidade do Carvao

Um carvao definido como HCC deve durante a pir6lise amolecer, tornar-se plastico, aglutinar
0s gréos de carvoes, e subsequente, solidificar com o aumento da temperatura (ISLER, 2016).
Na pratica, nem todo carvdo HCC produz um coque de boa qualidade, pois dificilmente s&o
encontradas em um unico carvao todas as caracteristicas desejadas. Assim, uma mistura de
carvao se faz necessaria devido a disponibilidade limitada de carvées HCC, o alto custo dos
mesmos e por causa da demanda continua por um coque de melhor qualidade para o Alto-forno
(DIEZ et al., 2002).

Para obter o coque com propriedades desejadas, uma defini¢cdo das misturas para coqueificacéo
é feita levando em conta a caracteristica do carvao, sua propor¢ao na mistura e seu custo. Os
problemas criticos na mistura de carvfes constituem da sua caracterizacdo e otimizacao.

Portanto, é preciso entender alguns conceitos relativos aos carves.



As propriedades bésicas inerentes de cada carvdo podem ser definidas pelo seu grade, rank e
type. Grade do carvao ou sua pureza depende dos minerais que foram depositados junto aos
restos vegetais nos primeiros estagios de carbonizacdo e é determinado pela quantidade e
natureza dos componentes inorganicos ou cinzas, enxofre, alcalis, cloreto e outros
contaminantes. Rank é o grau de carbonizagédo alcancado pelo carvdo. Em geral, quanto maior
0 rank do carvdo, maior o seu custo. Type identifica os diferentes macerais (particulas
organicas) presentes no carvdo que sao classificados como reativos ou inertes (ELDER et al.,
2005).

O rank, a composi¢cdo maceral e a matéria mineral estdo relacionados com as propriedades
quimicas, fisicas e reoldgicas térmicas do carvao, e sdo parametros frequentemente utilizados
em combinacdo para prever as propriedades de coqueificacdo dos carvdes e/ou de misturas de
carvdes (ELDER et al., 2005).

Assim, a partir de uma amostragem eficiente, € preciso determinar as carateristicas individuais
dos carvdes quanto a analise quimica, fisica e metalturgica que irdo alimentar o modelo
matematico para misturas, uma vez que caracteristicas como rank, conteddo maceral,
mineralogia e fluidez sdo fatores bem conhecidos que afetam a resisténcia do coque (MENG et
al., 2017).

A caracterizacdo do carvao pela analise quimica é determinada a partir da analise imediata e a
analise elementar. A andlise fisica € caracterizada pelo ensaio de granulometria - definindo a
porcentagem de material menor que 2,83mm e 0,15 mm -, densidade de carga e Hardgrove
Index (HGI). Por fim, a propriedade metallrgica do carvdo é ditada pela propriedade
petrografica - composicao do carvao entre macerais inertes e reativos -, 6tica - reflectancia - e

por propriedades de carbonizacao - indice de inchamento livre, dilatacao e fluidez -.
3.2.1 Anélise quimica do carvao

O carvdo mineral € um material heterogéneo, composto por material organico e inorganico,
como representa a Figura 3.4. Basicamente, a caracterizacdo quimica do carvdo mineral pode

ser feita pela analise imediata e analise elementar.
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Figura 3.4: Composicdo quimica do carvdo mineral.

Andlise Imediata

Analise imediata envolve a determinagdo dos principais componentes dos carvdes - teor de
umidade, cinzas, matéria volatil e carbono fixo - sobre diferentes bases, seguindo as seguintes
designagdes (SILVA, 2008a):

M= moisture (umidade)

A = ash (cinza)

MM= mineral matter (matéria mineral)

Ar = as received basis (base como recebida “matéria em base natural””) como amostrada, como
despachada, como carregada

Ad = air dried basis (base como seco ao ar) amostra de carvao exposta ao ar até adquirir peso
constante”

d = dry basis (base seca) amostra seca até 110°C durante 40 minutos em ambiente de nitrogénio
Esquematicamente, pode-se resumir estas bases de analise, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Bases de analise de carvdo (SILVA, 2008a).

UMIDADE TOTAL
UMIDADE UMIDADE MATERIA VOLATIL
SUPERFICIAL | INERENTE CINZA (ORGANICAE CARBONO FIXO
(LIVRE) (SECA AO AR) MINERAL)
BASE SECA LIVRE DE CINZA
BASE SECA (110°C)
BASE SECA AO AR

BASE COMO RECEBIDO (IGUAL COMO AMOSTRADO)
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Umidade

Como pode ser visto pela Tabela 3.1, a umidade presente no carvéo apresenta diferentes
definicGes e é caracterizada pela maneira como é medida (SANCHEZ et al., 2002):

1. Umidade inerente: é a 4gua retida nos poros e capilares do carvdo. A umidade inerente
no carvdo diminui com o aumento de seu rank. (DAS et al., 2013).

2. Umidade superficial: agua agregada na superficie externa do carvdo durante o seu
beneficiamento, transporte e armazenamento.

3. Umidade higroscépica: umidade absorvida pelo carvéo seco durante a sua manipulagao.

4. Umidade Total: somatério da umidade inerente e umidade superficial.

O valor da umidade expresso em base seca € importante na etapa de selecdo e dimensionamento
dos equipamentos. Ja a analise do conteddo de umidade do carvédo no ato de entrada da planta
e antes do seu enfornamento é importante para prever o seu desempenho (SILVA, 2008a),
tornando-se um importante parametro qualitativo e quantitativo no processo de fabricacdo de
coque.

Um excesso de umidade dificulta a capacidade de transporte e moagem do carvao, influencia
negativamente no desempenho do forno de coque - com consequentes dificuldades nas
operacdes da bateria, incluindo fraca fluidez, enchimento e aquecimento do forno - na qualidade
do coque produzido, além do aumento do custo por mais calor ser requerido na producao
(LEEDER et al., 2014; DAS et. al., 2013). Por outro lado, uma umidade muito baixa demanda
cuidado com o nivel de poeira lancado no ar (KATO et al., 2006) e com 0 aumento da
carbonizacdo nos fornos (FURUSAWA et al., 1998).

Cinzas

A presenca de cinza é associada a matéria mineral inorgénica, substancia ndo combustivel
presente no carvao que € inerente ou introduzida durante o processo de beneficiamento
(STISKALA, 2016). Um elevado teor de cinzas impacta no poder calorifico do coque que
apresentara um teor de carbono fixo reduzido. O teor de cinzas presente no carvdo é também

agente potencializador da basicidade da cinza (SILVA, 2008a).

Dentre 0s componentes das cinzas dos carvdes, encontram-se 0S mais importantes
inconvenientes metallrgicos que afetam a operacao estavel do Alto-forno e a qualidade do gusa.

Deseja-se um indice de basicidade (IB) que tenha participacdo reduzida de alcalis, uma vez que,
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a presenca de elementos como potéssio e sédio agem como catalisador da reacdo de Boudouard,
0 que torna o coque mais reativo e diminui a sua resisténcia (RANTITSCH, 2014). O indice

basicidade é calculado pela Equacéo 3.1.

Fe;03+Ca0+MgO+K,0+Na,0

IB = ,
5102+A1203

3.1)

Matéria Volatil

A MV do carvéo é o material liberado quando aquecida, exceto a umidade, na auséncia de ar e
sob condicBes rigidamente padronizadas, e compreende os hidrocarbonetos, hidrogénio,
monoxido de carbono, dioxido de carbono, vapores alcatroados, entre outras fontes que séo
recuperadas e transformadas em coprodutos (OLIVEIRA, 2008; STISKALA, 2016). Na pratica
industrial, carvdes baixo volatil nunca sdo utilizados isoladamente, pois podem causar

excessivas pressdes durante a carbonizacao (DIEZ et al., 2002).

O carbono fixo é fracdo do carvdo mineral descontado os teores de matéria volatil, cinza e

umidade.

Andlise Elementar

Na analise elementar, os elementos individuais sdo determinados via combustdo das amostras,
com deteccdo dos elementos por infravermelho para a determinacdo do C, H e S, e por
condutividade térmica, para a determinacdo de N. A determinacdo do oxigénio é realizada por
diferenca, segundo a Equacdo 3.2 (STISKALA, 2016).

0 =100 — (cinzas—C—H — N —5) (3.2)
Atraveés dos elementos de C, H e O pode-se avaliar a idade do carvdo (STISKALA, 2016):
- Carbono: quanto maior o valor, maior o rank.
- Hidrogénio e Oxigénio: quanto maior o valor, menor o rank.

O carbono presente na matéria volatil somada ao carbono fixo dita o processo de combustao
(SILVA, 2008a).

O enxofre esta presente no carvao tanto na forma organica quanto inorganica. Para este séo
reconhecidas trés formas de ocorréncia no carvdo: enxofre organico, enxofre sulfatico

(FeS04.2H,0) e enxofre piritico (FeSz) (SILVA, 2008a). Deseja-se que seu teor ndo exceda
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0,8%, uma vez que, cerca de 60 a 70% do enxofre do carvéo é convertido em enxofre do coque
na coqueificacdo, o0 que consequentemente contribui para o enxofre do gusa, e que, portanto,

aumentara o custo com a sua dessulfuracdo (ELDER et al., 2005).

3.2.2 Andlise fisica do carvao
Britagem

A britagem de carvdes é uma operacdo fundamental para obter uma significativa porcentagem
de particulas na granulometria requerida para o carvdo, compativel com o processo de
coqueificacédo (SILVA, 2008a).

Por apresentarem elevada dureza e resisténcia & cominui¢do, macerais inertes se concentram
em faixas granulométricas superiores, enquanto 0s macerais reativos, por¢do mais macia,

apresenta comportamento antagénico, como mostra a Figura 3.5 (SILVA, 2008a).

Anadlise - Reativos/Inertes

80
70
60
50
40
30+
20
10 1

0 T T T T
Faixas Granulométricas 6‘6\ S & &

%

Figura 3.5: Comparativos entre reativos e inertes por faixa granulométrica (SILVA, 2008a).

A britagem do carvao antes do seu carregamento nos fornos de coque, portanto, € uma pratica
realizada para melhorar a resisténcia do coque produto devido a reducéo do tamanho de inertita
no carvdo que induzem a formagéo de fissuras e fraturas no coque. Segundo o trabalho de
Kubota et al. (2008), baseado na Equagdo de Griffith (Equacdo 3.3), 0 tamanho critico da
inertinita seria de 1,5mm para ndo ocorrer a propagacao de trincas acima de 0,5mm. A Figura

3.6 ilustra o tamanho de particula inerte no coque.

K = o\mc (3.3)
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Sendo:

K = Tendéncia a fratura
o = tensao de tragao

¢ = metade do comprimento da trinca

Superficie polida

Figura 3.6: Tamanho de particula inerte no coque (KUBOTA et al., 2008).

Além disso, uma distribuicdo granulométrica mais adequada e uma maior constancia dessa
distribuicdo influem positivamente na resisténcia e homogeneidade do coque, aumentando o

seu rendimento em Alto-forno e reduzindo o coke rate (ULHOA, 1988).

Uma diminui¢do excessiva do tamanho do carvdo, entretanto, afeta a operacdo do forno de
coque por consequéncia da diminuicdo da densidade de carga, 0 que leva a uma consequente
falha no peso de carregamento por camera de coqueificacdo; uma menor resisténcia do coque
devido a uma menor efetividade de contato entre as particulas da carga; um aumento do
transporte de carvéo fino; e a formacao de carbono no interior dos fornos (KUBOTA et al.,
2008; SILVA, 2008a). Adicionalmente, particulas de materiais reativos de tamanho infimo (<
0,15mm) perdem seu poder de inchamento e fluidez (SILVA, 2008a).

Densidade de carga

A densidade da carga traduz a quantidade de carga de carvdo a ser colocada dentro de um forno
especifico. Essa € uma importante propriedade no processo de coqueificagdo uma vez que
impacta diretamente na qualidade do coque e na produtividade dos fornos, sendo o0 seu aumento
obtido por técnicas de Stamp Charging (compactacdo) (STANDISH et al., 2011), secagem de
carvdo (NOMURA et al., 2006), vibracdo (SABADINI et al., 2013), adicdo de Oleo
(NASCIMENTO, 2016), briquetagem (MASAHIKO et al., 2016) entre outros.
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O aumento da densidade (em base seca) tem impacto positivo nas caracteristicas da qualidade
do coque incluindo indices de resisténcia mecanica ao impacto e a abrasdo (Stability e
Hardness), e densidade aparente do coque que melhoram o CSR (LEEDER et al., 2000), como

visto na Figura 3.7.
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- * _
% 50 * 0.7 3
[ ¢ Stability » Hardness Densidade aparente | -

45 - ' 0.6

650 750 850 950

Densidade de carga (Kg/m’)

Figura 3.7: Impacto da densidade aparente de carga nas propriedades do coque (Adaptado de LEEDER et al.,
2000).

HGI

O HGI avalia a resisténcia mecanica do carvdo no processo de cominui¢do. Um alto valor de
HGI significa que mais macio é o carvdo, e que, portanto, maior serd a produtividade do
moinho. De uma maneira geral, para os carvdes utilizados na producédo de coque metaldrgico,
O HGI aumenta de acordo com o rank (ASSIS, 2008).

Nesse teste, uma amostra de 50g de carvdo ¢ moido na faixa entre 16 e 30mesh. Apos 60
revolucBes, o material € peneirado e tem seu HGI determinado a partir do material passante em
200mesh (W), de acordo com a Equacdo 3.4 (CHAVES, 2002). A friabilidade do carvao é

classificada como segue a Tabela 3.2.
HGI = 13,6 + 6.93W (3.4)

Tabela 3.2: Classificagdo dos carvdes conforme seu grau de dureza (CHAVES, 2002).

HGI Grau de friabilidade

<37 Muito duro
38 — 57 Duro
58 — 77 Médio
78 — 98 Macio
99-118 Muito macio
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3.2.3 Anélise metalurgica do carvao
Petrografia

A propriedade fisica mais importante do coque é a resisténcia que possui forte correlagdo com
o rank do carvao, teor de inertes, reologia com base na méaxima fluidez, dilatacdo total e
petrografia (DIEZ et al., 2002).

Os macerais sdo originados de restos de diferentes érgdos e tecidos de plantas e suas
propriedades fisicas e quimicas variam conforme a carbonificacdo se processa. A Figura 3.8
esquematiza a origem dos macerais, dependendo dos constituintes da planta que Ihe deram
origem (SILVA, 2008a).

Esporinita ‘ Esporos |—

Cutinita‘ Cuticulas }—

Tecidos celulares P
\Exinita ' Vitrinita
frescos
Tecidos celulares Semifusinita =
alterados
- ' Micrinita
Residuos
pulverizados Inertinita

Figura 3.8: Origem dos Macerais do carvéao (SILVA, 2008a).

A composicao petrografica permite identificar os compostos reativos e inertes dos macerais do
carvao. Macerais reativos sdo aqueles que amolecem no aquecimento, ligam o0s inertes
(macerais que permanecem inalterados com o aquecimento), e entao, se resolidificam em um

material de carbono solido fundido e poroso (DIEZ et al., 2012).

Entre o macerais reativos incluem a vitrinita, liptinita (ou exinita) e um terco da semifusinita.
Enquanto que dois ter¢cos da semifusinita, fusinita, macrinita, micrinita, sclerotinita,
inertodetrinita e material mineral pertecem ao grupo da inertita (ELDER et. al., 2005; DIEZ et

al., 2002). A Tabela 3.3 cita os principais macerais do carvao e suas caracteristicas.
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Tabela 3.3: Principais grupos macerias do carvio (ULHOA, 1991 apud SOUZA, 2016).

Vitrinita Exinita Inertita
Fusibilidade Rica em matéria volatil Pobre em matéria volatil
Alto poder coqueificante Moabilidade reduzida Alto teor de carbono

Baixo teor de hidrogénio
Sem poder cogueificante

Mais abundante Baixa densidade

O macerais podem ser distinguidos por cor, morfologia, anisotropia e reflectancia, e o seu
reconhecimento pode ser feito via microscépio ético (OLIVEIRA, 2008). A Figura 3.9 ilustra
0s macerais tipicos de carvdo em diferentes valores de escala de cinza. Destaca-se 0 aspecto

intermediario da semifusinita entre a inertinita e a vitrinita.

Reflectdncia - valor de escala I I

de cinza

Anidlise de Maceral

Inertita

Vitrinita

Semi-fusinita

Figura 3.9: Analise de imagem como aplicada na petrografia do carvao (STISKALA, 2016).

As propriedades Oticas dos carvdes podem ser obtidas pelo indice de refracdo molar e
reflectancia, podendo assim estimar aromaticidade, teor de carbono e o rank do carvdo. Para

carvdes HCC, reflectancia € normalmente utilizado para estimar o rank do carvao.

Os macerais que apresentam refletdncia aproximada séo reunidos em um dos trés seguintes
grupos: o grupo da vitrinita com refletdncia média, o grupo da exinita e o grupo da inertinita
com refletancias, respectivamente, inferior e superior a da vitrinita. A propriedade de
reflectancia é medida sobre a vitrinita, maceral mais abundante e mais representativo do carvao
(OLIVEIRA, 2008; ELDER et al., 2005; SILVA, 2008a).
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A anélise dos macerais de carvdes compreende a quantificacdo da porcentagem em volume dos

diferentes macerais através da técnica de contagem de um ndmero de pontos, sobre superficies

altamente polidas de carvéo e sob condicdes padronizadas de iluminacdo. O numero de pontos

contados para cada maceral é expressa em relacdo ao numero total de pontos (OLIVEIRA,

2008). A Figura 3.10 abaixo ilustra o procedimento da petrografia.

Luz incidente sesey
-

Matriz com 30 pontos
de medig3o por campo ~.=
de medigao

Pontos de medigdo s3o
atribuidos aos grupos de
macerais através da escala
de cinza

r==% Multiplicador de foto

(?\ => Pontos de medicdo da fase da vitrinita sdo filtrados para determinar a
o 4 distribuigdo do V-tipo

(b)

Figura 3.10: a) Luz refletida sobre uma amostra polida de carvéo e b) analise de imagem na petrografia pela
técnica de contagem de pontos (STISKALA, 2016).

Normalmente, quanto maior a reflectancia menor a matéria volatil (STISKALA, 2016), assim,

grupos de v-tipos definidos sdo agrupados em valores de reflectancia semelhantes, como mostra

a Figura 3.11.

Alto volatil

vi 0.70-0.79
vé 080-089
V9 0.90-0.99

V10 1.00-1.09

Figura 3.11: Grupos de v-tipos definidos de acordo com valores de reflectancia (STISKALA, 2016).

Meédio volatil

Vi1
viz
vi3
Vi4

1.10-1.19
1.20-1.29
1.30-1.39
1.40-1.49

Baixo volétil
vVi5 150-159
Vié 1.60-1.69
V17 1.70-1.79
vis

1.80-1.89
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Os valores de distribuicéo de frequéncia, por fim, sdo representados na forma de reflectograma
(Figura 3.12), no qual séo reportadas as porcentagens das medidas que caem em cada intervalo
de 0,10% R, indicando-se a reflectdncia maxima média (Rmax) obtida pela Equacédo 3.5. A
porcentagem de reflectancia da vitrinita, ou seja, o percentual de luz refletida por uma superficie
polida determina o rank do carv&o ou o seu grau de carbonizagdo. E necessario um rank minimo

para garantir a efetividade e resisténcia da aglomeracéo intergranular (ELDER et al., 2005).
Rmax = X XiRi/n (3.5)
Sendo:

n = numero de medidas
Ri = centro de intervalo referente a classe V (%)

Xi = frequéncia relativa dos valores medidos na classe V (%).

70
&0
54
50
540
=2
L=
= eiz]
230
1=
L=
E2n
144
10
q 2
o . : = = = =
= = == = = = = =
Classe de \itrinita

Figura 3.12: Reflectograma tipico de carvéo individual (desvio < 10%) (ULHOA, 1999).

indice de Inchamento Livre

O indice de inchamento livre ou Free Sweeling Index (FSI) mede a capacidade do carvéo de
amolecer, torna-se fluido e entdo se solidificar novamente transformando-se em coque. Em
simples palavras, € um indicador da capacidade do carvao em formar coque. Nesse ensaio, 19
de carvdo < 200um é aquecido em cadinho a 820°C. Ao final, o carvdo de coque tem o0 seu
perfil comparado a um padrdo a fim de se atribuir um indice, como ilustra a Figura 3.13. FSI
> 4 indica carvoes coqueificaveis e FSI > 7 carvdes de alta qualidade (STISKALA, 2016).
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Figura 3.13: Padrdes FSI (STISKALA, 2016).
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propriedade coqueificante do mesmo (DIEZ et al., 2002).

segundo o diagrama MOF (Miazu, Okuyama e Fukuyama) (Figura 3.14).
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A fluidez do carvdo mede o seu poder aglutinante que deve ser capaz de promover o contato

efetivo entre os grdos do carvdo, dos macerais inertes e da matéria mineral, definindo a

Carvoes alto volateis possuem uma faixa de fluidez entre 370-490°C e carvdes baixo volateis
se amolecem em temperaturas mais altas (420°C). InteracGes entre carves alto e baixo volatil
seriam pobres sem a presenca de carvGes médio volateis que sdo considerados os verdadeiros
carvdes coqueificaveis (STISKALA, 2016).

Uma ferramenta utilizada para prever a resisténcia do coque é baseada na relacdo entre dados

petrograficos (Rmax) e propriedades reoldgicas (fluidez maxima Gieseler) da mistura alvo,

Figura 3.14: Relacdo entre a maxima fluidez Gieseler e a maxima reflectancia da vitrinita para o alvo da mistura
de carvdo (MIYAZU, 1974 apud DIEZ et al., 2002).
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Nesse modelo, se as propriedades desejaveis para a mistura - faixa de 1,2 e 1,3 para a
reflectdncia e fluidez maxima Gieseler entre 200 e 1000 ddpm — cairem dentro dessa “janela”,
0 coque resultante apresentara qualidade aceitavel para seu uso em Alto-forno (MIYAZU, 1974
apud DIEZ et al, 2002).

De modo a se determinar o papel do carvdo na mistura, o diagrama é dividido em quatro
quadrantes. Carvdes pertencentes ao quadrante | e Il possuem adequada fluidez. Carvdes com
baixo rank e baixa fluidez pertencentes ao quadrante 111, sdo utilizados apenas como fonte de
carbono. Por fim, os pertencentes ao quadrante 1V sdo utilizados para ajustar o rank da mistura
de carvdes (DIEZ et al., 2002).

No teste utilizando Plastémetro Geiseler (Figura 3.15), um computador regista a fluidez
méaxima (em ddpm), temperatura de amolecimento, temperatura de fluidez méaxima e
temperatura de resolidificacdo ap6s a submissdo do carvéo a um torque constante de 300 rpm e
uma taxa de aquecimento de 3°C/min (SILVA, 2008b). Em tese, carvdes com valor de log ddpm

minimo de 2 possuem bom poder coqueificante.
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Figura 3.15: Plastdmetro Geiseler e a curva de variagdo Temperatura X Fluidez (REQUENA, 2012).
Dilatacéo

A propriedade de dilatacdo também tem forte influéncia sobre a resisténcia do coque. Quando
a dilatacdo dos graos de carvao € maior que o volume de vazios entre eles, eles se fundem entre
si em grandes &reas de contato produzindo uma forte ligacéo e, portanto, um coque de alta
resisténcia (NOMURA et al., 2006). Assim, o poder coqueificante do carvéo é traduzido pela
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sua capacidade de fluidizacdo e dilatacdo, responsaveis pela sua aglomeracdo e vital para
producdo de coque. Carvdes com contracdo/expansdo de 50 até 140% possuem bom poder

coqueificante.

Esta medicdo é realizada comprimindo o carvao < 0,15mm sob a forma de um lapis a uma taxa
de aquecimento de 3°C/min, no qual tem as alteragcdes volumétricas registradas através de um
pistdo que se apoia no topo do lapis. As informacdes fornecidas nesse ensaio sdo contracao,
dilatacdo, temperatura de amolecimento (Ta), temperatura de m&xima contracao e temperatura
de ressolidificacdo (Tr) (STISKALA, 2016). A figura 3.16 ilustra o equipamento de

dilatometria.
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Figura 3.16: Aparelho de dilatometria (ULHOA, 2003).
Pressao de Coqueificagdo em Forno de Soleira Aquecida

O teste em forno de soleira aquecida (Figura 3.17) ou Sole Heated Oven (SHO) normalmente
utilizado para teste de contragéo e expansao do carvao, apesar de possuir diferengas em relagdo
aos fornos industriais no que diz respeito a estrutura fisica, temperatura e tempo de
coqueificacdo, produz coque com qualidades quimicas, fisicas e metalurgicas semelhantes ao
coque produzido em forno industrial, servindo de base para vérias analises (CASAGRANDE,
2010).
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Figura 3.17: llustracdo do SHO e de uma curva tipica do teste de contragdo (STISKALA, 2016).

Neste ensaio, a mistura de carvéo é carbonizada sob pressdo constante. A variacao volumétrica
encontrada na carga podera ser tanto positiva (expansdo) quanto negativa (contracdo)
(CASAGRANDE, 2010).

Deste ensaio, ainda € possivel obter a pressdo de coqueificacdo do carvao - pressdo do gas
interno que se desenvolve devido a evolucdo de matéria volatil (STISKALA, 2016) - que €

medida a partir da regressdo dos valores encontrados no teste de contragdo/expansao.
3.3 Parametros da Qualidade do Coque

O coque metalurgico é o principal combustivel utilizado para a producéo do gusa e desempenha
trés papéis essenciais no Alto-forno (VIANA FILHO, 2007):

e Térmico: age como combustivel fornecendo calor para as rea¢des endotérmicas no forno
e para a fusdo da carga metalica e da escoria.

e Quimico: fornece gas rico em carbono responsavel pelas rea¢des de reducdo do minério
ferro, alem de ser responsavel pela carburagao do gusa.

e Fisico: age como suporte da carga e fornece permeabilidade a passagem de gas.

Uma vez que esta sujeito por longos periodos as degradacdes fisicas e quimicas devido a reacéo
de Boudouard, e simultaneamente as abrasdes mecanicas, € essencial que o coque mantenha

certa qualidade para que maiores niveis de produtividade e da qualidade do gusa sejam
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alcancados. Assim, uma avaliagdo das suas propriedades quimicas e fisicas serve como guia de
linha de como o coque ira se comportar em Alto-forno.

3.3.1 Qualidade quimica do coque

Como parametro de qualidade quimica, a presenca de impurezas tais como umidade, enxofre,
cinza, fosforo, matérias volateis e &lcalis, devem ser mantidas o minimo possivel para que se
tenha uma maior quantidade de carbono disponivel para a redugdo direta e indireta, permitindo
que o coque desempenhe com mais eficiéncia o seu papel de combustivel em Alto-forno (DIEZ
etal., 2002).

O teor de umidade no coque esta diretamente associado ao processo de exting¢do, tendo este,
impacto direto no balango energético e no consumo de coque dentro do Alto-forno devido a

necessidade da evaporacao da umidade (DIEZ et al., 2002).

A quantidade de MV residual do coque esta relacionada com a eficiéncia do processo de
coqueificacdo. O tempo de supercoqueificacdo deve ser suficiente para que a quantidade de
matéria volatil seja a minima possivel, refletindo também no CSR e no indice de deformacéo a
frio (DI) do coque (DIEZ et al., 2002).

O teor elevado de enxofre e cinza no coque faz com que a produtividade do Alto-forno diminua.
As cinzas além de influenciarem no volume e na composi¢do da escdria produzida, mostram
que para 1% de aumento em seu teor, provoca a reducdo de producdo de metal de 2 a 3% (DIEZ
etal., 2002).

Para o enxofre, uma diminuicdo de 0,1% do seu teor no coque aumenta a produtividade do Alto-
forno em torno de 0,8% e diminui 0 consumo de coque em torno de 1%, segundo Elder et al.
(2005) e em torno de 2%, segundo Flint (1962). Além do enxofre, o teor de fosforo também
apresenta efeito adverso na qualidade de gusa e a sua redugéo permite melhor controle do seu
teor na aciaria (OLIVEIRA, 2008).

Alcalis (Na20 e K,0) presentes nas cinzas sd0 compostos que influenciam na operagdo do
forno. Ao se condensarem na parte superior, promovem a formagéo de cascédo, desgaste do
refratario e aumento do coke rate por acelerarem as reacdes de gaseificacdo, aumentando
também a fragilidade do coque. Assim, é importante reduzir a participacdo de alcalis que
geralmente é controlado em valores inferiores a 0,27% (VIANA FILHO, 2005; OLIVEIRA,
2008).
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3.3.2 Qualidade fisica do coque

O coque desempenha o papel mais importante no suporte da carga e na manutencdo da
permeabilidade e do fluxo de gas através do leito, sendo o Unico material que ainda permanece
solido na zona mais baixa do Alto-forno. Dessa forma, o coque deve apresentar certa

granulometria e resisténcia para manter uma operagéo eficiente (BHATTACHARYYA, 2016).

No ensaio granulométrico tem-se como resposta a quantidade de coque produzido, isto é, fragdo
de coque > 25mm, importante para uso em Alto-forno. Na Gerdau, coque com granulometria
entre 11 e 25mm é denominado de small coke e usado em etapa posterior com a carga metalica,

enquanto a fracdo < 11mm (coke breeze) é reaproveitada no processo de sinterizacao.

A introducdo de indices padronizados desenvolvidos pela Nippon Steel Corporation (NSC),
como indice de reatividade do coque (CRI) e resisténcia do coque apds reacdo com CO (CSR),
sdo utilizados para avaliar resisténcia do coque produzido levando em conta as condicdes de
processo do coque em Alto-forno. Ja& o DI fornece uma medida de resisténcia a temperatura

ambiente.

O ensaio combinado de CRI e CSR ¢é parametro chave para a estimar o consumo de coque, isto
é, a sua reatividade devido a reacdo de solution loss do coque com CO> (Equacdo 3.6), também
conhecida como Reacdo Endotérmica de Boudouard, e a estabilidade mecéanica do coque ap6s
reacao, respectivamente (RANTITSCH et al., 2014).

C (sslido) + CO2 (gas) = 2CO (gas) (3.6)

Para a qualidade do coque, deseja-se que o CRI seja baixo e o CSR seja alto, pois se 0 coque
reage excessivamente com o COy, ele ir4 se enfraquecer e se degradar, levando a presenca
excessiva de particulas finas e a queda de permeabilidade do Alto-forno, com consequente
perda de eficiéncia e bloqueio das ventaneiras causando problemas operacionais (DIEZ et al.,
2002).

indices de CRI giram em torno de 20-30%, enquanto indice de CSR abaixo de 60% n&o é muito
aceitavel, pois resulta em altas perdas de pressdo e reducdo da permeabilidade do forno, apesar
de que alguns reatores conseguem operar estavelmente com valores mais baixos
(GRORPIETSCH et al., 2000 apud Diez et al, 2002).

Por outro lado, a resisténcia do coque a frio pelo teste de tamboramento expressa a sua

capacidade a fragmentacao por impacto e/ou abrasdo, medida pela sua reducéo granulométrica
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retida ou passante em determinada peneira, apos ser submetida a um numero fixo de revolugdes
em tambor de caracteristicas padronizadas (SILVA, 2008a). Segundo a tabela de FLINT (1962),
Figura 3.18, pode-se observar o impacto desses parametros na qualidade do cogue em Alto-
forno.

Coque com alta reatividade acelera Engaiolamento, arriamentos de carga
a redugdo de granulometria em +1% CRI e retorno de escdria nas ventaneiras
contato com CO,, plorando a durante o processo de corte de

permeabilidade da carga na zona +2 t coque rate engaiolamento pela baixa
granular e cadinho kg/t coq permeabilidade do cogue no cadinho
Coque com baixa resisténcia a ;
0, arriamentos de
quente acelera a reducdo de -1% CSR E:‘M:: e has wl’
granulometria em contato com AR e corks de
CO,, piorando a permeabilidade do Gﬂtl‘ﬂ: “I"ptl!:m
cadinho e fragilizando e estrutura +2 kg/t coque rate s |Maom ko
de sustentagdo da carga e
Coque com baixa resisténcia
mecénica a frio reduz a -1% DI
granulometria durante o manuseio
¢ fragiidade para sustentaclo ds Engaiolamento e arriamentos de carga
coluna de carga no interior do alto +5 kg/t coque rate
forno
Cinza elevada, menor carbono fixo (s
elevando a necessidade de coque Fusirate slevedo
+ 7 kg/t coque rate
Enxofre elevado no coque obriga a +0,1%
operagdo do alto forno com nivel Fuel rate e silicio elevado
térmico mais alto para dessulfurar + 2 kg/t coque rate

Figura 3.18: Impacto da qualidade do coque em Alto-forno (FLINT, 1962).

Embora estes métodos traduzam o comportamento do coque em escala industrial, eles ndo
podem explicar os mecanismos fundamentais a nivel microestrutural que provocam a ruptura
do coque e a geracdo de finos. O estudo das caracteristicas microestruturais que inclui
porosidade, distribuicdo do tamanho do poro, tamanho e forma do poro, a espessura da parede
do poro MENG et al., 2017), propriedades da matriz do coque e a presenca de trincas
(KUBOTA et al., 2011), também tem sido correlacionados a resisténcia do coque.

A liberacdo dos gases formados a partir da matéria volatil durante a fase de
amolecimento/dilatacdo a temperatura de 400-500°C dao origem aos poros, enquanto as trincas
se formam na temperatura de 500°C ou mais no processo de contracdo ap6s a fase de
resolidificacdo (KUBOTA et al., 2011).
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O aumento da porosidade do coque resulta em um aumento da area superficial interna
disponivel para a reagdo com CO., e consequentemente, maior seré a reatividade e menor a
resisténcia do coque (MONTIANO et al., 2016).

3.4 Processo de Fabricacao do Coque

A principal proposta de uma bateria de coque € produzir coque a partir de uma mistura de
carvOes de caracteristicas adequadas. A Coqueria é suprida pelos patios de carvdes, nos quais
0 carvdo estocado € britado e dosado até atingir a granulometria ideal para o processo de

coqueificacéo.

O coque pode ser produzido em baterias de fornos com frente de coqueificacdo vertical
(tecnologia by-product ou convencional) ou horizontal (tecnologia heat-recovery ou non-
recovery). Em uma Coqueria heat-recovery todos os volateis sdo queimados dentro do forno e
0 gés residual é alimentado em uma caldeira de recuperacdo de calor, onde vapor de alta pressao
é produzido para fins de aquecimento ou geracdo de energia. Ja na tecnologia by-product, a
matéria volatil liberada no processo de coqueificacdo é coletada e refinada em produtos
(TOWSEY et al., 2013; OSORIO et al., 2008).

Neste topico, € descrito o processo de coqueificacdo pela tecnologia by-product ou
convencional, tipo existente na Coqueria da GERDAU — Ouro Branco.

A coqueificacdo é um processo de destilacdo para a remocdo de matéria volatil no carvao pelo
seu aquecimento em uma atmosfera fechada (Figura 3.19), em faixas de temperatura entre 1000
e 1350°C por 16 a 20 horas (MACHADO, 2003).

"’COZ Matéria
R volatil

Figura 3.19: Decomposicdo quimica do carvao pelo seu aquecimento em auséncia de ar (ISLER, 2016).

O carvao é carregado pelo topo da bateria através do carro de carregamento e quando em contato

com as duas paredes aquecidas, o calor é transmitido por conducdo para o centro da carga. A
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direcdo do fluxo de calor € perpendicular as paredes de aquecimento, formando duas zonas
plésticas que se movem em direcdo ao centro do forno (Figura 3.20). Apds a completa
coqueificacdo, as portas sdo removidas, e entdo, o coque € descarregado. (NISCHIGUCHI et
at., 2015).

Camada Piislican Camads Plislican +1

==l
g (a) g E_ L _g g (b)
1=
—;

Parede n Forno n Parede n+1

Rekagde Lsrsl

Figura 3.20: Comportamento da carga no processo de coqueificacdo: (a) algumas horas depois do processo e (b)
no final do processo (ULHOA, 2003).

As principais etapas do processo da coqueificacéo sdo:

Perda de umidade: ocorre a temperaturas entre 100 °C e 150 °C e caracteriza-se pela
liberacdo da umidade presente no carvao;

Desvolatizacdo primaria: é o primeiro estagio da coqueificacdo propriamente dita e
ocorre entre temperaturas de 350°C a 550°C, com a liberacdo intensa

de hidrocarbonetos pesados e alcatrdo;

Fluidez: ocorre entre 450 °C e 600 °C. O material se torna fluido e pastoso devido ao

rompimento das pontes de oxigénio presentes em sua estrutura quimica;

Inchamento: etapa que ocorre paralelamente a fluidez devido a pressdo dos gases

difundindo-se na estrutura de microporos do carvéo;

Resolidificacdo: ocorre em temperaturas proximas de 700 °C, formando o semi-coque.
Determina em grande parte a qualidade do coque, uma vez que uma resolidificacdo sem

formacao de fissuras originara um produto de elevada resisténcia mecénica;

Desvolatizacao secundaria: ultima fase do processo que ocorre na faixa situada entre
850 °C e 1300 °C com eliminagdo, sobretudo de hidrogénio. Nessa etapa, 0 coque ja esta

completamente solidificado, assumindo um aspecto muito escuro e sem brilho. D&-se entdo
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mais tempo para que acima dessa temperatura para que ocorra uma hiper-coqueificacao,
conferindo ao coque uma cor cinzenta e aspecto brilhante (SILVA, 2011)

Os gases gerados no processo de coqueificacdo sdo conduzidos para a area do carboquimico
que geram diversos coprodutos para consumo interno e externo. Ja o coque produzido, antes de
ser manipulado e conduzido até o Alto-forno, € submetido a um tratamento de resfriamento que

pode ser feito a imido ou seco para impedir a sua queima.

Na torre de concreto de extin¢do a imido tradicional, Figura 3.21, ocorre o apagamento subito
do coque, o qual recebe o fluxo de agua na sua parte superior em um processo que dura cerca
de 2 a 3 minutos. Devido a rapida transferéncia de calor, a 4gua evapora-se parcialmente com
algumas particulas de cogque que serdo removidas pelo sistema de reducdo de poeira,
minimizando a emissdo de poluentes no vapor langcado para a atmosfera. Ao final do processo,
0 coque possui uma temperatura abaixo de 100°C e teor de umidade cerca de 4-8% (ESPOSITO
et al., 2016).

Na tecnologia conhecida como Coke Stabilizing Quenching (CSQ) (Figura 3.21), uma evolucéo
do processo de extingdo a Umido, o coque recebe o fluxo de agua de maneira combinada pelo
topo e pelo fundo reduzindo o tempo de extincdo que dura menos de 30 segundos. O
resfriamento rapido com agua interrompe a geracdo de gas quase que instantanea. Além disso,
nessa tecnologia, dois deflectores sao arranjados em dois niveis permitindo a reducao de poeira
equivalente ao limite de emissdo da tecnologia de exting¢do a seco, isto €, um maximo de 10g
de poeira por tonelada de coque produzido. A umidade do coque no final do processo é de
aproximadamente 2% (L1SZ10, 2016).

----------------

e —4-
51

—L I').uplo deflector de
4

—— —H—
Extincdo a umido CcsSQ
convencional

Figura 3.21: Sistema de extingdo a Umido convencional e de CSQ (HUHN, 2013).
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A técnica de extingdo a seco do coque ou Coke Dry Quenching (CDQ), introduzida em 1920
pelos irmdos Sulzer na Russia e década depois melhorada pelo Instituto Giprokoks, consiste
basicamente de uma torre de extincdo (pré-camera e camera de refrigeracdo), uma caldeira de
recuperacdo do calor residual e uma turbina geradora de vapor e eletricidade, como mostra a
Figura 3.22 (SUN et al., 2015).

Guindaste | Cogue incandescente

Excess gas

Purgar

Torre de

Extingéo de poeira
aseco

Eletricidade

vapor I

Ciclone

Energia auxiliar

Coque extinto
Figura 3.22: Fluxograma do Processo de Extingdo a Seco do Coque (SUN et al., 2015).

O coque incandescente a uma temperatura tipica de 1050°C é carregado dentro de uma pré-
camera no topo do reator. A torre de extin¢do age como trocador de calor, na qual o gas de
circulacdo, composto principalmente de nitrogénio (cerca de 70%) e arrefecido a partir da
caldeira de recuperacdo, € introduzido no fundo da torre (a cerca de 130°C) e entra em contato
com a carga de coque descendente resfriando-o, o qual deixa a torre de extin¢do a uma
temperatura de aproximadamente de 200°C e com teor de umidade de quase 0% (ERREERA
et al., 2000; SUN et al., 2015; LISZIO, 2016).

Apbs, o gas quente em torno de 900-980°C dirige-se a caldeira, onde em contato com agua gera
vapor. O vapor de alta pressdo passa pela turbina para gerar eletricidade, enquanto que o vapor
de baixa presséo passa pelo sub economizador e retorna a um novo ciclo do processo de CDQ
que tem duracdo de cerca de 2 a 5 horas (ERREERA et al., 2000; SUN et al., 2015; LISZIO,
2016).

Por ser considerada uma técnica de eficiéncia energética e ambientalmente amiga, o processo
de CDQ tem sido bastante empregado no Japéo (difusdo de aproximadamente 90%), india e
Ruassia (NAGAHIRO et al., 2005; ESPOSITO et al., 2016). No entanto, a extin¢do a umido é
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ainda amplamente utilizada em todo o mundo devido ao seu baixo custo de investimento e

principalmente, em paises onde ha ampla disponibilidade de agua (ESPOSITO et al., 2016).
3.5 Tecnologias para Aumento de Densidade da Mistura

A deplecdo futura de carvoes HCC tem levado ao desenvolvimento de tecnologias que
permitam a utilizacdo melhor dos recursos disponiveis. O propdsito de densificar a mistura de
carvao consiste na utilizacdo de carvoes SSCC, uma vez que estes possuem propriedade de
dilatacdo e valor de mercado inferiores aos carvées HCC (NOMURA & ARIMA, 2017).

Carvoes definidos como HCC possuem fluidez e dilatacdo suficientes durante a pirdlise,
promovendo o contato efetivo entre as particulas e a reducdo dos espacos vazios, produzindo
um coque de alta resisténcia (Figure 3.23). Como carvoes SSCC possuem propriedades de
fluidez e dilatacdo inferiores aos carvoes HCC, o aumento da densidade da mistura diminui o
espaco entre particulas compensando a sua falta de dilatacdo, e ainda assim, produzindo um
coque de alta resisténcia e a custo reduzido (NOMURA et al., 2006). Assim, quao maior 0
aumento de densidade, maior poderé ser a relacdo de carvdes SSCC na mistura, de tal modo a
manter o padrdo de qualidade do coque (ALVES, 2017).
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Figura 3.23: Expanséo do carvdo e formacéo do poro (NOMURA et al., 2006).

O aumento de densidade da carga de carvédo poderia ser alcanc¢ado pela 1) evolugdo incremental
do processo através do ajuste de granulometria ou pela adi¢do de 6leo, por exemplo; 2) pelo
investimento em tecnologias periféricas como briquetagem e CMC; ou 3) pela substituicdo da
bateria por tecnologias como SCOPE 21, Stamp Charging e Jumbo, entretanto, com CAPEX

superior.

Visto que este trabalho é focado nas tecnologias periféricas, uma abordagem mais extensa sera

realizada para as mesmas.
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3.6 Evolugéo Incremental do Processo de Densificagéo da Mistura

Uma das formas mais simples de aumentar a densidade da carga de carvao seria pelo ajuste
granulométrico. O processo de britagem é um dos mais rudimentares e presente em muitas
Coquerias e, que requer por isso, dentre todos os métodos propostos para aumento de densidade,
apenas a evolucdo incremental do processo. De outra forma, poderia ser feito a adicdo de

aditivos como 06leo, prética recorrente em algumas coquerias pelo mundo.
3.6.1 Ajuste de granulometria

O processo de britagem consiste em ajustar a distribuicdo do tamanho da particula de carvéo a
um valor alvo (ISLER, 2012). Sob o ponto de vista de ajuste de granulometria, um dos métodos
conhecidos é o processo de britagem petrogréafica, no qual particulas grossas de carvao contendo
quantidades de inertes relativamente maiores sdo seletivamente britadas, o que leva a
diminuicdo de pontos de fratura do coque e aumento de sua resisténcia (NOMURA & ARIMA,
2017).

A britagem excessiva, no entanto, leva a diminuicdo de densidade, e por isso, deve ser
controlada. Silva (2008), mostrou que é possivel aumentar a densidade de carga da mistura com
uso de material fino até ~13% (Figura 3.24). Para além desse valor, tem-se uma saturacdo em
superfinos fora dos intersticios que promove o aumento da fracdo de vazios, e, portanto, cria

um efeito negativo na densidade.

Trend Analysis Plot for Densidade MISCV
Quadratic Trend Model
Yt = 0,606767 + 0,0198037*t - 0,000806116*t**2
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Accuracy Measures
MAPE 2,31118
MAD 0,01616
MSD 0,00035
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Figura 3.24: Influéncia do superfino na densidade de mistura (SILVA, 2008a).
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3.6.2 Adicdo de 6leo

O oleo diesel é um composto formado, principalmente, por a&tomos de carbono e hidrogénio e,
em baixas concentracdes, por enxofre, nitrogénio e oxigénio. Por ser uma substancia
surfactante, ele tem como caracteristica por meio da estabilizacdo esférica, diminuir a tenséo
superficial da umidade, o que permite uma maior aproximacdo das particulas de carvéo,
reduzindo seu angulo de acomodacao e elevando sua densidade (SABADINI, 2013).

Como mostra a Figura 3.25, o ganho com a adi¢édo de 6leo diesel pode variar com o teor de
umidade da mistura. Observa-se uma elevacdo na densidade para maiores adi¢Ges de 6leo, isto
é, para adicdo de 0,2%, principalmente para menores teores de umidade. Entretanto, quando a
umidade se torna excessiva (entre 9 e 10%), o efeito da adicdo de 6leo ja ndo é totalmente

eficaz, como apresentado para adicdo de 0,1% (KERKKONEN apud SABADINI, 2013).
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Figura 3.25: Efeito da umidade da mistura na taxa de adi¢do de 6leo e na densidade de carga (KERKKONEN
apud SABADINI, 2013).

3.7 Tecnologias Periféricas

Brigquetagem e CMC séo tecnologias periféricas disponiveis no mercado para o aumento de

densidade e que atuariam no fluxograma de producéo do coque de acordo com a Figura. 3.26.
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Figura 3.26: Rotas para a produgéo de coque com a inser¢éo das tecnologias de briquetagem e de CMC.

Embora ambas tecnologias possam melhorar a densidade de carga de carvédo, o efeito de cada
uma durante a carbonizacdo e a influéncia na qualidade do coque sdo diferentes: no processo
de briquetagem, o uso de ligante pode aumentar a fase plastica durante a coqueificacdo
resultando em uma melhor ligacdo e qualidade do coque. Enquanto que no processo de CMC,
a reducdo do consumo de calor para a secagem do carvao aumenta o tempo disponivel para o

processo de coqueificacdo, conferindo melhores propriedades ao coque (WU, 2011).

No trabalho realizado por Cui et al (2015), o uso de CMC no processo de briguetagem de carvéo
indicou uma reducéo de 1% no CRI e um aumento de 2% no CSR do coque, enquanto que seu
uso independente provocou uma reducdo de 1% no CRI e um aumento de 1% no CSR,
mostrando a sobreposicao de efeito nas propriedades do coque quando ambas as técnicas sdo

utilizadas combinadas.
3.7.1 Briquetagem

Briquetagem de carvao é uma das aplicagdes mais antigas do processo de conformacdo por
aglomeracdo e que se tornou uma alternativa para agregar valor econémico a pequenas fracdes
de carvao produzidas durante o peneiramento, britagem, secagem, entre outros, que geralmente
eram descartadas no final do processo (DEHONT, 2006; CLARKE & MARSH, 1989b).

O conceito dessa técnica introduzido e patenteado em 1848 por William Easby, consiste na

aplicacdo de pressdo sobre o carvdo fino com ou sem adicdo de ligantes para formar
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combustivel com alto valor calorifico na forma de aglomerado (KOMAREK, 2018). Estes
aglomerados resistentes e compactos, denominados briquetes, facilitaram o manuseio,

transporte, armazenamento e sua utilizagdo como material combustivel (PEREIRA, 2009).

No inicio do processo eram utilizadas prensas hidraulicas para a fabricacdo dos blocos de carvéo
que devido a sua capacidade reduzida de producdo, levou ao desenvolvimento do tipo de
prensagem por rolos duplos na segunda metade do seculo XIX. Essa técnica oferecia capacidade
de producéo mais elevadas e em condi¢Ges economicamente aceitdveis (DEHONT, 2006).

A crise econdmica no final do século XIX fez com que o conceito desenvolvido por Easby
tivesse a primeira aplicagéo industrial de finos de carvdo mineral desenvolvida nos Estados
Unidos, principalmente para 0 uso em aquecedores domésticos. Logo ap6s a Segunda Guerra
Mundial, chegaram a se produzir mais de 6 milhdes de toneladas anuais de briquetes de carvéo
mineral (CARVALHO & BRINCK, 2010).

De forma similar, a aplicagdo do processo de briquetagem por industrias japonesas em
Coquerias foi realizada nos anos 70 (MASAKAZU, 1977). Atualmente, unidades de
briquetagem para a producéo de coque estdo disseminadas também em paises como Africa do
Sul, China e india, visto que tem alcancado efeitos positivos, como por exemplo, a reciclagem
de materiais dentro das siderurgicas (DEHONT, 2006; DIEZ et al., 2012).

Principalmente a reciclagem in situ de qualquer residuo industrial € uma prioridade chave para
muitas empresas que se desafiam na geracdo de “lixo zero”, convertendo os residuos gerados
em produtos com valor agregado, a0 mesmo tempo em que contribuem para a protecédo

ambiental.

Os briquetes de carvdo manufaturados para Coqueria séo baseados na aglomeracgéo da mistura
de carvdo com um ligante, através de rolos sob uma pressdo relativamente baixa (DIEZ et al.,
2012). As etapas para a técnica de briquetagem em prensas de rolos abrangem o balanceamento
granulométrico, mistura proporcional de aglomerante, briquetagem e secagem, como exibe a
Figura 3.27 (BOROWSKI & HYCNAR, 2013). Granulometria do material, umidade, tipo e
porcentagem de ligante, temperatura e varidveis de compactacdo (pressdao e tempo, por

exemplos), séo fatores que podem afetar o processo (JUNCA et al., 2011).
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Figura 3.27: Fluxograma do processo de briquetagem (Adaptado de BOROWSKI e HYCNAR, 2013).

3.7.1.1 Etapas da briquetagem

Preparacdo das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas nesse processo é o carvao mineral e o ligante. Para o carvéo, a

adequacao da sua granulometria e do teor de umidade sdo extremamente importantes.

Segundo DEHONT (2006), para obter uma boa qualidade dos briquetes é essencial ter uma
ampla faixa de distribuicdo granulométrica, com muitos graos finos entre grdos mais largos

para assegurar a compactagao.

A umidade do material ira influenciar na pressao requerida para a aglomeracao do briquetes. O
teor 6timo de umidade varia entre 2 e 3%. Para além desses valores, se perde em qualidade dos
briquetes devido a menor forga de compactacao, e dificulta a sua remocéo da superficie do rolo
(DEHONT, 2006).

A proporcdo de carvdes HCC e SSCC também deve ser ajustada para que a temperatura da
mistura se situe na zona de amolecimento do carvdo HCC, uma vez que este apresentara a
fungéo de aglutinante (SCHINZEL, 1981).

Em relacdo ao ligante, vérios tipos podem ser utilizados como alcatrdo, piche, melaco,
polimero, 0leo, biomassa, entre outros. Na sua escolha, entretanto, deve-se considerar o pds-

tratamento necessario para o armazenamento dos briquetes e o custo de investimento.
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Mistura

Essa € a etapa mais importante da briquetagem. O misturador devera ser dimensionado de
acordo com o material, de modo que a carga nao fique submetida a um tempo prolongado nesse
equipamento (CARVALHO & BRINCK, 2010).

Durante a mistura, o aglutinante deve ser distribuido uniformemente por toda a superficie do
material a ser briquetado (DEHONT,2006).

Briquetagem

A terceira etapa de briquetagem do material se d& na prensa de rolo duplo que pode apresentar
cavidades em forma de travesseiro, ovoides, cilindricos, retangulares, tetraédricos, dentre
outros. Os dois rolos da maquina de briquetagem possuem velocidades de rotagdes iguais,
porém em sentidos contrarios. A pressdo que o equipamento exerce sobre o material ocorre de
forma progressiva ao longo do segmento do rolo, no qual atinge o seu valor maximo no ponto
de menor distancia entre os rolos e cai de forma instantanea até o momento de saida do briquete
(CARVALHO & BRINK, 2010).

A producao de briquetes ou vazdo € obtida pela Equacéo 3.7, onde P € a producéo dos briquetes
que é calculada em funcdo do volume do briquete (Vb), do nimero de moldes em uma coluna
na circunferéncia do rolo (Z), do nimero de colunas ao longo da largura do rolo (R), da
velocidade de rotacdo (N) e da densidade do briquete (d») (CARVALHO & BRINCK, 2010).

P=V,*Z*Rx*N xd, (3.7)
Secagem

Por fim, a fim de se garantir a resisténcia mecénica com o alivio das tensdes internas dos
briquetes, estes passam pela etapa de secagem ou tratamento térmico que pode se dar a
temperatura ambiente (oferece menor resisténcia), em secadores a uma temperatura em torno
de 400°C ou em fornos com temperatura acima de 1000°C (LUZ et al., 2010).

3.7.1.2 Fatores que influenciam a qualidade dos briquetes

Granulometria do Carvao

De acordo com Dehont (2006), para uma boa qualidade dos briquetes, os finos de carvoes

devem ter uma ampla faixa de distribuicdo. Durante a briquetagem, as particulas mais finais se
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interligardo com as particulas mais grossas garantindo a compactagéo. Se a quantidade de finos
for insuficiente, os grdos maiores poderdo servir como pontos de fratura enquanto o material

estiver passando pelos rolos, tornando os briquetes mais frageis (DEHONT, 2006).

Por outro lado, reduzir excessivamente a granulometria do carvédo reduz a probabilidade de
interacdo entre o carvao e o ligante que tera a sua superficie especifica aumentada, necessitando
de maior quantidade ligante, caso contrério, a resisténcia do briquete seré reduzida (CLARKE
& MARSH, 1989b).

Assim, a faixa granulométrica ideal seria de 0 a 3mm com a seguinte distribuicdo: 50% de 0 a
0.5mm; 25% de 0.5 a Imm; 10% de 1 a 2mm; 5% de 2 a 3mm (DEHONT, 2006).

Ligante

O uso de ligantes faz-se necessario quando o material a ser aglomerado ndo possui resisténcia
a compressdo ou ao impacto apos a briquetagem. Para a briquetagem sem aglutinante, o éxito
da operacdo depende da cominuicdo ou da deformacdo plastica das particulas, dependendo
principalmente da distancia que as particulas se encontram uma das outras para compensar a
auséncia de ligante (CARVALHO & BRINCK, 2010).

Para operacGes com ligante, o tipo de ligante, bem como a sua quantidade tem efeitos
significativos sobre a resisténcia mecénica, a combustdo e a eficiéncia térmica dos briquetes de
carvao (ALTUN, et al., 2003a). Além disso, a escolha do ligante afeta diretamente os custos de

operacdo e deve ser selecionado com cuidado (DEHONT, 2006).

Os custos operacionais envolvem o custo do ligante - preco por tonelada de ligante e a
quantidade consumida por tonelada de briquetes -, o custo de processamento e o custo de pés-
tratamento para 0 armazenamento do ligante, isto €, € necessario saber se 0s briquetes serdo
resistentes a intempéries. Briquetes produzidos a partir do piche, por exemplo, sdo
impermeaveis & agua e podem ser armazenados em lugares abertos. Os briquetes com melago,
entretanto, necessitam de um revestimento (parafina, por exemplo) para reduzir a
permeabilidade a &gua (DEHONT, 2006).

Em relacédo a questdo ambiental, a emissdo de fumaca devido a presenca de volateis € um ponto
importante, devendo os briquetes serem tratados em um forno de cura para torna-los sem

fumaca. Este é o caso quando se usa piche como aglomerante. Ja a quantidade de matéria volatil
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para betume de petrdleo é baixa e, para 0 amido ndo existe emissdo de fumaca, ndo necessitando

de tratamento de cura.

Os tipos de aglutinantes utilizados podem ser classificados como tipo matriz, tipo filme ou
aglutinante quimico (Tabela 3.4). O tipo matriz é responsavel por provocar o embutimento das
particulas dentro de uma fase continua dando propriedades mecanicas e quimicas aos briquetes
determinadas pelas caracteristicas desses ligantes. O tipo filme atua como uma espécie de cola
adesiva e dependem da evaporagdo da agua ou de algum solvente para conferir resisténcia

mecanica ao material. J& os quimicos funcionam como matriz e filme (KOMAREK, 2018).

Tabela 3.4: Exemplos de diferentes aglutinantes (Adaptado de KOMAREK, 2018).

Tipo matriz Tipo filme Aglutinante quimico
Alcatréo Amido Ca(OH), + molasses
Asfalto de petréleo Silicato de sédio Silicato de sédio + CO;
Cimento Portland Lignosulfonatos Epoxis

O montante necessario de ligante para manter a coesao do briquete dependera da superficie a
ser coberta, a qual, ird depender, consequentemente, da granulometria do carvao , da densidade
e da capilaridade dos poros presentes no carvao, 0s quais aumentam a quantidade de superficie
a ser coberta e 0s espacos vazios a serem preenchidos (MILLS, 1908), como visto na Figura
3.28. A quantidade de ligante adicionada também depende da qualidade necesséria para 0
briquete, quanto maior a quantidade de ligante, maior a forca necessaria para a compressao
(DEHONT, 2006).

Coesio do Briquete
.
+
!
|
e —
|
A

Porcentagem de Aglomerante

Figura 3.28: Relacdo porcentagem de aglomerante e coesdo do briquete (MILLS, 1908).
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Baixas quantidades de ligantes ocasionam maiores quantidades de poros no briquete. Por outro
lado, o0 excesso de materiais ligantes pode diminuir a adesdo entre particulas e a resisténcia
mecanica (RUBIO et al., 1999).

Neste trabalho os briquetes serdo manufaturados com alcatrao, produto obtido da condensacéo
da matéria volatil durante o processo de destilacdo a seco do carvdo mineral a elevadas
temperaturas nos fornos de coque. O alcatrdo é um aditivo organico formado principalmente
por hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos, fendis e compostos heterociclicos de oxigénio,

enxofre e nitrogénio (GERDAU, 2017), como mostra a Figura 3.29.

0000

benzeno  toloeno fenol piridina naftalena
CH, CH, CH,
: :l: C’ CH, OH
rmetil-naftaleno artg- dimetil-benzeno orto-metil-fenol

000 o8

ANTEACETD fenantrens
Figura 3.29: Composicdo do alcatrdo (GERDAU, 2017).

Nomura & Arima (2017) observaram em seus trabalhos uma grande perda de massa do ligante
de alcatrdo até a temperatura de 400°C (temperatura proxima de amolecimento do carvao).
Assim, eles justificam que a razdo pela qual a propriedade de coqueificacdo do carvéo é
melhorada, € devido & geracdo de gas proveniente do ligante interagir com o carvdo antes do
seu amolecimento e, que assim, o carvéo é reformado em in situ durante o aquecimento, levando
ao desenvolvimento da mesofase - fase intermediaria anisotropica de cristal liquido pela

associacao de moléculas aromaticas (DIEZ et al., 1999).

Durante o aquecimento, a reatividade térmica dos constituintes do alcatrdo permite que as
esferas da mesofase crescam e se coalescam em uma estrutura de carbono de textura

anisotropica e altamente orientada (DIEZ et al., 1999). A formacg&o dessa estrutura orientada
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permite a reducdo da porosidade, aumenta a resisténcia mecanica e previne a formagéo de
fissuras e fraturas no coque. A Figura 3.30 exibe como a orientagcdo molecular durante a fase

plastica e a estrutura anisotrépica afeta a porosidade consideravelmente.

Representacdo da orientagao molecular ’
durante o estagio plastico Liquido com organizag¢do aleatéria

(isotropia ética)

Liquido com certa orientacdo
(anisotropia 6tica)

\‘Mesofase

Figura 3.30: Representac&o das estruturas do coque com diferentes orienta¢cBes moleculares (GERDAU, 2017).

Temperatura

Para facilitar a distribui¢do do ligante sobre a superficie dos grdos de carvéo, o reaquecimento
da mistura é realizado. A temperatura que a mistura atinge depende das caracteristicas fisicas
do aglutinante, mais especificamente do seu ponto de fusdo, na qual sera de alguns graus Celsius
acima deste (DEHONT, 2006).

Caso a temperatura durante a briquetagem seja baixa, a taxa de compactacdo também sera
devido & reducdo da velocidade com que se desloca o material ligante pelos intersticios do
material, como consequéncia do aumento da viscosidade. Assim, a distribuicdo ndo uniforme
do aglutinante pelos intersticios resulta em uma maior quantidade de poros, nos quais podem
levar & concentragdes de tensdes e falhas estruturais, conferindo menor resisténcia mecénica
aos briquetes (RUBIO et al., 1999). A Figura 3.31 mostra o efeito do aumento da temperatura
sobre a resisténcia a tragdo devido a uma melhor distribui¢cdo do material ligante (TAYLOR &
HENNAH, 1991).
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Figura 3.31: Efeito da temperatura de briquetagem na resisténcia a tracdo do briquete (Adaptado de TAYLOR &
HENNAH, 1991).

No caso da briquetagem utilizando alcatrdo como ligante, a temperatura de descarga da mistura
deve ser em torno de 70°C (LUZ et al., 2010).

Pressdo de Compactacao e a Porosidade

A porosidade ou espacos vazios, através dos quais 0 escoamento dos gases acontece,
(DOLLIMORE et al., 1963) é determinante na resisténcia apresentada pelo briquete que esta
diretamente associada aos parametros estruturais do poro, como por exemplo, forma, tamanho

e a parede porosa apresentada pelo carvéo.

Poros esféricos provavelmente apresentardo maior resisténcia a producdo e a propagacéo de
trincas através da distribuicdo de tensdes ao redor do seu perimetro. Por outro lado, poros
elipticos com tamanho de trinca maior que o critico, possivelmente produzirdo concentradores
de tens@es suficientes para levar a falha do material (CLARKE & MARSH, 1989a).

Quanto maior a pressao exercida no momento da briquetagem, menor sera a quantidade () e
0 raio dos poros no briquete (r), como mostrado na Figura 3.32 - a (DOLLIMORE et al., 1963),
e maior sera a sua resisténcia mecanica, de acordo com o grafico mostrado na Figura 3.32 - b
(SKOCZYLAS et al., 2014).
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Figura 3.32: a) Efeito da pressdo de compactagdo sobre a porosidade (g) e o raio médio do poro no briquete (r) e
b) Resisténcia & compressdo (Rc) de acordo com a porosidade do briquete (Adaptado de DOLLIMORE et al.,
1963; SKOCZYLAS et al., 2014).

A dependéncia entre uma determinada forca compressiva uniaxial (Rc) e a porosidade do
briquete (e) é expressa por uma funcdo exponencial como visto na equacdo (3.8)
(SKOCZYLAS et al., 2014).

Rc(e)= —0.27+87.10(exp®/7.58) (3.8)
Tamanho e formato dos briquetes

Os briquetes podem ser produzidos com diversas formas - retangulares, cilindricos,
tetraédricos, ovoides ou formato de travesseiro, etc - e tamanhos durante a fase de compactacéo.
Os fatores que influenciariam na resisténcia dos briquetes sdo tamanho, volume, massa, bem
como as dimensdes do briquete em relacdo a area do émbolo de teste e sua velocidade de
compressdo (RAHMAN et al., 1989).

Rahman et al. (1989) testou a resisténcia de briquetes em forma de cilindricos e de travesseiros
produzidos a partir da adicdo de 2% de aglomerante a base de amido. A resisténcia a
compressdo dos briquetes foi determinada colocando-os em diferentes pontos entre as placas,

dando origem ao contato de superficie, linha e ponto, como mostra a Figura 3.33.
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Figura 3.33: Diferentes sentidos no teste de resisténcia a compressdo para briquetes a) cilindricos e b) em
formato travesseiro (Adaptado de RAHMAN et al., 1989).

Primeiro, Rahman et al. (1989) mostrou que a resisténcia a compressao dos briquetes cilindricos
aumentava com a reducdo do comprimento ou da relacdo comprimento/diametro (L/D), e que
a resisténcia a compressdo da superficie era 10 vezes maior do que na compressao de linha e de
ponto. Para os briquetes em formato de ovoide ou travesseiro verificou-se que a resisténcia
independia das dimensdes ou peso dos briquetes, e que resisténcia a compressdo era de

20kg/cm? independente da direcio da forga aplicada.

Quando comparados briquetes de composicdo similar, briquetes cilindricos apresentaram
resisténcia de compressdo de superficie 5 vezes maior que briquetes ovoides, como se pode
comparar pelas Tabela 3.5 e Tabela 3.6 (RAHMAN et al.,1989).
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Tabela 3.5: Dados dos briquetes ovoides e em formato de travesseiro (Adaptado de RAHMAN et al.,

1989).
Peso Tamanho Dimensao do Briguete (mm) Forca de Compre_ssao (kg/cm?)
(9) SEIELL (mm) Comprimento | Largura | Espessura | Plano e
Vertical Lateral
28,8 Ovoide | 50, 40x25 52,29 39,72 | 2542 20 19 17
(pequeno)
78,5 Ovoide | 74, 5040 72,13 52,0 37,9 21 20 12
(grande)
42,4 Travesseiro | 55x40x30 56,3 39 32 20 20 19

Tabela 3.6: Dados dos briguetes em formato cilindrico (Adaptado de RAHMAN et al., 1989).

Peso Dimenséao do Briguete (mm) Forca de Compresséo (kg/cm?)
. i . Lateral Vertical com
9 Comprimento | Diametro | Vertical | | ~o = el
22,5 29,0 29 102 10 10
23,08 29,0 29 112 12 11
23,25 28,27 29 109 13 11

3.7.1.3 Parametros de qualidade dos briquetes

A qualidade dos briquetes esta relacionada as caracteristicas como densidade, porosidade,

resisténcia a compressdo e ao impacto, e a resisténcia a penetragdo a adgua. Oliveira (2017)

mostrou o impacto dos briquetes em formato travesseiro manufaturados a partir da adicdo de

alcatrdo em 4, 5, 6 e 7% previamente aquecidos a uma temperatura de 70°C, sobre essas

propriedades, e comprovou que a porcentagem de alcatrdo ideal nos briquetes corresponde a

5%, como exibe a Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Impacto da adi¢do de alcatrdo sobre a qualidade do briquete (Adaptado de OLIVEIRA,
2017).

Resisténcia a

Al_catréo nos Densidade Porosidade compressao (Mpa) R_’esisténcia ao Pepetragéo
briquetes (%0) (g/cm3) (%) sentido horizontal impacto (%) de agua (%)
4 1,280 18,29 4,02 81,33 1,92
5 1,283 16,57 4,41 96,67 1,59
6 1,270 17,65 3,82 86,33 1,76
7 1,274 17,02 4,02 89,67 1,61
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3.7.1.4 Vantagens e limitagcOes da briquetagem

Com a introdugdo do processo de briquetagem na produgdo do coque metallrgico € possivel
listar as seguintes vantagens (ISLER, 2012; OSMAN et al, 2011; BAPTISTA, 2016):

I. Aproveitamento dos finos de carvOes e outros materiais dentro da siderurgia,
agregando valor a esses materiais; I1. Minimiza os problemas ambientais do descarte e
da geracdo de finos; Ill. A densificacdo dos materiais facilita estocagem e transporte;
IV. Aumento da resisténcia do coque; V. Aumento de carvdo SSCC na mistura devido
a densificacdo; VI. Uniformidade do tamanho e da qualidade dos briquetes; VII.
Aumento do poder calorifico do carvéo; VIII. Flexibilidade na composicdo da mistura;
IX. Possibilidade de aumentar a produtividade com o aumento da temperatura; X. Facil

instalagdo e operacdo em plantas de Coqueria ja existentes.
Por outro lado, pode-se enumerar as desvantagens e limitacGes do processo no que diz:

I. Disponibilidade e preco dos ligantes; Il. Alto OPEX devido a manutenc¢éo dos rolos,
preco dos ligantes e necessidade de pds-tratamento; I11. Problemas ambientais e a satde
devido ao uso de ligantes a base de hidrocarbonetos; IV. Cuidado com o aumento da

pressdo de coqueificacdo nos fornos de coque.

A densidade da carga de carvdo alcancada pela tecnologia de briquetagem, e isso também vale
para a tecnologia de CMC, requer cuidados pois seu aumento excessivo pode causar aumento
da pressdo de coqueificacdo nos fornos de coque. Isso ocorre devido a evolucdo da matéria
volatil que expande a camada pléastica e exerce uma forca sobre a parede do forno, necessitando
de uma forca maior para desenfornar o coque, com consequentes danos as paredes dos fornos
(DAS et al., 2013).

Nomura et al. (2006) comprovou que mesmo com uma carga de alta densidade é possivel
controlar a pressdo de expansdo do carvdo a um baixo nivel e produzir cogque com alta
resisténcia pela mistura de carvoes de baixo rank e pobremente coqueificaveis (em quantidades

adequadas).

Carvoes de baixo rank comegam a se fundir em temperaturas mais baixas que carvdes de alto
rank, assim, enquanto carvoes de alto rank se amolecem e se fundem, o carvao de baixo rank
ja se resolidificou servindo como caminho para o gas proveniente da zona de amolecimento e

fusdo do carvéo de alta pressao de coqueificacdo (carvao de alto rank).
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A Figura 3.34 mostra como relatado, 0 aumento da pressdo interna do gas com o aumento da

densidade, e por outro lado, a reducéo da presséo a medida que a proporcgéo de carvao SSCC
na mistura aumenta (NOMURA et al. 2006).

400°C
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Figura 3.34: a) Contencéo da pressdo do gas interno pela mistura de carvéo de baixo rank e pobremente

coqueificavel e b) efeito da densidade sobre a presséo interna do gas (NOMURA et al., 2006).

3.7.2 Tecnologias de secagem de carvéao

Flutuacdes no teor de umidade presente no carvdo causam efeitos adversos na operacao estavel

dos fornos de coque, levam a um aumento do consumo de calor, produzem coque de qualidade

ndo uniforme, variagbes na producdo, dentre outros inconvenientes (WAKURI et al., 1985;

DAS et al., 2013).

A Figura 3.35 abaixo retune a media da umidade presente na mistura de carvfes da Gerdau nos

ultimos 5 anos. Na auséncia de uma tecnologia de controle de umidade, é possivel notar

claramente a variacdo da umidade na mistura no decorrer do ano, 0 que traz consigo uma

variacdo também na produtividade - redugdo da carga de carvdo enfornada devido ao excesso

de umidade. A elevacgdo da umidade entre novembro a marco € atribuida ao periodo de chuvas.
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Figura 3.35: Variagdo do teor de umidade das misturas de carvéo durante os Ultimos 5 anos.

De acordo Chatterjee & Rao (1992, apud DAS, 2013), o aumento do teor de umidade presente
nas misturas de carvdes para além de 8% diminui a sua taxa de aquecimento nos fornos de
coque e leva a uma diminuicdo da espessura da camada plastica que progride das paredes em
direcdo ao centro, devido a condensacdo do excesso de umidade no meio, a temperatura de
100°C. Consequentemente, o gradiente de temperatura proximo a temperatura de
resolidificacdo é mais pronunciada, resultando em mais vazios e em uma maior fissuracdo do

coque.

Nesse sentido, € importante manter a umidade em valores constantes e mais baixos, de modo a
assegurar a produtividade e a qualidade do coque produzido. Segundo Karr (1978), entender a
composicdo da agua no carvdo facilita a sua efetiva remocdo. A Figura 3.36 e a Tabela 3.8
listam os diferentes estados de umidade existentes no carvdo e 0 método correspondente para a
sua remocao (KARR; 1978; OSMAN et al., 2011).

Agua de absorcio
de superficie

Agua de absorcio
de interior l

Particula de
carvao

Agua
interparticula

,,,,,

Agua de adesio

Agua capilar

Figura 3.36: Diferentes formas da 4gua associada ao carvdo (KARR, 1978).
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Tabela 3.8: Diferentes tipos de umidade presente no carvdo e os métodos de remocao (Adaptado de
OSMAN et al., 2011).

. o R Método de
Categoria Localizacéo Classificacdo ~
Remocé&o
Agua de absorgéo Microporos e microcapilaridades . . . .
o . x Umidade inerente | Térmico ou quimico
interior dentro de cada particula do carvéo
Agua de absorcio de ] . . . o -
g 0re Particula de superficie Umidade inerente | Térmico ou quimico
superficie
Agua capilar Capilares em particulas de carvao Umidade inerente | Térmico ou quimico
p . . Pequenas fendas encontradas Umidade de Térmico ou
Agua interparticula . e s
entre particulas superficie mecanico
< . Filme em torno da superficie das Umidade de Térmico ou
Agua adesiva . A e .
particulas individuais ou aglomeradas superficie mecanico

Sistemas de secagem de carvéo ja vem sendo bem desenvolvidos e aplicados industrialmente
em paises asiaticos, principalmente no Japdo, Coreia do Sul, China e com potencial de ser
aplicado na India (ISLER, 2012; COLLABORATIVE MEETING, 2014).

A tecnologia de CMC foi desenvolvida pela NSC e aplicada comercialmente pela primeira vez
em 1983 em Oita (WAKURI et al., 1986; KATO et al, 2006). Segundo Nippon Steel & Sumikin
Engineering (2011), ha trés geracdes de secadores desenvolvidos para aplicacdo na Coqueria
definidos como CMC.

A primeira e a segunda geracdo, Steam tube dryer (STD) e Coal in tube dryer (CIT)
introduzidas nos anos de 1983 e 1991 (NSENGI, 2017), respectivamente, sdo secadores
compostos por uma carcacga cilindrica, nos quais contém inimeros tubos que permitem a
secagem do carvdo por transferéncia indireta de calor. O que difere entre eles é que enquanto
no STD a fonte de calor (vapor) é inserida no tubo, no CIT, o tubo recebe o carvdo (NSENGI,
2011).

Ja aterceira geracdo desenvolvida em 1996 é do tipo leito fluidizado (fluidized bed — FB), onde
a secagem ¢ feita por transferéncia direta de calor utilizando o préprio gas de Coqueria, o0 que
reduz custos com energia (NSENGI, 2017). Além disso, este tipo de equipamento por
apresentar estrutura mais simples (poucos componentes mecanicos), requer menor custo de

manutencdo, sendo, portanto, o mais indicado para 0 CMC (NSENGI, 2011).
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A tecnologia Dry-cleaned and agglomated pre-compaction system (DAPS), também
desenvolvida pela NSC, é um secador do tipo leito fluidizado e que foi comercialmente aplicada
em Oita no ano de 1992 (WAKURI et al., 1985; KATO et al, 2006).

Uma nova tecnologia desenvolvida na Africa do Sul no ano de 2008 e licenciada para fabricacio
a CEC Mining System Corp., conhecida como Steel Belt Dryer (SBD), também tem ganhado
aplicacdo em Coqueria. Nessa tecnologia a secagem € realizada por uma correia transportadora
de aco, na qual se aplica radiacdo infravermelho sobre o carvao, permitindo alcancar a umidade
final desejada (CECMS, 2018). A Figura 3.37 ilustra uma timeline dos secadores

desenvolvidos.

2,
(IEMINING
W

Correia de a0 catebaada - | L - '

NIPPON STEEL &
SUMITOMO METAL -
is

quente o o & 3 | 2
Carvdo ¢ : § Carvio
e Mistura Sglomarndo
de carvio

Figura 3.37: Timeline dos secadores desenvolvidos para aplicacdo em Coqueria.

E importante considerar durante a alimentacio nos sistemas de secagem as propriedades do
carvao como tamanho de particula, distribuicdo de tamanho e umidade inicial para a eficiéncia
do processo (OSMAN et al., 2011). Nippon Steel & Sumikin Engineering (2011) mostrou que
a eficiéncia de secagem do carvdo pelo tipo FB € efetiva ap6s o processo de britagem (Figura
3.38), uma vez que a reducdo do tamanho da particula evita 0 superaquecimento ou 0 “excesso
de secagem”, a0 passo que promove uma temperatura uniforme por toda a particula (Figura
3.39).
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Figura 3.38: Efeito do tamanho médio da particula de carvéo na eficiéncia de secagem (Adaptado de NSENGI,
2011).
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Figura 3.39: Uniformidade da temperatura para a particula pequena (Adaptado de NSENGI, 2011).

Todas as tecnologias de controle de umidade consistem em remover parte da umidade da
mistura de carvdes de 9 a 10% para, aproximadamente, de 5 a 7% no processo de CMC e de 2
a 4% no processo DAPS, mantendo-a estavel antes do seu carregamento dentro dos fornos de
coque, visando o aumento de densidade, como ilustra a Figura 3.40 (KATO et al., 2006;
NOMURA et al., 2006).
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Figura 3.40: Grafico controle de umidade e densidade (NOMURA et al., 2006).

Além do teor de umidade, ELLIOT (1981) mostrou que o tamanho de particula também exerce
forte influéncia sobre a densidade, na qual sempre sera maior para o carvdo com particula
grossa, segundo a Figura 3.41. Ainda de acordo com a Figura 3.41, a densidade sempre alcanca
um maximo para o carvao seco, cai até um minimo (dependendo do tamanho da particula de

carvao, entre 6 e 10% de umidade), e entdo aumenta novamente com o aumento da umidade.
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Figura 3.41: Influéncia do teor de umidade e tamanho de particula sobre a densidade. (1) carvao bruto britado, 0-

35 mm; (2) carvao coqueificacdo, 0-20 mm; (3) finos de carvdo, 0-10 mm; (4) finos de carvao, 0-3mm (ELLIOT,
1981).
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3.7.2.1 Descricao dos processos de controle de umidade

CMC (STD, CIT e FB)

No primeiro método de CMC desenvolvido (STD), todo carvédo que foi misturado e britado é
colocado dentro do secador rotativo de 3rpm no qual contém indmeros tubos responsaveis por
receber a fonte de calor (APP, 2010).

O calor sensivel recuperado a partir do gas residual de combustdo do forno de coque e do gas
de Coqueria (coke oven gas - COG) move-se através da chaminé e do tubo de ascensdo, onde
estdo instalados trocadores de calor para obter a fonte de calor que é conduzida até o secador
(WAKURI et al., 1985).

Apo6s promover a secagem do carvdo por transferéncia de calor indireta e manter a umidade
estavel em torno de 5 - 6%, o calor é recirculado no sistema. Um forno adicional (2) é instalado
para fornecer calor adicional quando a umidade inerente do carvdo aumenta em periodos
chuvosos (WAKURI et al., 1985).

A medicdo continua de umidade é realizada por um analisador de umidade de infravermelho,
no qual o valore de umidade é controlado por sistemas de controle de feed forward e feedback.
Trocadores de calor no tubo de ascensdo sdo equipados com refrigeradores para prevenir o
aumento anormal da temperatura (WAKURI et al., 1985). A Figura 3.42 mostra o esboco do

equipamento colocado em operacdo em 1983 em Oita, Japao.

Pilha ']

>

[Para o forno de coque)
Carvdo de umidade controlada
{Umidade: cerca de 5%)

i

il ke

s
Forno de coque ;

5 A
1]

 J

combusto
; residual Carvio Omido
3 L C {umidade: 7-11%)
‘ 80°C

Transferéncia de calor orgénico via linha de circulacdo

Figura 3.42: Fluxograma do Processo de CMC: 1- Secador; 2- Forno; 3- Trocador de calor; 4- Tubo em
ascensdo; 5- Camera de COG; 6- COG; 7- Regenerador (Adaptado de WAKURI et al., 1985).
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A Tabela 3.9 exibe as principais especificagdes dos equipamentos utilizados nesse processo.
Neste tipo, o secador rotativo possui uma capacidade de 260t/h (WAKURI et al., 1985).

Atualmente é relado a existéncia de secadores com maiores escalas como 500t/h (ISLER, 2012).

Tabela 3.9: Principais equipamentos e especificacfes do STD. (Adaptado de WAKURI et al., 1985).

STD
Equipamentos Especificacbes
Secador 260t/h
Recuperador
1 - Gés residual de 1 coletor. 4,95x108 kcal/h
Coqueria 3 coletores. 55,40x10° kcal/h
2 - Gés de Coqueria 1 coletor. 3,90x10° kcal/h
Forno de aguecimento 3,95x10° kcal/h
Filtro de manga 1165m*/min

O secador de tubo rotatério do tipo CIT possui 0 mesmo o principio de funcionamento que do
STD. Nesse equipamento, porém, os tubos recebem o carvdo e o secador possui uma rotacao
de 10rpm (APP, 2010). A alimentacdo do carvdo umido nos tubos inclinados é feita sob
influéncia da gravidade. Como a saida do carvdo nesse tipo de equipamento ndo é téo

pronunciada, este deve produzir menos poeira que o tipo STD (OSMAN et al., 2011).

No tipo FB, o gas de Coqueria soprado uniformemente da placa de dispersdo entra em contato
direto com o carvao, no qual entra em movimento e fica suspenso no ar aquecido, formando
uma camada uniformemente misturada como um fluido, conhecida como leito fluidizado.
Nesse instante, 0 gas ascendente através do leito adquire velocidade suficiente para suportar as

particulas, porém sem arrasta-las.

Quando a velocidade terminal é ultrapassada, tem-se entdo o arraste de particulas finas com o
fluido, nos quais passardo por um filtro para a limpeza do gas que sera recirculado no sistema.
A particula grossa de carvao seca é descarregada por um lado contrario ao da alimentacdo para
posteriormente ser carregada nos fornos de coque (BOJORGE, 2009; NSENGI, 2011; TSK,
2018).

A tabela 3.10 mostra a comparagéo entre os metodos de secagem de carvao.
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Tabela 3.10: Comparagdo entre os métodos de secagem (Adaptado de NSENGI, 2011; APP, 2010).

Tipo STD CIT FB
Fonte de calor dentro dos Carvao é inserido nos Leito fluidizado
Método de tubos tubos L
LT LT Transferéncia direta de
secagem Transferéncia indireta de | Transferéncia indireta de calor
calor calor
Fonte de , .
calor Vapor Vapor Gas de Coqueria
Custo de Necessita de fonte de calor | Necessita de fonte de Utiliza calor residual
energia externa calor externa (baixo custo)
. . Maior devido aos
Maior devido aos inlmeros componentes Estrutura tipo caixa
Custo de inimeros componentes do comp _ P :
manutencdo | equipamento; manutencao do equipamento; poucos equipamentos
¢ quip ! utene manutencao contra (baixo custo)
contra abrasdo abrasio

DAPS

Nas tecnologias previamente descritas, observaram-se que a ocorréncia de pé aumentava
quando a secagem do carvéo é feita para um teor de umidade final menor que 5%, pois pseudo-
particulas se desintegravam em finas particulas, aumentando a emissao de poeira no ar. Ja na
presenca de umidade, a agua desempenhava o papel de aglomerante entre as particulas finas e
grossas formando as pseudo-particulas (HAGA et al., 2012; KATO et al., 2006).

Para suprir a emissdo de poeira, segundo Haga et al. (2012) e Kato et al. (2006), foi necessario
secar 0 carvao até 2% para que as pseudo-particulas se desintegrassem completamente, as

particulas resultantes pudessem entdo ser classificadas e as finas aglomeradas.

A vitrinita, um dos microcomponentes do carvéo que tem boa propriedade aglutinante, torna-
se facilmente em finos, e por esta razdo, € possivel recuperar a propriedade aglutinante de

carvoes finos aglomerando-os a elevada densidade (Figura 3.43) (KATO et al.,2006).
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Figura 3.43: Relacdo entre a densidade e o coeficiente de dilatacdo total do carvéo fino (HAGA et al., 2012).

Com base nesses resultados, o processo do DAPS foi entdo desenvolvido com o objetivo de
prensar o carvdo fino em forma de briquetes para aumentar a densidade do carvado, a0 mesmo

tempo em que a emissdo de poeira era reduzida (HAGA et al., 2012).

Neste processo € utilizado um secador classificador tipo leito fluidizado (Figura 3.44 - a), no
qual particulas finas de carvao <0,3mm sdo separadas das particulas grossas por um fluxo de
gas, recolhidas por um ciclone, e entdo, aglomeradas por um rolo compactador. O aglomerado
juntamente com as particulas grossas de carvdo é carregado dentro dos fornos de coque.
Particulas <0,3mm sdo aglomeradas, pois comprovou-se que a resisténcia do aglomerado
aumenta com a diminuicdo da particula nessa faixa (KATO et al., 2006). O fluxograma do

processo € ilustrado pela Figura 3.44 - b.
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Figura 3.44: Esboco do processo DAPS: a) classificador leito fluidizado e b) fluxo do processo (ITOH et al.,
1994 apud KATO et al., 2006).

S7



A Tabela 3.11 mostra as especificagdes dos principais equipamentos desse processo, no qual
possui um secador de capacidade de 248t/h e 3 maquinas de briquetagem de 28,4t/h.

Tabela 3.11: Principais especificacGes do DAPS (ITOH et al., 1994 apud KATO et al., 2006).

DAPS
Equipamentos Especificagdes
Secador leito fluidizado 248t/h
Gerador de gas quente 2930 x 104 kcal/h
Tremonha de carvéo fino 100 m®
Maquina de briquetagem | 28,4 t/h x 3 unidades

SBD

Na tecnologia SBD uma pressdo negativa é aplicada ao carvao, o qual é transportado sobre uma
correia de aco resistente a altas temperaturas enquanto recebe uma radiacéo infravermelha (RI).
A secdo de Rl montadas em painéis de fibra de ceramica instalados em matriz de ago inox emite
energia a uma frequéncia de 3 que é similar a absorbancia da molécula da agua - capacidade
intrinseca do material em absorver radiacfes em frequéncia especifica. Assim, a energia emitida
aquece as moléculas de agua reduzindo a tensdo superficial das particulas, sendo o suficiente

para romper a ligacdo molecular entre o carvao e a &gua (CECMS, 2018).

A pressdo negativa criada pelo vacuo - caixas de vacuo situadas sob as correias de aco - ajudam
na transferéncia da energia ao carvao, removendo todo o vapor gerado em direcdo a um coletor

localizado na parte inferior, onde este é condensado (CECMS, 2018).

A associacdo entre a radiacdo infravermelha e a correia com vécuo proporciona uma alta
eficiéncia de secagem. Com a aplicacdo do vacuo, a remocao da umidade é melhorada devido
a area superficial do carvao ao ar ser aumentada (superficie interna, superior e inferior) e devido
a pressao reduzida na superficie do substrato onde o vacuo é aplicado, o que causa expansao do
ar, e que consequentemente, melhorara a capacidade remocéao da umidade. A Figura 3.45 ilustra
0 conceito da radiacgdo infravermelha sob vacuo (CECMS, 2018).
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Figura 3.45: SBD com associagdo de radiacdo infravermelho sob vacuo (CECMS, 2018).

Quando a energia térmica é aplicada, todo o processo é acelerado, pois a energia absorvida
aquece o substrato e a agua contida até o ponto de ebulicdo, fornecendo energia latente para a
mudanca de estado para vapor, capaz de alcangar com o uso de calor residual uma taxa de
evaporacao de até 3,5I/kWatt. Além disso, esse tipo de tecnologia possui dimensdes e pesos
menores, sendo possivel projetar uma planta verticalizada. A Tabela 3.12 exibe as
especificacbes do secador tipo SBD (CECMS, 2018).

Tabela 3.12: Equipamentos e especifica¢cdes do SBD (CECMS, 2018).

SBD
Alimentacéo Alinhado com as necessidades da empresa larga escala
Correia 1041kWatt de RI
400V 50Hz
Abertura da malha 500
Comprimento 20000mm
Largura 3500mm
Peso 15000kg
Velocidade da correia Controlada para a umidade final desejada
Volume do sop_rador 630me/min
(6 por correia)
Taxa de evaporacédo estimada 3,51/kWatt

3.7.2.2 Vantagens e limitagOes dos processos de controle de umidade

Segundo a literatura (WAKURI et al, 1985; NSENGI, 2011; COLLABORATIVE MEETING,
2014; CECMS, 2018), a introducéo das técnicas de secagem de carvao tem de maneira geral

COmo méritos:
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I. Aumento da produtividade devido ao aumento de densidade e a diminuicéo do
tempo de coqueificagdo: 11% para o0 CMC e 21% para o DAPS; Il. Reducéo do
tempo de coqueificagdo (cerca de 5%); Ill. Aumento da resisténcia do coque:
aumento de 1,7% no DI; IV. Umidade constante permite ajustar o aquecimento dos
fornos; V. Livre de poeira no caso do DAPS e SBD; VI. Eficientes energeticamente
(tipo FB, DAPS e SBD); VII. Simples operacdo; VIII. Aceitam amplas faixas de
condicdes; IX. Baixo CAPEX (SBD) e OPEX (FB e SBD); X. Nenhuma perda de
material (DAPS e SBD); XIl. Construcdo verticalizada (SBD); XII. Parada
instantanea (SBD); XIIl. Sem quebra de produto (SBD); XIV. Reducéo de 27,5kg
de CO. por tonelada de coque; XV. Aumento da densidade permite aumentar a
relacdo de carvBes SSCC na mistura (Figura 3.46); XVI. Reducdo do consumo de
calor: 80 Mcal/t de carvédo para 0 CMC e 100Mcal/ para o DAPS (Figura 3.47).

A principal vantagem do DAPS é gue ele permite produzir coque com a mesma resisténcia
sem utilizar agua como ligante para os carvdes finos, e somado a isso, tem um potencial de
utilizacdo de 30% a mais de carvdes soft do que o processo convencional e 15% a mais que
0 processo de CMC ou de briquetagem, como ilustra a Figura 3.46 (HAGA et al., 2012;
NASCIMENTO, 2016).

H50%

45%

o Soft coal

30%

Convencional Brigquetagem stamp charging
on O ou DAPS

Figura 3.46: Comparacdo da relagdo de carvdes soft no carregamento de carvao (Adaptado de
NASCIMENTO, 2016).

Além disso, o processo DAPS permite também uma reducéo de 100Mcal por tonelada de
carvdo em relacéo ao processo tradicional a imido, o que significa uma poupanca de energia
de aproximadamente de 15% (Figura 3.47) (ITOH, 1994 apud KATO et al., 2006).
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Figura 3.47: Comparacdo do consumo de calor (Adaptado de ITOH, 1994 apud KATO et al., 2006).

Por outro lado, os secadores de carvdo tém como limitacdes (WAKURI et al, 1985; NSENGI,
2011; FURUSAWA, 1998; OSMAN et al., 2011):

I. Aumento da poeira gerada durante o transporte; Il. Aumento da pressdo de
coqueificacdo assim como a briquetagem devido a alta densidade; 111. Requisitos de
manuseio do gés (FB); IV. Alto CAPEX e OPEX para os tipos STD e CIT; V. Alta
tendéncia de causar atrito do produto (FB); VI. Aumento de finos carvdes no tubo
de ascensdo, afetando negativamente o processo de limpeza de gas e a qualidade do

alcatrdo; VII. Aumento do depdsito de carbono.

Furusawa et al., (1998) também mostrou que a quantidade de deposito de carbono nas camaras
de forno de coque aumenta de 45 a 75% se comparado a operacédo de carvao a imido. Problemas
como obstrucdo do funcionamento estavel do forno, incluindo entupimento do tubo de ascenséo
e aumento da resisténcia da descarga do coque, podem ser os principais efeitos do aumento do

depdsito de carbono.

No entanto, estes problemas ndo superam a melhoria conseguida pelo CMC. Além de ndo
impedirem o funcionamento do forno de coque, estes podem ser resolvidos pela limpeza dos
dutos coletores de poeira e do tubo de ascensdo, e pela limpeza dos refrigeradores e pelo
aumento da temperatura de decantacdo, no caso do processo da limpeza de gas (WAKURI et
al., 1985).

Dessa maneira, é importante selecionar o teor de umidade adequado de maneira que forneca

um beneficio econdémico e que a0 mesmo tempo considere a polui¢do do ar devido & emisséo
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de finos e outros efeitos esperados. De acordo com Das et al. (2013), os efeitos da umidade de

carvéo devem ser considerados em trés categorias:

A. Caracteristica/qualidade da mistura de carves:

Densidade do carvéo carregado

Propriedade de abrasividade do carvéo

B. Parametros operacionais do forno de coque:

Fatores de transporte e manipulagao
Depdsito de carbono

Pressdo de coqueificacdo

Formacdo do gas de Coqueria e seu valor calorifico

Caracteristicas de pressdo do gas interno/parede

Consumo de calor

C. Caracteristicas do coque:

Granulometria

Resisténcia

3.7.3 Comparacéo entre as tecnologias de briquetagem e de CMC

A Tabela 3.13 resume as principais caracteristicas das tecnologias de briquetagem e de CMC.

Tabela 3.13 Comparag&o entre as caracteristicas da briquetagem e do CMC.

BRIQUETAGEM

CONTROLE DE UMIDADE

Plantas existentes

Japéo, Africa do Sul, india e China

Japéo, Correia do Sul e China

Escala

Até 100t/h por conjunto de rolos

Ate 500t/h

Custo de Investimento

Menor que os tipos CMC,
porém maior que o0 SBD

Baixo para o tipo SBD

Custo de Operacdo

Alto devido a manutencao dos rolos,

tratamento caso necessario

ao consumo de energia e de ligantes, e ao pos-

Baixo para o tipo FB e SBD

Cuidados e limitacdes

Pressdo de coqueificacdo, problemas
ambientais e a satde devido aos ligantes a
base de hidrocarbonetos

Pressdo de coqueificagdo, umidade < 6%
aumenta a emissao de finos
durante o transporte e no carregamento
nos fornos

Efeito ambiental

Permite a reutilizacdo de residuos industriais
gerados

Reducdo de 27,5kg de CO;
por tonelada de coque
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De acordo com a Tabela 3.13, ambos processos sdo amplamente disseminados em paises
asiaticos e possuem larga escala para aplicacdo (DEHOLT, 2006; ISLER, 2012). A alta
densidade alcancada por essas técnicas requerem cuidados em relacdo a pressdo de
coqueificacdo que pode causar danifica¢fes aos fornos (ISLER, 2012), que como apresentado
por Nomura et al. (2006), entretanto, pode ser resolvido pela adi¢do de carvoes de baixo rank

na mistura.

No que diz respeito aos custos de investimento e de operacéo, € relatado um baixo custo para o
tipo SBD. Para a briquetagem, apesar do menor custo de investimento em relacéo a alguns tipos
do CMC, o alto custo de operacdo relacionado a manutencdo dos rolos, consumo de energia e
de ligantes, e 0 pos-tratamento (caso necessario), seria um fator negativo (ISLER, 2012;
OSMAN, 2011).

Além disso, o processo de briquetagem exige cuidados devido aos problemas ambientais e a
salde causados por ligantes a base de hidrocarbonetos (ISLER, 2012). Enquanto que para 0s
secadores, a reducao excessiva de umidade leva a um aumento da emissdo de poeira durante o
transporte e de finos durante o enfornamento, o que afeta adversamente o processo de limpeza
do gas, a qualidade do alcatrdo e aumento da deposicdo de carbono dentro dos fornos
(WAKURI et al., 1985; FURUSAWA, 1998).

No viés ambiental, a briquetagem permite o reaproveitamento dos residuos industriais gerados
durante o processo, enquanto o CMC permite a reducdo 27,5kg do gas de efeito estufa por
tonelada de coque produzido (COLLABORATIVE MEETING, 2014).

3.8 Novos Conceitos de Baterias de Coque

Tecnologias para producdo do coque tem sido constantemente melhoradas e atualizadas a fim
de alcancar resultados satisfatorios sobre a qualidade do coque, produtividade, prolongamento
da vida util das baterias, bem como na reducdo de emissdes de poluentes. Baterias de coque
como SCOPE 21, Stamp Charging e Jumbo incorporam todas essas caracteristicas, como serdo

descritas nos tdpicos seguintes.
3.8.1 SCOPE 21

Japan Iron and Steel Federation e Center for Coal Utilization desenvolveram uma alternativa

ao processo de fabricacdo de coque convencional denominado Super Coke Oven for
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Productivity and Environment Enhancement in the 21st Century (SCOPE21), na qual retine as
duas tecnologias de estudo deste projeto.

Nesse novo projeto de Coqueria, 0 processo coqueificacdo é divido em trés estagios: rapido
pré-aquecimento da carga de carvdo, rapida carbonizacdo e reaguecimento do coque
carbonizado seguido por extincao a seco (Figura 3.48) (FUKADA, 2003).

-~ 1000
9 3 Reaquecimento
® 800~ ‘score 21
S
E 600 2 Coqueificagao
[«}]
Q.
£ 400
'2 Convencional
200+ 1 Rapido aquecimento
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo de coqueificagao (h)

Figura 3.48: Etapas do processo da Coqueria convencional e do SCOPE21(Adaptado de FUKADA, 2003).

O primeiro passo consiste em separar as particulas finas de carvdo (< 0,30mm) das particulas
grossas (> 0,30mm). Durante o pré-aquecimento rapido, o carvao é aquecimento lentamente até
300°C em secador de leito fluidizado e, entdo, rapidamente aquecido até 380°C (taxa de
3°C/min) em um pré-aquecedor pneumatico. O carvdo fino é aglomerado por briquetagem a
guente e carregado dentro do forno de coque convencional junto com carvado grosso pré-
aquecido (HAGA et al., 2012).

No segundo passo ocorre 0 processo de coqueifica¢do a temperatura de 750-850°C, temperatura
esta mais baixa do que no processo convencional. Por fim, o coque é descarregado e submetido
a um tratamento térmico adicional até 1000°C na parte superior do CDQ para compensar a
temperatura de carbonizacéo insuficiente e garantir a qualidade do coque. O fluxo do processo
é mostrado na Figura 3.49 (FUKADA, 2003; HAGA et al., 2012; DIEZ et al., 2002).
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Briquetagem a quente Sistema de descarga e
transporte do coque
livre de emissdes

350-400 °C
350-400 °C

CDQ com

s elevagdo da

# temperatura do

sistema (1000°C)

Rapido aquecimento
Pré-aquecedores ,

Processo convencional
de coqueificacdo até

750-850°C
Carvio finn' 'can.«su grosso Coque

Mistura de Secador de , (150-200°C)

~ leito
carvdes
fluidizado Alto-forno

Figura 3.49: Diagrama esquematico do sistema de Coqueria do SCOPE21 (Adaptado de DIEZ et al., 2002).

A divisdo do processo nessas trés etapas permitiu maximizar o processo no que tange
(FUKADA, 2003):

1. A efetiva utilizagdo de recursos de carvao

O aumento da densidade de carga de carvdo e a melhora na qualidade do coque
produzido devido ao rapido pré-aquecimento do carvao e ao processo de briquetagem,
permitem a utilizacdo de até 50% de carvGes pobremente coqueificaveis na mistura,
enquanto que no processo convencional sdo utilizados apenas cerca de 20%.

O aquecimento rapido na temperatura entre 350 — 400°C rompe as ligacdes cruzadas
das moléculas de carvdo, o que faz com que este adquira certa mobilidade e tenha sua
propriedade de coqueificacdo melhorada. A Figura 3.50 mostra essa mudanca na
estrutura macromolecular do carvdo, com o aumento da mobilidade de suas moléculas
expressa na ordem de vermelho > amarelo > verde (SAITO, 2006 apud NOMURA
2017).

5mm

Carvio Carvio apés rapido
aquecimento

Figura 3.50: Imagens de Ressonancia Magnética Nuclear do carvao antes e apds rapido aquecimento (SAITO,
2006 apud NOMURA 2017).
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A qualidade do coque estimada pelo DI revelou uma resisténcia mecanica do coque
cerca de 2,5 vezes maior que no processo convencional (0,9 em virtude do rapido
aquecimento, 1,0 devido ao aumento de densidade e 0,6 devido ao efeito de
homogeneizacao).

Alta produtividade

O tempo de coqueificacdo € reduzido devido ao pré-aquecimento do carvao em fornos,
cujas paredes sao constituidas de tijolo refratario de silica super denso de condutividade
1,3 vezes maior do que os tijolos refratarios de silica convencional e espessura tdo fina
quanto 70mm e, devido a baixa temperatura de descarga do coque. Assim, estimou-se
que a produtividade é aumentada cerca de 2,4 vezes.

Poupanca de energia

O processo do SCOPE21 pode reduzir o consumo de energia liquida em 21% devido a
reducdo do consumo de energia com o pré-aquecimento da carga, a baixa temperatura
de descarga do coque e ao calor residual do gas gerado na coqueificagdo ser recuperado.
Protecdo ambiental

O transporte de carvdo e de coque € realizado em estrutura vedada o que evita a fuga de
gas, e assim, o teor de NOx dos gases de escape é reduzido, melhorando o sistema de
aquecimento do forno de coque.

A Tabela 3.14 exibe uma comparacdo entre as caracteristicas da Coqueria convencional e o

SCOPE 21.
Tabela 3.14: Comparagéo entre a Coqueria convencional e 0 SCOPE 21 (Adaptado de FUKADA,
2003).
CONVENCIONAL SCOPE21
Umidade (%) 9 0
Carvéo enfornado
Temperatura (°C) 25 330
Temperatura de
3 combustdo (°C) 1250 1250
Operacéo do Tempo de
forno de coque coqueificaco (h) 17.5 74
Produtividade 1 24
Dimensoes (m) 7.5x16x0.45 7.5x16x0.45
Especificacdo basica Tiiolo Silica denso Silica superdenso
do forno de coque : (espessura de 100mm) (espessura de 70mm)
Numero de fornos 126 53
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3.8.2 Stamp Charging

A técnica de Stamp Charging consiste na compactagdo do carvdo Umido, no qual contém
principalmente carvdo com baixa propriedade de coqueificacdo e alto volateis. A compactacao
é realizada através de sucessivos movimentos de pressdo sobre o carvdo em uma caixa,
previamente ao seu enfornamento nas baterias dos fornos de coque (ISLER, 2012;
ZINGERMAN, 2014).

O “bolo” de carvao adquire resisténcia suficiente apds a estampagem para ser transportado do
carro de carregamento, localizado ao lado da maquina desenfornadora, até o forno, como ilustra
a Figura 3.51 (ISLER, 2012).

i

o

/

Sistema de
estampagem

Miquina de

carregamento -
€8 Desenfornadora

Figura 3.51: Design de uma Coqueria com Stamp Charging (ZINGERMAN, 2014).

A Figura 3.52 exibe o design lateral da tecnologia com dois coletores de gas na parte superior
e com tubos em formato de U para transferéncia do gas para o compartilhamento lateral, e 0
“bolo” de carvao enfornado (ZINGERMAN, 2014).

Lado de saida do
coque

Figura 3.52: Vista lateral do “bolo” de carvdo enfornado e com sistema de coleta e injecdo de gas na parte
superior (ZINGERMAN, 2014).
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E relato o uso dessa tecnologia ha mais de 100 anos na bacia carbonifera da Silésia e mais tarde
na bacia de Saar-lorraine. Com os recentes desafios enfrentados nas Coquerias, houve um
renascimento dessa técnica, cuja aplicacdo é viavel quando a disponibilidade da mistura
adequada é assegurada ao longo prazo (ZINGERMAN, 2014).

De acordo com Isler (2012) as propriedades da mistura de carvdes requeridas para esse processo
sd0: 11% de umidade, tamanho de particula 83-85% < 2mm, densidade de carga de 1050kg/m?

(base seca).

De maneira geral pode-se citar como beneficios da aplicacdo dessa tecnologia: a reducgéo do
custo de mistura com o uso de carvdes SSCC, coke breeze ou coque petroleo; o efeito positivo
na resisténcia do coque devido a menor taxa de coqueificacdo do carvao estampado em relacao
ao carvao carregado pelo topo; aumento da producdo de coque; alta performance do coque em
Alto-forno permitindo a reducdo do coke rate e aumento da injecdo de carvdes pulverizados; e
possibilidade de produzir, a partir de carvdes com alto teor de cinzas, coque com alta qualidade
sobre parametros de resisténcia como Micum Maso e M1o (ZINGERMAN, 2014).

Por outro lado, essa técnica requer cuidados com a pressao de coqueificacdo; com o consumo
de energia nos fornos de coque devido ao alto teor de umidade; com a energia para a
compactagdo; com a manutengdo e instalagdo de britadores adicionais; com o alto custo de
investimento das maquinas de estampagem e carregamento; e com o gas liberado durante a
entrada da massa de carvdo compactada (ZINGERMAN, 2014).

3.8.3 Coqueria Jumbo

Ao longo dos anos tem-se acompanhado a evolucdo no tamanho dos Altos-fornos (Figura 3.53),
permitindo o aumento de produtividade, mas que por outro lado, exigiu para uma operagéo
estavel, coque com melhor qualidade. As velhas baterias de fornos de coque, entretanto, ndo
correspondiam na mesma eficiéncia: a qualidade requerida para o coque e a produtividade eram
baixas, e 0s custos de producéo altos. Para atender tais instigacOes, observa-se a partir dos anos
80, um crescimento significativo no tamanho dos fornos de coque, alcangando em 2000, com o
desenvolvimento da tecnologia Jumbo, até 8 metros de altura e volume de camara quase 0

dobro.
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Baterias de fornos de coque de alta capacidade
Evolugdo dos volumes de camara

w P ———— —
Iton de coque/volume |

94 m’

volume da camara

Figura 3.53: Evolucédo dos Altos-fornos e das baterias dos fornos de coque ao longo dos anos (TK, 2013).

No conceito de Coqueria Jumbo, o enfornamento da carga de carvao € realizado pelo topo. As
baterias sdo compactas, de alto tamanho e capacidade, capazes de suportar altas densidades de
carga e, com atencao especial no desempenho ambiental: a reducdo do nimero de fornos devido
ao aumento do volume util das cAmaras e 0 baixo nimero de enfornamento/desenfornamento
por dia, tem como principal efeito a reducdo da emissdo de poluentes. Como consequéncia do
exposto acima, a utilizacdo das maquinas e das portas dos fornos sdo limitadas, reduzindo o
custo de manutencdo, enquanto a eficiéncia do processo e a vida Util da bateria sdo aumentadas
(ESPOSITO et al., 2014).

Alguns exemplos das maiores plantas existentes baseadas nesse principio sao as Coquerias (TK,
2018; GERDAU, 2018):

e Schwelgern thyssenkrupp - Alemanha: dimensdes 8,32x0,59x20,8m e producado de 2,6
Mt/ano;

e CSP - Brasil: dimensdes 7,6x0,55x20m e producdo de 1,32 Mt/ano;

e BSL - india: dimensdes 7,6x0,55x20m de altura e producéo de 1,3 Mt/ano.
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa faz parte do projeto de cooperacao entre o programa da Rede Temaética em
Engenharia de Materiais — REDEMAT e a Companhia Siderargica Gerdau Ouro Branco. Os
enfornamentos e as analises de caracterizacdo foram realizados nas dependéncias da Coqueria

Piloto e do Laboratério de matérias-primas da Gerdau e no Nanolab da UFOP.
A metodologia empregada consiste das seguintes etapas:

12 Etapa: Formulacdo, coleta e preparacdo da mistura de carvdes para a producdo do coque
com caracterizacdo quimica-fisica-metalurgica da matéria-prima; briquetagem de carvéo e
adicdo parcial de briquetes na mistura; em paralelo, controle de umidade das misturas de

carvoes.

22 Etapa: Determinacdo da densidade de carga para amostras representativas de misturas de
carvdes sem e com adicdo parcial de briquetes e para aquelas com diferentes niveis de umidade.
Misturas sem e com adicao de briquetes tiveram contracdo/expanséo e pressdo de coqueificacdo

avaliados.

32 Etapa: Enfornamento das misturas de carvfes com briquetes e com controle de umidade. O
tempo bruto de coqueificacdo tem duracdo de 20 horas. Nesta etapa foi avaliada para as
amostras do CMC, o tempo liquido gasto para atingir a temperatura de 1000°C, ou seja, onde

se presume que as frentes de coqueificacdo se encontram.

4% Etapa: Caraterizacdo do coque piloto. Apo6s a extingcdo a Umido do cogque, 0 mesmo
permanece no carro cagcamba por um periodo de aproximadamente 24 horas para secagem. O
coque piloto é entdo promovido a trés quedas no equipamento “estabilizador de coque”, visando
simular as quedas que o mesmo sofre na planta industrial. Em seguida, o coque € peneirado e
analisado granulometricamente, sendo a principal informagéo deste ensaio, a porcentagem de
coque > 25mm - parametro de coque metallrgico para uso em Alto-forno. Finalmente, o coque
esta pronto para ser entregue ao laboratério de materias primas, onde sdo realizadas as analises

do coque piloto referentes ao CSR e ao DI. A Figura 4.1 ilustra as etapas deste trabalho.
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Figura 4.1: Fluxograma da metodologia utilizada.

Apbs as andlises, é feito uma comparacao entre a qualidade fisica e metalUrgica dos coques
produzidos a partir das técnicas de briquetagem e de controle de umidade, bem como entre as
caracteristicas de cada processo que configure a utilizacdo de uma delas na cadeia de producao
do coque.

4.1 Formulagéo e Amostragem da Mistura de Carvoes

A formulagdo da mistura base utilizada neste projeto é composta por 6 diferentes tipos carvées
e foi projetada pela Gerdau, na qual é fundamentada nos custos e nas restri¢coes de qualidade
impostas pelo processo. Mistura base semelhante foi utilizada para a briquetagem e para o
CMC.

4.2 Caracterizacdo Quimica, Fisica e Metallrgica da Mistura de Carvdes

Inicialmente, a mistura base foi submetida a analise imediata, composi¢do quimica das cinzas,
granulometria, plastometria e microscopia Otica para analise petrografica. Em seguida, as
misturas base sem e com adicao de briquetes e com diferentes niveis de umidade, tiveram suas
densidades a granel, contracdo/dilatacdo e pressdo avaliadas. Todos esses ensaios foram

realizados de acordo com a normatiza¢do, como mostrado pela Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Metodologia de caracterizagéo da mistura de carvao e do coque produzido.

ANALISES E TESTES CONTEUDO NORMAS

Cinzas ASTM D3174

Anadlise Imediata Matéria Volatil ASTM D3175

Umidade ASTM D3173

Enxofre Enxofre total ASTM D2492

Composicio quimica das cinzas Fe,0;, SiO;, Al,O;, MnO, CaO, ASTM 6349/

posicao q MgO, P.Os, ZnO, Naz0, K0, TiOz ASTM 4326

Granulometria Percentual retido na série de peneiras ASTM D4749
Tyler

Petrografia de carvges Macerais e Rank D2799/ D2798

e Reflectancia

Contragdo/dilatagéo

Forno Soleira aquecida < ASTM D2014
Pressao

Plastometria Fluidez ASTM D2639

CRI— CSR Reatividade e Resisténcia apos NSC - ASTM D5341
reagcdo com CO;

DI Resisténcia mecénica a frio - Drum J1S 2185
Index

MEV Estrutura morfolégica do coque Nanolab/UFOP

4.2.1 Andlise de umidade

O método de ensaio, segundo a norma ASTM D3173 (2011), é usado para calcular a umidade
a uma base seca. Para confirmar o teor de umidade presente na mistura antes do seu
enfornamento, uma amostra representativa foi pesada, colocada em estufa a 105°C, e apos 1

hora, sua umidade foi determinada pela Equacéo 4.1.

Massa inicial—Massa final(apés secagem)

% umidade = * 100 (4.1)

Massa inicial

4.2.2 Granulometria

Na anéalise granulométrica, a amostra é peneirada em um vibrador ROTAP por 15 minutos,

onde passa por uma série de peneiras: 4mm, 2,8mm, 1,4mm, 0,5mm, 0,25mm e 0,15mm.

A porcentagem retida em cada peneira é dada pela relagdo entre a massa retida (m) e a massa

total da amostra, como descrito na Equacao 4.2 abaixo.
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P= g* 100 (4.2)
4.2.3 Analise imediata

Na anélise imediata sdo avaliados: cinzas, matéria volatil e carbono fixo. Para tal, é utilizado
forno para ensaio Termogravimétrico (TGA), Figura 4.2, que permite quantificar a mudanca de

massa do material em funcéo da temperatura e em condicdes padronizadas.

Figura 4.2: Termogravimétrico.

A partir de 1kg de material, a amostra € homogeneizada, quarteada e corrigida na malha <
0,250mm até se obter 60g de amostra. Ap6s, 1g de material é pesado e colocado em cadinho

para a realizacdo do ensaio.

Primeiramente, a amostra é submetida a uma temperatura de 105°C por 30 minutos para a
retirada de umidade. Em seguida, tampa-se o cadinho, aquece a amostra em presenca de
nitrogénio até 950°C por 7 minutos, e entdo, calcula-se a matéria volatil através da Equacéo
4.3.

Massa (cadinho+amostra)—Massa(cadinho+residuo)

% Matéria Volatil = * 100 — umidade

Massa(cadinho+amostra)

(4.3)

Para a determinacdo do teor de cinzas, 1g de amostra é colocada no TGA a uma temperatura de
950°C até completa calcinacdo (tempo minimo de duas horas), e em seguida, resfriada em
dessecador. Com o peso final do residuo no cadinho € obtido o teor de cinzas através da Equacéo
4.4,

. Masssa do residuo
% cinzas = * 100 (4.4)

Massa da amostra
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O teor de carbono fixo é encontrado subtraindo-se de 100, o teor de cinzas, a matéria volatil e

a umidade encontrados (Equacéo 4.5).
Cfixo = 100 — % Matéria volatil — % Cinzas — % Umidade (4.5)
4.2.4 Enxofre

A determinagdo do enxofre total é realizada via instrumental, empregando o equipamento
LECO SC 132, no qual se realiza a combustdo da amostra com detecgéo por infravermelho dos

gases produzidos.
4.2.5 Petrografia de carvoes

A Petrografia é realizada via microscopio 6tico, sobre superficies altamente polidas de carvéo
e sob condicBes padronizadas de iluminacdo. A analise dos macerais de carvoes € feita através
da técnica de contagem de pontos, na qual o numero de pontos contados para cada maceral é

expressa em relagdo ao numero total de pontos.
4.2.6 Plastometria - Fuidez

Para a determinac&o da fluidez s&o utilizados 5g de carvdo < 0,425mm. A propriedade pléstica
do carvao é medida por plastdmetro Geiseler (Figura 4.3), no qual mede o nimero de voltas
que uma haste (dial) com 100 divisdes realiza por minuto quando as amostras sao aquecidas em
um intervalo de 300 a 500°C a uma taxa de 3°C/min, enquanto uma haste de agitacdo com um

torque constante de 300rpm € incorporado ao carvéo.

Figura 4.3: Plastdmetro usado para o teste de fluidez.

74



4.2.7 Densidade de carga

Para a determinacédo de densidade de carga para briquetagem, 20 kg de amostra (mistura base
mais briquetes = M1) foram colocados dentro de uma caixa (Figura 4.4) de dimensdes de
0,24m? de érea de base x 0,30m de altura. A partir do volume ocupado pela amostra (V1), a
densidade (D1) foi determinada como D1 = M1/V1.

Figura 4.4: Determinagdo da densidade para a briquetagem a partir de uma caixa de dimensdes conhecidas.

Para as amostras de CMC foi utilizado um recipiente de volume conhecido (Figura 4.5),
0,0061m?* (V2). A partir do peso da amostra que ocupa todo o recipiente (M2), a densidade (D2)
foi determinada como D2= M2/V2.

Figura 4.5: Determinacdo da densidade para o CMC a partir de um recipiente de volume conhecido.

4.2.8 Teste em forno de soleira aguecida

O comportamento de contragdo/expansdo da mistura de carvao, segundo anorma ASTM D2014
(2010), é realizado a partir de 9kg de amostra, no qual é dividido entre duas camaras no forno
de soleira (Figura 4.6). Neste, o carvdo é carbonizado sob uma carga constante de 2psi e, tem
entdo, a sua variacdo volumétrica medida quando a sua temperatura de superficie atinge 500°C.
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A temperatura da soleira alcanca a temperatura de 950°C, permitindo a coqueificagcdo completa

do carvao préximo a ela. O processo tem duracdo de aproximadamente 7 horas.

4.6: Forno de soleira aquecida da Gerdau Ouro Branco (ALVES, 2017).

A pressdo exercida pelo carvdo é obtida por uma equacdo de regressao linear definida pela

propria empresa e a partir dos valores encontrados no teste de contracao/expansao.
4.3 Fabricacéo dos Briquetes

A fabricacdo dos briquetes foi realizada pela Empresa WALMAR em Itatina, MG. Para a
producdo de briquetes, a mistura de carvdes (mistura base) foi homogeneizada durante 5
minutos em misturador de 2000rpm com a adi¢do de 5% de alcatrdo que foi previamente
aquecido até 70°C, condigdes essas encontradas para uma boa qualidade dos briquetes
produzidos no trabalho de Oliveira (2017).

Em seguida, a mistura segue via correia transportadora até a etapa de compactagdo que foi
realizada em uma maquina de rolo duplo simétrico, com cavidades em forma de travesseiro e

dimensdes como apresentado na Figura 4.7, e uma velocidade de 1711rpm em direcGes opostas.

30 x40 x 20mm

Figura 4.7: Rolo compactador com cavidades em formato de travesseiro.
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Posteriormente, misturas de carvdes com diferentes adi¢Oes de briquetes 10, 20, 30 e 60% foram
preparadas.

4.4 Controle de Umidade das Misturas de Carvoes

O teor de umidade das misturas foi controlado em 2, 4, 6, 8 (mistura base), 10, 12 e 14% em
um canteiro por sua exposicdo ao tempo em ambiente fechado para a reducdo da umidade,

quanto pela adi¢éo de agua para maiores teores, como ilustra a Figura 4.8.

Figura 4.8: Canteiro para a mistura de carvdes para o controle de umidade.

4.5 Enfornamentos

Foram realizados 4 enfornamentos para misturas com adicdo parcial de briquettes e 7
enfornamentos com controle de umidade no forno piloto da Gerdau, visando simular a produgéo
de acordo com a industrial, como segue a Tabela 4.2 abaixo. Vale ressaltar que a mistura com
0% de briquete corresponde a mistura com 8% de umidade, sendo estas a mistura base. Cada

mistura continha 150kg de carvdo em base seca.

Tabela 4.2: Adigdo de briquetes e teor de umidade nas misturas bases enfornadas.

b Adicéo de 0 0 0 0 0

8 bricuetes | 0% 10% 20% 30% 60%

S 4

2 T de

z B 2% 4% 6% 8% 10% 12%  14%
> umidade

4.5.1 Principais caracteristicas do forno Piloto da Gerdau

A Unidade Piloto da Gerdau permite reunir um numero de informagdes relativas ao

comportamento de um carvao individual, mistura de carvdes e outros materiais durante a
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coqueificacdo, de modo que o nivel qualitativo do coque obtido sirva para estabelecer sua

possivel utilizacdo em escala industrial.

O atual forno piloto utilizado na Gerdau foi fabricado na Inglaterra e possui uma estrutura
constituida por chapas grossas e ferro fundido perfilado em formato retangular. Este também
possui uma parede fixa e outra parede mével montada sobre mancais lineares, facilitando assim

a medida de pressdo de coqueificacdo. A Tabela 4.3 descreve as caracteristicas do forno.

Tabela 4.3: Caracteristicas do forno piloto da Gerdau.

Caracteristicas do forno piloto

Largura (mm) 455
Comprimento (mm) 830
Altura (mm) 930
Volume Util (m?®) 0,35
Capacidade de carga (kg por base seca) 255
Densidade de carga (kg/m®) por base seca 750

Além de possuir todas as facilidades necessarias ao enfornamento da carga de carvdo e ao
desenfornamento do coque, o forno também possui aparelhos para a medida e registro de
pressdo de coqueificacdo, temperaturas das paredes, temperatura do centro de carga, medidor

de contracdo e expansao. O desenho esquematico do forno pode ser visualizado pela Figura 4.9.
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(b)

Figura 4.9: a) desenho do forno piloto e b) visdo geral do forno piloto da Gerdau Ouro Branco.

O aquecimento elétrico do forno piloto é realizado por setenta e duas resisténcias de carbeto de
silicio em formato de espiral duplo, nas quais se encontram divididas em seis zonas e que
elevam a temperatura do forno em até 1200°C. Em cada zona possui também um sistema de
ventilacdo que proporciona uma distribuicdo homogénea de temperatura e um termopar ligado

a um controlador de temperatura.

Através de um supervisorio, 0 comportamento das temperaturas das paredes de aquecimento e
da carga enfornada é visualizado por graficos que ao gerar um banco de dados, possibilita
também a contagem do tempo de liquido de coqueificacdo (até atingir 1000°C) e prever a

quantidade de calor requerida no processo.
4.6 Caracterizacao Fisica e Metallrgica do Coque

A titulo de comparagdo da qualidade do coque produzido a partir do processo de briquetagem
e aqueles produzidos pelo CMC, foram avaliados os parametros de CSR, DI e granulometria

do coque > 25mm, utilizando as normas citadas na Tabela 4.1.
4.6.1 Granulometria

Para analise granulométrica, o coque passa por uma peneira vibratdria durante 20 minutos,
utilizando malhas de 50mm, 25mm e 10mm, e tem-se entdo, as porcentagens retidas

quantificadas. A principal informacdo retirada desse teste é a % do coque > 25 mm.
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4.6.2 Ensaio de resisténcia a frio (DI) do coque

Nesse teste, 10kg de amostras de coque com granulometria acima de 25mm s&o carregados
dentro de um tambor, Figura 4.10, feito de chapa de agco com espessura entre 6mm e 9mm,
diametro interno e largura de 1500mm, onde passa por 150 revolug¢bes. Em seguida, a amostra
é retirada e a porcentagem granulométrica é analisada, obtendo o indice DI 150-15, no qual

expressa a maior resisténcia do coque quanto maior for o seu indice, segundo a Equacéo 4.6.
DI =224100 (4.6)
M1

Sendo:
M2 = massa retida na peneira de 15mm apds tamboramento

M1 = massa inicial da amostra

o N — =
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Figura 4.10: Tambor utilizado para anélise de DI.

4.6.3 Ensaio de CRI e CSR

O teste combinado de CRI e CSR segue a norma ASTM D5341. Para a determinagdo do CRI,
200g da amostra com granulometria entre 19 e 22,4 mm s&o colocadas sob atmosfera inerte
(vazdo de nitrogénio de 5I/min) e aquecidas até 1100°C. Ao alcancar esta temperatura e apds a
estabilizacdo por 10 minutos, € feito a troca do fluxo de N2 para CO2, mantendo a vazéo e a
temperatura de 1100°C constante durante duas horas. Em seguida, a amostra é resfriada
novamente em atmosfera inerte até a temperatura ambiente. A Figura 4.11 ilustra as etapas do

ensaio.
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Massa da amostra
200 +/- 0,5 gramas

Esfriar retorta Massa da amostra
Granulometria apos reacao
19-224mm

Figura 4.11: Etapas do Ensaio de determinacéo de CRI.

Por fim, a reatividade ¢ definida pelo percentual de massa perdida durante o ensaio por adi¢do
de CO2 nas condicdes estabelecidas e calculado pela Equacéo 4.7, em que M1 é a massa inicial
e M2 ¢é a massa obtida ap0s reacao.

M1-M2
M1

CRI =

x100 (4.7)

Para a determinacdo do CSR, a amostra oriunda do teste de CRI é submetida a um tambor
rotativo com 600 rotagdes e velocidade angular de 20rpm por 30 minutos. Apos, peneira-se a
amostra em malha de 9,52mm, e entdo, calcula-se 0 CSR pela Equacéo 4.8, em que M3 é a
massa da amostra retida na malha de 9,52mm e M2 é massa da amostra oriunda do CRI. A

Figura 4.12 ilustra as etapas da determinacéo do CSR.

cSR = £x100 (4.8)
M2

Massa da amostra

5 = Tamboramento Remover a Peneiramento:
apos reacéo CRI 2
P ¢ 600 revolucbes/30 amostra apés Malha: 9,52 mm
min (aprox. 20 rpm) tamboramento

Figura 4.12: Etapas do ensaio de CSR.

4.6.4 Analise via MEV

A analise por microscopio eletrénico de varredura (MEV) tem sido utilizada para demonstrar

mudancas na estrutura morfoldgica de diferentes amostras de coque (CUI et al, 2015), uma vez
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que permite maior profundidade de foco com o uso de amostras polidas. Assim, as amostras

podem ser observadas de maneira mais detalhada (SOUZA, 2016).

O MEV parte do principio de funcionamento da emisséo de elétrons primarios e secundarios.
Enquanto os elétrons primarios sdo responsaveis por varrer a amostra gerando variacdes de
sinais emitidos por eles quando ha diferenca na superficie da amostra, os secundarios tém a

funcdo de gerar as imagens (SOUZA, 2016).

Neste trabalho foi utilizado o MEV modelo JSM-5510 (Figura 4.13), no qual reproduz imagens
com aumento de até 300.000x. O mesmo encontra-se no Nanolab, pertencente a
REDEMAT/UFOP.

L]

Figura 4.13: Microscopio Eletronico de Varredura do Nanolab/UFOP.

As amostras de coque com granulometria entre 19 e 22,4mm foram fragmentadas para compor
0 porta amostra e metalizadas com ouro a fim de aumentar a condutibilidade das mesmas. Em

seguida, estas foram levadas ao microscopio eletronico para analise das imagens.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo Quimica, Fisica e Metalurgica da Matéria-prima

O resultado da caracterizagdo quimica, fisica e metalUrgica da mistura base de carvoes utilizada

para a producdo de briquetes e para a producdo dos coques pode ser visualizado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados da caracterizagdo quimica, fisica e metallrgica da mistura de carvao.

Mistura Base

Carvao (%) Analise Imediata (%) Reologia
EUA 18 |mv 23,46 | Méx. Fluidez (ddpm) 185
CAN 10 [Cinzas 7,57 | Log max fluidez 2,2
AUS 10 [Umidade 8,00 | Temp. de amolecimento (°C) 309
COL 37 | Enxofre 0,81 | Temp. de max fluidez (°C) 360
EUA 5 Temp. de solidificagio (°C) 382

BRA (coque petréleo) 20

Granulometria carvao

Petrografia (%o) do briguete (mm) (%) [ Composi¢do quimica das cinzas (%)
Reflectancia 1,14 >2 28,61 SiO; 58,46 K0 1,26
Vitrinita 60,2 2>x>1 32,83 AlLO; 25,65 Na,O 0,36

1>x>0,355 35,8 Fe.Os 6,23 MgO 0,75
damisurabasequmy 9 | 12x>018 27| TO: a5 g
>2,8 85,54 <0,149 0,02 Ca0 1,42

5.2 Qualidade do Coque Produzido a Partir de Briquetes

A medida que a quantidade de briquetes na mistura aumenta, a densidade de carga (a granel)
tambem aumenta de maneira linear, como mostra a Figura 5.1. Este fato era esperado, uma vez
que a reducédo do espaco entre particulas diminui, permitindo o aumento da massa de carvéo,
consequentemente da densidade. A regressao obtida de aproximadamente 0,97 mostra a forte

correlagéo entre a adi¢do de briquetes na mistura e 0 aumento da densidade.

O aumento de densidade teria impacto positivo na produtividade caso a temperatura da bateria
também fosse aumentada, desde que a taxa de aguecimento constante, o tempo de coqueificacdo

é proporcional a densidade de carga de carvdo (ISLER, 2012).
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Densidade de carga (kg/m3) = f(% de briquetes)
750

700

650
y =2,0443x + 619,08
R?=0,9694

600 "~ 609,8

550

Figura 5.1: Densidade de carga em fungdo da porcentagem de briquetes na mistura de carvoes.

Observando o efeito da porcentagem de briquetes sobre os parametros de resisténcia do coque,
exibidos pela Figuras 5.2 - a - b e ¢, h& um valor maximo para a mistura com 30% de briquetes.
Para além deste valor (> 30%), o efeito da adicdo de briquetes ndo é totalmente eficaz devido
ao aumento do espaco livre entre as particulas de carvao e a supersaturacao de briquetes (Figura
5.3), causando vazios e fissuras na massa do coque que levam ao seu enfraguecimento e
diminuicdo da particula (LIMA, 2016), o que comprometeria a permeabilidade de carga em

Alto-Forno.

a) CSR =f(% de briquetes) b) DI = f(% de briquetes)
74 86

3 34

73,0 8
72 Pt 72,7
y = 0,0318x + 71,537
- R?=0,4195 84 y = 0,0225x + 84,529
S 83,6 R?=0,3398
70 ' 83
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60

C) % > 25mm = f(% de briquetes)

94
o e
N N

_____________ = 0’0602)( + 88,895 90’9
88 R2 = 0’3493

87,1

86

0 20 " 60

Figura 5.2; Efeito da adicdo de briquetes sobre 0 a) CSR, b) DI e ¢) % de coque > 25mm.
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Mistura de carvio

Figura 5.3: Espacos vazios apresentados na mistura e seu efeito no coque (LIMA, 2016).

Entretanto, quando levado em consideracdo a capacidade de manter a integridade dos fornos de
coque a partir dos ensaios em forno de soleira aquecida, embora a mistura com 30% de briquetes
apresente valores dentro do especificado para o teste de contragdo (Figura 5.4 - a), isto é, entre
-7 a -15, o valor encontrado para o teste de pressao esta fora do especificado, cujo o valor alvo

méaximo é de 1.0psi (Figura 5.4 - b).

a)  Contragao (% de vol) = f(% b) Presséo de coqueificagio(psi) =
Briquetes) f(% Briquetes)
0 2
1,62
16
-4 103 1,21
57 R 084 _ e - L.
-8 ' 0,8 0,65
o5 O3
12 = 0.4
-11,6
0 — — — —_— —
16 -147 0 10 20 30 60

Figura 5.4: Resultados de a) contracdo e b) pressdo de coqueificagdo para misturas com briquetes.

Assim, o melhor cenério para a viabilidade da adi¢cdo parcial de briquetes na mistura,
considerando os resultados acima, seria de 20%. Comparando coques com 20% de adicdo de
briquetes em relacdo aqueles sem briquetes na mistura, ha um aumento sobre a densidade de
carga de 10%, no CSR de 2,4%, no DI de 2,1% e na % de coque > 25mm de 4,9%.

5.3 Qualidade do Coque Produzido a Partir do Controle de Umidade

A variacao da densidade de carga de carvao (a granel) em relacéo ao teor de umidade € mostrada

na Figura 5.5, na qual alcanga um maximo para o carvdo com menor teor de umidade (2%),
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diminui a um minimo entre 10 e 12%, e sofre um leve aumento novamente com 14% de

umidade.

Densidade de carga (kg/m3) = f(% de umidae)
850,0
803,8

800,0 773,8

y =-20,102x + 826,62

750,0 -~ R? = 0,8359
7000 | 3
6500 | N\ 609,87 ] 600,0
600,0 T2
550,0
2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.5 Efeito do controle de umidade de carvao sobre a densidade.

O efeito da umidade sobre a densidade de carga segue uma curva em forma de “U” que sofre a
acao de dois efeitos aqui denominados de “substituicdo” e de “compactacdo”, na qual possui
um vale onde a minima densidade ocorre e que aumenta tanto para elevados quanto para baixos

niveis de umidade (Figura 5.6).

Efeito da umidade na

Agllﬂ densidade da mistura i

7] . oD

,_g de carvies r’jlr.v oua
s

: - G-

= J

€
= Particulaz Aglomeracio

dizpersas

Efeito da

Compactacio

Umidade

—_—

Figura 5.6: Efeito da substituicdo e compactacdo sobre a densidade de mistura.

Inicialmente, a densidade diminui devido & “substituicdo” de particulas de carvdo de 1,41g/m?
por agua de 1g/cm?® e as particulas hidrofébicas de carvdo que causam repulsdo entre si,
aumentando o espaco vazio. Por outro lado, com o alto teor de umidade, a 4gua se comporta

como ligante, fazendo com que as particulas se adiram entre si formando pseudo-particulas.
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Assim, o efeito de “compactagdo” ou aglomeracdo diminui a fracdo de espacos livres,

explicando o leve aumento de densidade na segunda parte do gréafico das Figuras 5.5 e 5.6.

A medida que a umidade presente na mistura diminui, melhoras sobre os parametros de CSR,
DI e % de coque > 25 mm foram encontrados como resultado do aumento de densidade, onde
todos os resultados de resisténcia do coque exibem um perfil de grafico semelhante ao da
densidade, exceto para um desvio no resultado de 10% de umidade para a % de coque > 25mm,

0 que fez com que a correlagdo entre as varidveis diminuisse (Figura5.7 -a-bec).

a) CSR=1(% de umidade) b) DI =f(% de umidade)
75,7
76,0 u 86,0 85.2
73,4
S 719
72,0 S 70,6 84,0 T3 - 83,5
> 68,9
68,0 872 . 82,0 ~
y =-0,7262x + 76,3 o 65,7 y= —0,3227x + 85,369
R2=0,7955 o R? =0,5604
64,0 80,0
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

c) % >25mm =f(% de umidade)
92,0

90,7
904 90,2

89,9

90,0 ~~~~~~~~~~~~~~
- Ny 87,6
y =-0,2609x + 91,18 =
R2=0,5359
86,0
| 4 6 . 10 12 14

Figura 5.7: Efeito do CMC sobre 0 a) CSR, b) DI e c) % de coque > 25mm.

Assim como na briquetagem, o aumento de densidade tem impacto nos parametros da qualidade
do coque como efeito da aproximacéo das particulas de carvao que garantem o contato efetivo

durante a fase plastica, produzindo um coque resistente.

De modo suplementar, a qualidade inferior do coque para elevados teores de umidade poderia
ser atribuida a maior presenca de poros formados a partir da evaporacdo da agua durante a fase
de resolidificacdo do carvdo, como pode ser visualizado nas imagens feitas através do MEV
(Figura 5.8).
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Figura 5.8: Micrografias de superficies com aumento de 100x para o coque produzido a partir de a) 2%, b) 4%,
c) 8%, d) 10%, e) 12% e f) 14% de umidade na mistura de carvao.
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Quanto maior a porosidade, maior é superficie especifica disponivel para reacdo com COp,
levando a maior reatividade e enfraquecimento do coque, como encontrado nos parametros
avaliados nas Figuras 5.7 - a - b e ¢. Adicionalmente, podem serem vistos nas Figuras 5.8 - d e
f, pontos de fissuras responsaveis pela menor resisténcia apresentada pelos coques com maiores

teores de umidade.

Assim, o melhor cenério para o controle de umidade, seria trabalhar com misturas de carvdes
contendo 4% de umidade, uma vez que a mistura com 2% de umidade apresenta uma densidade

de carga muito elevada, o que poderia comprometer a integridade dos fornos de coque.

Portanto, se o processo for capaz de reduzir a umidade na mistura de carvdo de 8% (média
tipica da Coqueria da Gerdau) para 4%, tem-se como resultado o aumento sobre a densidade de
27%, no CSR de 2,8%, no DI de 1,6% e no coque > 25mm de 3,6%.

5.3.1 Analise do tempo de coqueificacéo

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram o tempo que as misturas de carvGes levam para atingir a
temperatura de 1000°C (tempo liquido). O grafico 5.9 exibe um deslocamento para a esquerda
em direcdo ao menor teor de umidade na mistura, 0 que significa que para essas as frentes de

coqueificacdo se encontram mais rapidamente.

Temperaturas da Carga de Carvao
1.200

1.000

800

600

400

Temperaturas (°C)

200

o i o~ o < N O M~ o0 [e)] o — (o] o < wn
— — — i — —

16
17
18
19
20

e 14%Umidade Tempo (Horas) 12%Umidade
10%Umidade 8%Umidade
e 6% Umidade e 1%Umidade
—)%Umidade = Temperatura Liquida de Coqueificacdo

Figura 5.9: Curvas do tempo de coqueificag&o.
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A partir do grafico 5.10, infere-se que com controle de umidade da mistura de carvdo em 4% é
possivel reduzir em 27 minutos ou 4,5% o tempo liquido em relacdo a mistura com 8% de

umidade.

Tempos Caracteristicos de Coqueificacdo

m Liquido m SuperCoqueificacdo
14%
12%
10%

8%

Teor de Umidade

6%
4%
2%

200 400 600 800 1000 1200
Tempo Enfornamento (min.)

o

Figura 5.10: Tempos caracteristicos de coqueificagéo.

Por alguma anomalia do sistema durante o processo, a carga com 12% de unidade néo teve o

seu tempo de coqueificacao aferido.
5.4 Comparacao de Efeitos

Como estabelecido no item 5.2, a quantidade ideal de briquetes foi de 20%. Neste topico é
mostrado a comparacdo de resultados para briquetagem e para 0 CMC (Figuras 5.11-a-b-c
e d), visando estabelecer qual teor de umidade produziria 0 mesmo efeito, ou aproximadamente,

que a adi¢do de 20% de briquetes na mistura de carvao.

Analisando a Figura 5.11 - a, coque produzido a partir de mistura com 6% de umidade tem o
valor de densidade mais proximo daquele produzido a partir da adi¢do de 20% de briquetes.
Para todos os outros graficos, Figuras 5.11 - b - ¢ - d, coque produzido a partir de mistura com
4% de umidade apresenta valores proximos ao produzido com 20% de briquetes para o CSR,

DI e % de coque > 25mm.
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Coque > 25mm (%)
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Figura 5.11: Comparacdo de resultados de a) densidade, b) CSR, c), DI e d) % de coque > 25mm para

briquetagem e CMC.

Quando avaliado o efeito da adicdo parcial de briquete e do CMC no coke rate, como mostrado

na Tabela 5.2, e segundo FLINT (1962), observa-se que a viabilidade técnica da introducdo da

tecnologia de briquetagem na producdo do coque reflete de maneira mais positiva no coke rate,

isto €, haveria uma reducdo de 15,30kg/t de coque por tonelada de gusa produzido, enquanto

que para 0 CMC, esse efeito seria de 13,44kg/t. Assim, haveria uma reducdo de 14% do

consumo anual de coque pelas indUstrias siderdrgicas aplicando-se briquetagem em relagdo ao

CMC.
Tabela 5.2: Efeito da briquetagem e CMC no coke rate.
Impacto no
0, 0,
R Mistura 2(.) e . /.° de Delta Delta Coke rate I{}gE B0
Parémetro base (%6) briquetes | umidade briguete | CMC briquete Coke rate
(%) (%) q CMC (kg/t)
(kglt)
CSR 70,62 73,02 73,39 2,40 2,77 4,8 5,54
DI 83,61 85,71 85,19 2,10 1,58 10,5 7,9
TOTAL 15,3 13,44

Eventualmente, a Tabela 5.3 foi construida para comparar os efeitos de cada tecnologia sobre

a qualidade do coque encontrados neste trabalho, que justifique a ado¢do de uma delas no

processo, levando também em consideracdo, as suas caracteristicas do ponto de vista ambiental,

de acordo com a Tabela 3.13.
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Tabela 5.3: Comparacdo entre as caracteristicas das tecnologias de briquetagem e de CMC.

BRIQUETAGEM

CONTROLE DE UMIDADE

Efeito na mistura de
carvao e na qualidade do

coque

Densidade

CSR

DI

% de Coque > 25mm
Coke rate

+10%
+2,4%
+2,1%
+4,9%
-15,3kg/t

Densidade +27%
CSR +2,8%
Dl +1,6%
% de Coque > 25mm +3,6%
Coke rate -13,4kg/t
Tempo de coqueificagdo - 4,5%

Embora a briquetagem apresente alguns parametros de qualidade do coque — DI, % de coque >

25mm — e efeito no coke rate um pouco superior que o controle de umidade, porém ndo muito

enfatico, as melhorias alcancadas pelo controle de umidade, principalmente considerando o

aumento sobre a densidade e a diminuic¢éo no tempo de coqueificacdo que levariam ao aumento

de produtividade e a reducdo do consumo de calor nos fornos de coque, bem como o efeito

ambiental na reducdo de emissdo de COg, justificam, portanto, a sua aplicacdo ao invés da

briquetagem.
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6 CONCLUSAO

Tecnologias para aumento de densidade como briquetagem e CMC tem provado seus impactos
sobre a qualidade do coque. Esse efeito combinado implica na reducdo do coke rate devido a
melhora nas propriedades de resisténcia, que poderia, por outro lado, ajudar no empobrecimento

da mistura, consequentemente, tornando-a mais barata.

Em relacdo ao processo de briquetagem, foi encontrado que a quantidade ideal de briquetes na
mistura é de 20% e que esta promoveu um aumento na densidade de 10%, no CSR de 2,4%, no
Dl de 2,1%, na % de coque > 25mm de 4,9%. A reducdo no coke rate utilizando esta tecnologia
seria de 15,3kg/t.

Para a tecnologia de CMC, coque com 4% de umidade produziu o seguinte efeito de aumento:
27% sobre a densidade, 2,8% sobre o CSR, 1,6% sobre o DI e 3,6% sobre a % de coque >
25mm em relacdo ao coque produzido a partir da mistura com 8% de umidade. Além disso, 0
controle de umidade da mistura em 4% permite reduzir o tempo de coqueificagcdo em 4,5% e 0
coke rate em 13,4kagft.

A comparacdo de resultados de ambas tecnologias revelou que a adigdo de 20% briquetes na
mistura de carvBes produz aproximadamente o mesmo efeito que o coque produzido com 4%

de umidade na mistura.

Uma das grandes vantagens do CMC € que a reducdo da umidade da carga de carvédo enfornada
permite reduzir o tempo gasto durante a coqueificacdo para a sua evaporagdo, como encontrado
neste trabalho, o que reduziria o consumo de calor nos fornos de coque e a quantidade de gas
de efeito estufa lancado ao ambiente, como citam os autores da revisdo. Adicionalmente, a
produtividade poderia ser expandida devido ao aumento na densidade e a0 menor tempo de

coqueificagéo.

Assim, do ponto de vista técnico e ambiental, a aplicacdo do CMC em Coqueria teria mais
beneficios do que a tecnologia de briquetagem, ressaltando, que para a escolha de aplicacdo em
escala industrial é necessario ainda um estudo do custo (CAPEX e OPEX).
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Empobrecer a mistura utilizando cada tecnologia para se determinar o aumento da relagdo de
carvbes SSCC permitido que atenda os critérios de qualidade.

Avaliar os mecanismos da qualidade microestrutural que justifiquem a resisténcia do coque

apresentado ao se aplicar cada tecnologia.

Avaliar a quantidade de poeira e do deposito de carbono nos fornos de coque devido a redugéo

excessiva de umidade nas misturas de carvoes.
Avaliar o consumo de calor dos fornos para a producéo de coque com controle de umidade.

Avaliar a qualidade do coque produzido a partir da aplicacdo simultanea de ambas as técnicas.
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