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RESUMO

Briquetagem de carvdo mineral é 0 mesmo nome dado a uma aglomeragdo de particulas
finas de carvdo mineral juntamente com algum material de ligagcdo organica ou inorganica.
Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade
fisica e quimica do coque metaldrgico produzido nas coquerias. Inicialmente uma prensa
em escala industrial foi utilizada para a fabricacdo dos briquetes de carvdo mineral. As
propriedades fisicas e quimicas do carvdo mineral foram analisadas em relagdo aos
variados parametros de briquetagem tais como umidade do carvdo, granulometria e
porcentagem de material ligante. Através do processo de briquetagem do carvdo mineral
utilizando baixas quantidades de alcatrdo, consegue-se obter um combustivel de maior
densidade, maior resisténcia mecéanica, granulometria uniforme e baixa geracdo de
particulados. O sucesso alcancado neste trabalho utilizando briquetes com 5% em peso de
alcatrdo como material ligante, bem como a fabricacdo posterior de coque através da
introducdo em massa de 20 e 30% de briquetes na carga dos fornos de coqueria, representa
aumento em produtividade e na resisténcia mecénica a frio e a quente do coque. A
producdo de coque metalirgico, granulometria acima de 25mm, chegou a aumentar em
4,96% e os resultados da qualidade fisica e quimica do coque foram superiores aos

resultados sem a utilizagéo de briquetes na composigéo da carga.

Palavras chave: carvdo mineral de baixo poder coqueificante, briquetagem, alcatrdo,

coque metallrgico, competitividade, produtividade, DI, CSR, CRI.
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ABSTRACT

Coal briquetting is the same name given to agglomeration of fine particles of coal with
some organic or inorganic binding material. This research was conducted with the aim of
increasing the productivity and the physical and chemical quality of the metallurgical coke
produced in the coking plants. Initially, a press on an industrial scale was used to
manufacture coal briquettes. The physical and chemical properties of coal were analyzed in
relation to various parameters such as moisture briquetting of coal, grain size and
percentage of binder material. Through the process of briquetting of coal using lower
amounts of tar, it is possible to obtain a fuel with a higher density, higher mechanical
strength, uniform particle size and low generation of particulates. The success achieved in
this work using briquettes with 5% by weight of tar as binder material, as well as the
subsequent manufacture of coke through introduction of 20 and 30% of briquettes in the
charge of the coke oven, represents an increase in productivity and cold and hot
mechanical resistance of coke. The production of metallurgical coke, particle size above
25mm, increased by 4.96% and the results of the physical and chemical quality of the coke

were higher than the results without the use of briquettes in the burden composition.

Keywords: low power coking coal, briquetting, tar, metallurgical coke, competitiveness,
productivity, DI, CSR, CRI.
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1 INTRODUCAO

O coque é o combustivel sélido, derivado do carvdo betuminoso que é um combustivel
fossil ndo renovavel, mais importante na siderurgia, sendo originado pelo aquecimento
do carvdo metaldrgico em camaras hermeticamente fechadas, fora do contato com ar, ou
seja, na auséncia de oxigénio, sem combustdo, fato este que provoca o desprendimento
dos materiais volateis, sendo composto pelo carbono fixo e pelas matérias inorganicas
do carvdo. A qualidade do coque depende muito do carvdo metalurgico do qual se
origina e para poder ser alimentado nos fornos siderdrgicos o coque precisa atender aos
requisitos quimicos, bem como possuir alta resisténcia ao desgaste e compressao
(SILVA et al., 2011b). O aumento na qualidade do coque reduz o coke rate, com isso
aumentando a produtividade dos altos-fornos e promovendo a redugdo de custo (FLINT,
1962; LIMA, 2016).

As novas tecnologias de producdo do coque possuem o objetivo de aumentar a
resisténcia mecanica do coque utilizando maior participacdo de carvdes de baixo poder
de coqueificacdo, com o intuito de reduzir o custo de fabricacdo e aumentar a qualidade
fisico-quimica do coque mesmo utilizando materiais baratos e de baixa qualidade. Isso
se torna um desafio para a industria que visa fabricar coque com boas caracteristicas
metaldrgicas utilizando baixas quantidades de matérias-primas de boa qualidade
(SILVA et al., 2016; LIMA, 2016).

Com o intuito de aumentar a competitividade no setor siderurgico, através da reducéo
do custo da mistura de carvoes e aumento na qualidade do cogue e na produtividade dos
fornos de coqueria, varios processos de adensamento de carga como a briquetagem,
CMC, DAPS e stamp charging tem sido utilizada em grandes empresas principalmente
na China, india e no Japdo (JON e IDA, 1960; MONTIANO et al., 2014; LIMA, 2016;
KATO et al., 2007; KUYUMCU e ABEL, 2011; MADIAS e CORDOVA, 2014). Além
de outros processos como a vibro compactagdo, porém desenvolvido apenas em escala
piloto (NASCIMENTO, 2016; ALVES, 2017).

A Figura 1.1 mostra o fluxograma da producdo do coque metaldrgico através da
insercdo de briquetes como parte da carga do forno de coqueificagdo utilizado neste
trabalho. Esta tecnologia de adensamento de carga utilizando briquetes de carvéo
mineral j& € muito bem consolidada desde 1980 por grandes empresas como a Baosteel,
na China, e JFE Steel, no Japéo (SILVA et al., 2016).
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Figura 1.1: Fluxograma da utilizagdo parcial de briquetes na mistura da carga de carvéo para producéo de
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O aumento da densidade de carga proporciona o aumento da utilizacdo de carvdes soft e
ndo-coqueificaveis, objetivando reduzir o custo de fabricacdo do cogque e manter a
qualidade igual ou superior ao coque produzido de forma convencional. A briquetagem
parcial de carvdes pode aumentar em até 15% na densidade da mistura, enquanto que
outros processos como o stamp charging chegam a aumentar em 50%, porém a
briquetagem possui 0 menor investimento dentre todos os processos de aumento de
densidade de carga (NASCIMENTO, 2016).

A briquetagem pode ser definida como sendo a formagdo de aglomerados solidos de
tamanho e forma variados, a partir do balanceamento geométrico do carvao mineral,
seguido da compactacdo de particulas finas menores que 6mm, por meio da pressdo
exercida sobre esse material, fazendo uso ou ndo da mistura de aglomerante. Com isso,
permite a obtencdo de um produto compacto e resistente ap6s a compactacao e secagem
do material, melhorando, assim, a qualidade do coque através do aumento da densidade
e possibilitando a utilizacdo de carvdes fracamente coqueificaveis, com isso reduzindo o

custo da mistura de carvdes (LUZ et al., 2010a).

A briquetagem de carvdo € uma das aplicacbes mais antigas do processo de
aglomeracdo e é muito conhecida, com inumeras industrias operando, principalmente
nos EUA e Europa (MUKHERJEE, 1940). As novas unidades de briquetagem de
carvao estdo localizadas nos paises que sdo grandes produtores de carvdo (China e na
india) em paises em desenvolvimento (Turquia) e utilizadas para a produgdo de coque
(Japdo, Sul da Africa, India e China) para aproveitamento de carvdes ndo-coqueificaveis
(DEHONT, 2006).
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A tecnologia de briquetagem de carvdao por meio da prensa de rolo duplo foi
principalmente desenvolvida para a utilizacdo de finos de carvdo provenientes dos
processos. Este tipo de prensa oferece maior capacidade de producdo em condigcoes
econémicas aceitaveis (DEHONT, 2006).

Briquetes sdo fabricados em diferentes formatos e tamanhos, essas variaveis
influenciam diretamente em suas propriedades fisicas. Os formatos podem ser do tipo
retangular, cilindricos, elipsoides que também sdo conhecidos como travesseiro, entre
outros (RAHMAN et al., 1989).

Para o estudo deste trabalho, foi utilizado o formato em travesseiro devido ao menor
desgaste que o briquete formado sofreria com o transporte e manuseio. E, também, de
acordo com Rahman e outros (1989) briquetes no formato travesseiro possuem

resisténcia mecanica semelhante em todas as diferentes dimensdes do briquete.

Diversos tipos de ligantes podem ser utilizados como aglomerantes no processo de
briquetagem, tais como amido de milho, silicato de sddio, cimento Portland, melaco,
agua (KAMINSKI e PERUCH, 2011), alcatrdo, betume, petréleo, piche, entre outros. A
quantidade de aglomerante bem como a granulometria do carvdo mineral deve ser
rigorosamente estudada, pois influenciara diretamente na qualidade fisica e quimica do
briquete produzido (JON e IDA, 1960; RUBIO et al., 1999 MONTIANO et al., 2014).

Um limite maximo de 30% de briquetes na carga de carvdao mineral no forno de
coqueria € considerado como ponto 6timo devido a reducdo na qualidade do coque
fabricado e, também, ao aumento na pressdo de expansdo durante a carbonizacdo, na
qual poderia ocasionar em degradacdo da parede do forno de coqueria (JON e IDA,
1960; MONTIANO et al., 2014; LIMA, 2016).

Este trabalho possui uma resenha bibliografica sobre o tema, apresentacdo da
metodologia abordada, resultados, a sua discussdo, conclusdes e sugestdes de trabalhos
futuros. E, ainda, procurou mostrar a viabilidade quimica e fisica da utilizacdo parcial
de briquetes de carvdo mineral de baixo poder coqueificante como parte da carga nos
fornos, sobre o impacto na qualidade do coque e produtividade na coqueria.
Proporcionando melhores resultados na busca incansavel pela reducdo do custo de
producéo oriunda da mistura de carvGes minerais, j& que 0S mesmos representam cerca

de 25% do custo de uma usina siderurgica integrada (SILVA, 2017).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a adicdo de briquetes na carga de carvdo mineral sobre os parametros fisico-
quimico-metaltrgicos para fabricacdo de coque metallrgico, a fim de aumentar a

participacdo de carvdo mineral de baixo poder coqueificante.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar os impactos da quantidade da adi¢do de alcatrao como material aglomerante na

qualidade fisico-quimica final do briquete produzido.
Avaliar o impacto do tempo de cura do briquete na resisténcia mecanica do mesmo.

Analisar a introducdo de briquetes de carvdo mineral com diferentes quantidades de

alcatrdo na carga de carvao para producéo de coque.

Avaliar a resisténcia fisica e quimica dos diferentes coques produzidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo mostra a pratica de aglomeracdo de finos de carvdo mineral através da

briquetagem e seus beneficios.

3.1 Carvao Mineral

O carvdo mineral € um material rochoso ndo metalico, de cor que varia do preto ao
marrom, com granulometria que varia entre 0 a 75mm e possui uma mistura complexa
de substancias organicas contendo carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e
outros elementos minoritarios contendo uma densidade entre 850kg/m3 e 1000kg/m3
(FREITAS, 2015).

E altamente empregado pelas indUstrias siderdrgicas, quimicas e termoelétricas por
liberar uma elevada quantidade de energia ao ser queimado, ou seja, possui elevado
poder calorifico, que estd intimamente relacionado ao teor de carbono fixo e de
impurezas, o que determina a subdivisdo do minério nas categorias de baixa qualidade
(linhito e sub-betuminoso), composto por carvdo com baixo teor de carbono fixo e
elevado teor de impurezas, e de alta qualidade (hulha), composto por carvdo com alto

teor de carbono fixo e baixo teor de impurezas (FREITAS, 2015).

De acordo com 0 WCI 47% das reservas mundiais de carvao mineral sdéo compostas por
carvao de baixa qualidade e 53% por carvdo de alta qualidade, como mostrado na
Figura 3.1, sendo que a producdo e a comercializacdo mundial concentram-se nas

categorias intermediérias.

‘Teor de Energia do Carvio

Carvdo de baixa qualidade 47% Hulha 53%

|
I I
Betuminoso 52% Antracito 1%

|
Linhito 17% Sub-Befuminoso 30% :

% das Reservas Mundias

Térmico Metaldrgico i

Canvdo vapor Coque '

' ' 1 i 1
Grande parle Produgdo de energia Produgdo de energia Fabricagdo de Doméstico / industrial

Uso

da energia elétrica elétrica / Usos industriais elélrica { Usos industriais ferro e ago incluindo combustivel

Figura 3.1: Tipos de carvéo e usos (WCI, 2006).
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O carvao mineral é considerado um combustivel féssil ndo renovavel e de grande
importancia no mundo, sendo utilizado como fonte de energia, a sua geragdo tendo
iniciado no Periodo Carbonifero com uma duragdo de 250 milhdes de anos sob a
pressdo da terra sobre restos vegetais, em ambiente sem a presenca de ar, podendo ser
classificado em turfa, linhito, hulha e antracito conforme é mostrado na Tabela 3.1
(ULHOA, 2003).

Tabela 3.1: Composicdo quimica dos combustiveis fosseis sélidos (ULHOA, 2003).

Combustiveis Fosseis

Composicao Turfa Linhito Hulha Antracito

Carbono (%) 50-68 55-75 74-96 90-96

Oxigénio (%) 35-28 26-19 20-3 3-0
Hidrogénio (%) 7-5 6-9 5-1 3-1

A composicdo quimica elementar de cada tipo de combustivel fossil, na qual existe um
aumento da concentracao do carbono em func¢éo da diminuicédo dos teores de hidrogénio
e oxigénio, processo esse denominado de carbonificacao, devido a condi¢cdes ambientais
e da época de formacdo. Para que isso pudesse ocorrer, foram necessarias algumas
condicBes geoldgicas como temperatura, pressao e tempo associados a deposicdo de
sedimentos e fdsseis organicos como raizes, troncos, folhas e galhos de arvores
(ULHOA, 2003).

A principal base para a industrializacdo do mundo foi o carvdo mineral, onde teve seu
uso difundido como fonte de energia a partir do século XVIII, sendo uma das primeiras
fontes de energia utilizada em larga escala pelo homem. As suas reservas podem ser
encontradas em todos 0s continentes e em mais de 70 paises (ARAUJO, 2009), onde as
maiores reservas de carvdo mineral recuperaveis no mundo, totalizando em mais de
80%, se encontram na China, EUA, Australia, india e Russia (BARBOSA, 2015). As

propriedades de alguns carvdes internacionais sdéo mostradas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Propriedades quimicas de alguns carves internacionais (JUNIOR e ZANCAN, 2006).

. Paises
Propriedades — T ——
Australia | Africa do Sul | Coldmbia | EUA
Poder Calorifico Superior
(kcal/mol) 5370 6760 7500 7053
Umidade (%) 6,9 4,3 4,5 5,0
Volateis (%) 24,8 35,3 36,5 38,1
Carbono (%) 44,3 50,3 77,0 74,0
Cinzas (%) 24,0 10,1 3,0 13,0
Enxofre (%) 0,4 0,7 0,5 1,7

O Brasil estd na 14° posi¢do de maior reserva de carvdo no mundo, sendo composta
pelo carvao do tipo linhito e sub-betuminoso que sdo carvdes de baixa qualidade
(BARBOSA, 2015), contendo cerca de 3,2 bilhdes de toneladas e com uma producéo de
7 milhdes de toneladas de carvéo mineral por ano, segundo o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM, 2014). A regido Sul do pais detém mais de 90% das reservas
nacionais (ARAUJO, 2009).

O Brasil consome mais de 28 milhdes de toneladas de carvao mineral por ano, cerca de
quatro vezes mais que a quantidade produzida, isso se deve a quantidade de siderurgicas
no pais que consomem cerca de 20 milhGes de toneladas por ano e, também, devido a
baixa qualidade do carvao mineral nacional, a qual é insuficiente para servir como
matéria-prima para a producdo de coque metalirgico (DNPM, 2014). A variacdo do

preco internacional do carvao mineral premium (australiano) é mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Variagao do prego internacional do carvao mineral no periodo de 2000 a 2014 (DNPM,
2014).
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O carvdo mineral € uma rocha sedimentar originada de restos de plantas composta de
macerais, minerais e agua (ARAUJO, 2009). Van Kreveeln (1961) considera que 0s
macerais sdo classificados em trés grupos: Exinita, Vitrinita e Inertinita. Cada grupo
pode ser agrupado devido a origem similar ou pelo modo de conservacdo de algas,
esporos de plantas e resinas, sendo quimicamente ricos em hidrogénio (apud CASTRO
et al., 2006).

No processo de carbonizagdo do carvdo mineral a Exinita desaparece com o0
aquecimento como matéria volatil e possui baixa moabilidade. Os macerais do grupo da
Inertinita provém do tecido lenhoso das plantas, possuem alto teor de carbono fixo e
baixo teor de matéria volatil e hidrogénio, ndo possuem poder coqueificante, sao
originados de material oxidado e ndo se modificam oticamente apés a carbonizagdo. A
Vitrinita, também provém do tecido lenhoso das plantas, possui fusibilidade e alto poder
coqueificante (SILVA, 2008).

3.2 Alcatrao

O alcatrdo é uma substancia betuminosa, liquida, viscosa, de cor escura que varia do
castanho escuro ao preto com reflexos esverdeados, espessa e de forte odor, considerado
como residuo, sendo composto por 4000 substancias quimicas, algumas dezenas delas
carcinogénicas podendo causar obstrucdo dos pulmdes e perturbagdes respiratorias,
como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, aminas aromaticas e compostos
inorganicos. O alcatrdo de hulha, mostrado na Figura 3.3, é 0 mais conhecido e
comercializado pelas indUstrias que fabricam o coque, é obtido através da destilacdo
seca do carvdo mineral a altas temperaturas nas coquerias € ao passar por um processo
de destilacéo fracionada da origem a cinco fragdes que séo o 6leo leve, 6leo médio, dleo
pesado, 6leo de antraceno e piche (FOGACA, 2015).
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Figura 3.3: Alcatrdo (FOGAGCA, 2015).

O alcatrdo de hulha é obtido pelo processo de coqueificacdo nas coquerias onde neste
processo o carvao enfornado é separado da matéria volatil durante a pirdlise da hulha
sem a presenca de oxigénio. A matéria volatil é entdo condensada, se transformando em
alcatrdo e licor amoniacal (BIOMANIA, 2015).

O alcatrdo possui cerca de 5% de umidade e 1% de solidos em suspensdo, chegando a
ter uma densidade de 1,18g/cm3. De uma tonelada de hulha pode se obter cerca de 50kg
de alcatrdo (FOGACA, 2015).

Os derivados do alcatrdo possuem amplo campo de aplicacdo em diversas areas como
na medicina, petroquimicas, industrias farmacéuticas e cosméticas, chegando a um
preco de R$90,00 o litro (FOGAGCA, 2015). O seu principal derivado é o piche que
serve tanto para a industria civil na pavimentacdo de rodovias quanto para as industrias
de fabricag&o de eletrodo de aluminio (SCHWEITZER, 2006). O piche, assim como o
alcatrdo, funciona como étimo ligante para briquetagem de carvdo tendo como suas

caracteristicas quimicas mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas quimicas de um piche usado como material ligante (RUBIO et al., 1999).

Temperatura de Amolecimento (°C) 70,7
Quinolina insolavel (% em peso) 8,0
Tolueno insolavel (% em peso) 17,0
Carbono Fixo (% em peso) 45,1
Cinzas (% em peso) 0,12
Enxofre (% em peso) 0,42
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3.3 Coqueificagao

O coque metalurgico é produzido num forno de camara, que consiste de duas paredes
verticais de aquecimento, feitas de tijolos refratarios, com uma chaminé adjacente
correspondente para cada uma das paredes. Uma carga de carvdo betuminoso, também
conhecido como carvdo mineral, € carbonizada entre as paredes na auséncia de
oxigénio, provocando liberacdo de gases e o aparecimento de um residuo sélido e
poroso, denominado coque (SATO, 1999; SILVA, 2008). Apenas carvOes que
amolecem sob a faixa de temperatura de 350°C a 500°C podem ser usados para fabricar
0 coque metalurgico (SATO, 1999).

A producdo de coque se da através do carregamento da mistura de diferentes carvdes
minerais, com diferentes quantidades de materiais volateis, pelo topo do forno vertical
convencional, sendo carregado por gravidade. Entre as paredes opostas do forno, se
localizam as cadmaras de combustdo, na qual passam os gases de combustéo, fazendo
com que a temperatura das paredes chega a uma faixa de temperatura entre 1100°C a
1350°C. A carga de carvdo é entdo aquecida por transferéncia de calor a partir das
paredes do forno até o centro do mesmo. O processo de carbonizacdo € finalizado
quando o centro do forno chega a temperatura acima de 1000°C. A Figura 3.4 mostra o
comportamento da carga durante a coqueificacdo (ULHOA, 2003; COSTA, 2008;
SATO, 1999).
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Figura 3.4: Comportamento da carga de carvio mineral no processo de coqueificagio (ULHOA, 2003).

O processo de coqueificacdo se inicia com a pir6lise, ou decomposicdo térmica, que

pode ser dividida em trés etapas.
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A primeira etapa ocorre até a temperatura de 350°C, na qual é caracterizada pela perda
de umidade, temperaturas na faixa de 100°C a 120°C e inicio da desvolatizacdo
primaria, temperaturas proximas de 350°C (JUTGEN, 1984; KOCH et al., 1995;
COSTA, 2008; LIMA, 2016).

A segunda etapa ocorre entre temperaturas da ordem de 350°C a 500°C, com liberagédo
de hidrocarbonetos pesados e alcatrdo. Nesta etapa o material se torna fluido e pastoso
que envolve as partes que ainda estdo sélidas, sendo denominada de etapa plastica ou
fluidez. Esta etapa pode ser dividida em quatro fendmenos: o fendmeno do
amolecimento, sendo considerado um processo puramente fisico, correspondendo a
fusdo de um material termoplastico e independente da pirdlise; formacédo de alcatrdo;
volatilizagdo de parte do alcatrdo e a dissolucdo do carvdo mineral durante a etapa de
carbonizacdo (JUTGEN, 1984; KOCH et al., 1995; ULHOA, 2003; COSTA, 2008;
SILVA, 2008; LIMA, 2016).

A Ultima etapa ocorre em temperaturas acima de 500°C podendo chegar a temperaturas
superiores a 1000°C. Nesta etapa o fluido pastoso continua a perder matéria volatil e
comeca o processo de ressolidificacdo, temperaturas proximas a 700°C, formando uma
massa plastica que se converte irreversivelmente ao estado sélido, o semicoque. Na
temperatura acima de 950°C, ocorre a fase plastica do material, com a dilatacdo da
massa do material causada pela resisténcia oferecida a liberacdo dos gases, provocando
pressdes nas paredes do forno da coqueria, e depois a contracdo da massa, seguida da
perda de peso e aumento da densidade (JUTGEN, 1984; KOCH et al., 1995; ULHOA,
2003; COSTA, 2008; SILVA, 2008; LIMA, 2016).

A fase plastica no processo de coqueificagdo possui uma forte dependéncia da
petrografia do carvdo mineral, sendo maior quanto menor a porcentagem em peso de
vitrinita (SILVA, 2008). Esta fase pode ser dividida em dois tipos de reacdes. O
primeiro tipo de reacdo denomina-se cragueamento, que consiste em produzir polimeros
de cadeias menores que 0s existentes na carga inicial de carvao mineral. Essa reducgéo se
da diante da ruptura de ligagGes carbono-carbono. Essa ruptura faz com que haja uma
saturacdo de radicais, necessitando de hidrogénio, que sera suprido pelo outro tipo de
reagOes (LOISON et al., 1989; COSTA, 2008).

O outro tipo de reacOes séo reacOes de aromatizacdo e condensagdo na qual liberam o

hidrogénio e levam a formacgdo do residuo de carbono solido. Essas reacdes sao
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responsaveis por formar grupos de cadeias aromaticas maiores e com anéis saturados, a
desidrogenacdo dos anéis e a recombinacdo dos grupos aromaticos (LOISON et al.,
1989; COSTA, 2008).

3.4 Parametros que Influenciam nas Propriedades do Coque Metalurgico

Existem trés principais parametros que influenciam nas propriedades do coque
produzido nos fornos da coqueria que sdo: largura dos fornos, velocidade de

coqueificacdo e granulometria da matéria-prima enfornada.

3.4.1 Largura e tipo dos fornos da coqueria

Existem no mundo dois principais tipos de fornos para a producdo de coque
metaldrgico. O mais convencional é do tipo by-product, em fornos verticais, Figura 3.5,

e 0 segundo tipo € o heat recovery/non recovery, Figura 3.6.

Camara de
Combustéo

Figura 3.5: Desenho esquematico de um forno convencional do tipo by-product (LIMA, 2016).

O coque produzido em fornos do tipo heat recovery/non recovery, Figura 3.6, possuem
qualidade superior ao coque produzido em fornos do tipo by-product quando se utiliza
misturas de carvdes americanos como matéria-prima. Porém, quando se utiliza carvdes
de diversas origens esta qualidade superior ao coque nao é significativa (VALIA et al.,
2008).
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Figura 3.6: Desenho esquematico de um forno heat recovery (VALIA et al., 2008).

A coqueria convencional do tipo by-products é constituida de fornos verticais no
formato paralelepipedo de 3 a 7m de altura, 11 a 15m de comprimento e 300 a 550mm
de largura (SILVA, 2008). A dinamica da transferéncia de calor no interior dos fornos
da coqueria ocorre pela forma de condugéo, conveccdo e radiacdo (LOISON et al.,
1989). A transferéncia de calor ocorre no sentido da parede para o centro da largura do
forno, com isso pode-se correlacionar a largura dos fornos com a taxa de aquecimento,
sendo a taxa de aquecimento maior nas partes mais proximas as paredes do forno
(MERRICK, 1983). A Figura 3.7 € um esquema do avanco da frente de queima que
ocorre durante o processo de coqueificacdo, na qual, de acordo com Merrick (1983), é

influenciado, diretamente, pela largura dos fornos.
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Figura 3.7: Esquema do avanco da frente de queima no processo de coqueificacdo (VIANA, 2007).
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Na Figura 3.8 ¢ possivel observar a distribuicdo da temperatura ao longo da largura do

forno de acordo com o decorrer das etapas do processo de coqueificacao.
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Figura 3.8: Perfil de temperatura da carga de carvdo enfornada no interior do forno (MERRICK, 1983).

O processo de coqueificacdo € finalizado apds o encontro das frentes plasticas, Figura

3.9, que significa o avango das isotermas da extremidade das paredes do forno até o

centro da carga, a velocidade desse avango é chamada de coking-rate. O material

situado entre as isotermas forma uma camada de 15mm de espessura, constituindo o

“envelope plastico”, a partir dai o processamento das reacdes de desidrogenacdo e

condensacédo transformam o semicoque em coque. O tempo total do processo dura em

média de 13 a 24 horas, na qual depende fortemente da largura do forno, além da

temperatura de operacdo e densidade da carga (SILVA, 2008).
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Figura 3.9: Demonstracdo do avanco das frentes de queima no processo de coqueificacdo (CALDEIRA,

2003).
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Quanto maior a largura do forno, menor rank os carvfes minerais necessitam ter para
obter um coque de boa qualidade. A largura influencia diretamente no indice de
fissuracdo do coque metaldrgico produzido, na qual, quanto maior o volume do coque,

menor é a forca que atua no mesmo (MERRICK, 1983).

3.4.2 Velocidade de coqueificacao

A velocidade de coqueificacdo esta relacionada com a plasticidade da mistura a
coqueificar, pois 0 aumento da taxa de aquecimento esté ligado a fluidez do carvao e o
intervalo da zona pléastica. A fluidez do carvao deve ser capaz de permitir o inchamento
da carga, eliminar gases condensaveis e ndo condensaveis e ocupar os intersticios entre
o0s grdos de carvdo mineral a fim de formar pontes de unido para aglomeracdo da carga
(MERRICK, 1983).

Uma carga que possui boa fluidez e uma zona plastica minima, suficiente para uma boa
aglomeracdo da carga, estd relacionada com o intervalo pléastico, que é uma
consequéncia do tempo de coqueificacdo que a mistura permanece no interior do forno.
A umidade também faz com que o tempo de permanéncia da mistura no forno da
coqueria aumente, e consequentemente a velocidade de coqueificagdo sera menor, com

isso h&d um possivel aumento nas fissuras do coque gerado (MERRICK, 1983).

A porosidade entre as fases da coqueificacdo (granular, plastica e semicoque) é
importante para a transferéncia de calor, que ocorre pela forma de condugédo pelas
particulas, conveccédo pelos gases formados e pela radiacdo entre os intersticios, poros e
trincas (MERRICK, 1983).

3.4.3 Granulometria dos carvfes minerais

A granulometria do carvdo mineral para a producdo de coque metaldrgico deve ser
controlada rotineiramente pelo controle de qualidade das matérias-primas da coqueria, pois
de acordo com Ulhéa (1988) uma granulométrica adequada e constante influi positivamente
na resisténcia mecanica e na homogeneidade do coque, acarretando em um rendimento

positivo para o alto-forno e reducdo do coke rate.

CarvOes minerais que apresentam faixas granulométricas inferiores a 0,15mm apds uma
britagem possuem maior teor de macerais, vitrinitas e exinitas (SILVA et al., 2011a). Em

contra partida, carvdes minerais com faixas granulométricas maiores possuem elevada
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dureza e parte inerte, acarretando em menor velocidade de contracdo do material, gerando
tensbes ao seu redor que ndo conseguem ser absorvidas pelo conjunto e gera uma série de
fissuras no coque (CLARKE e MARSH, 1989a; SILVA et al., 2011a).

O percentual de carvao abaixo de 0,15mm ndo deve ser superior a 13% da carga, pois 0
mesmo contribui para formacéo de carbono no interior dos fornos e tubos da coqueria, além

de ndo possuirem grande poder de inchamento e fluidez (SILVA et al., 2011a).

3.5 Funcdes do Coque Metalurgico no Alto-Forno

Segundo Sato (1999), Diez e outros (2002), Carneiro (2003) e Casagrande (2010), no

alto-forno, o coque tem de cumprir trés principais fungdes: térmica, quimica e fisica.

O coque metalturgico fornece cerca de 80% do calor requerido pelo processo,
caracterizando assim a sua funcéo térmica como combustivel (SATO, 1999; DIEZ et al.,
2002; CARNEIRO, 2003; CASAGRANDE, 2010).

Devido a sua grande quantidade de carbono, o coque é uma fonte necessaria para a
producdo de mondxido de carbono (gés de reducdo) por combustdo nas ventaneiras, é
utilizado para a regeneracao parcial do CO pela reacdo de perda de solucdo, atua como
um redutor para a reducdo direta do FeO na escoria liquida e para a reducdo dos
elementos de liga como o silicio e 0 manganés, e também atua como elemento de liga
para a carburacdo do metal quente (SATO, 1999; DIEZ et al., 2002, CASAGRANDE,
2010).

Em sua funcdo fisica, o coque possui algumas finalidades tais como suportar grande
parte do peso da carga do alto-forno e fornecer o meio permeavel (coluna de
gotejamento) que permite uma percolacdo adequada dos gases ascendentes e descida do
ferro gusa/escoria para o cadinho (SATO, 1999; DIEZ et al., 2002, CASAGRANDE,
2010).

A resisténcia fisica e a reatividade do coque sdo medidas através do CRI (coke reactivity
index), CSR (coke strength after reaction) e do DI (Drum index). Essas analises
possuem a funcdo de medir a variacdo do coke rate, como mostrado na Figura 3.10, e

tambem os riscos de engaiolamentos e arreamentos de carga (FLINT, 1962).
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Coque com alta reatividade
acelera a reducdo de +1% CR
granulometriaem contato
com CO3, piorando a
permeabilidade da cargana +2 kg/t coke rate
zona granular e cadinho

Engaiclamentoe

CRI — Reatividade arreamentos de carga

Coque com baixaresisténcia

t | duca
a guente acelera a reducdo e

C5R — Resisténciaa de granulometria em contato )
guente apos reacdo com CO3, piorando a Engaiolamentoe
i _ arreamentos de carga
com CO, permeabilidade do cadinho e

+ 2 kg/t coke rate
fragilizando a estruturade B

sustentagdo dacarga

Cogque com baixaresisténcia
mecanicaa frioreduz a
granulometriadurante o
manuseioe possuiala
fragilidade para sustentacdo
da coluna de cargano
interior do alto-forno

-1% 0
DI — Resist&ncia
mecdnica a frio

Engaiclamentoe
arreamentos decarga
+5 kg/t coke rate

Figura 3.10: Tabela de Flint para correlacéo dos parametros de resisténcia fisica e da reatividade do
cogue com o coke rate (adaptado de FLINT, 1962).

Entre as trés fungdes do coque no alto-forno, a funcéo fisica é considerada a mais
importante, uma vez que nenhum outro material possui propriedades mecanicas

suficientes para substituir o coque a um custo aceitavel (SATO, 1999).

3.5.1 Indicadores de Qualidade do Coque Metallrgico para Uso em Alto-Forno

Os testes de resisténcia fisica do coque sdo de suma importancia para a sua utilizacdo
como material redutor e energético no alto-forno, pois o coque é degradado na regido da
baixa cuba e na rampa do alto-forno. Diante disso é levada em consideracdo a
reatividade do coque (CRI), a resisténcia fisica ap6s a reacdo com o CO; (CSR) e a
resisténcia fisica a frio (DI) (CASAGRANDE, 2010).

O coque de alta reatividade (CRI<25%) pode acarretar em maior geracdo de finos,
granulometria menor que 13mm, prejudicando a permeabilidade do forno e originando
problemas como engaiolamento e arreamento de carga (FLINT, 1962; NOMURA et al.,
2007; CASAGRANDE, 2010).

Os fatores que afetam a reatividade do coque (CRI) séo a estrutura (tamanho e espessura
dos poros), textura (formas do carbono) e composic¢do quimica da cinza. A velocidade
de reacdo do coque esta intimamente ligada a sua estrutura porosa e com a energia de
ativacédo (SERVICES, 2003).
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A resisténcia mecanica a quente do coque (CSR) é também muito importante para a sua
avaliacdo de qualidade a fim de evitar problemas com a permeabilidade do leito do alto-

forno que geram custo e aumento no tempo de producao.

Diversos parametros afetam a resisténcia a quente do coque apds a reacdo com o CO..
De acordo com Casagrande (2010), a granulometria e as caracteristicas fisicas e
quimicas do carvao mineral, densidade de carga, temperatura e tempo de coqueificacdo
sdo parametros que influenciam no CSR do coque. Utilizag&o de carvdes de baixo poder
coqueificante e a sua estrutura porosa também s&o fortes pardmetros que influenciam na

resisténcia a quente do coque.

3.6 Tecnologias para Aumento de Densidade de Carga nos Fornos da Coqueria

Como alternativa ao processo de coqueificacdo convencional, varios processos de
aprimoramento dos fornos da coqueria e dos processos de fabricacdo do coque tém sido
estudados.

A Nippon Steel, empresa japonesa, desenvolveu com sucesso processo de carregamento
a seco do carvdo mineral como o CMC (Coal Moisture Control) e DAPS (Dry-Cleaned
and Agglomerated Precompaction System). Um sistema CMC é uma planta para secar o
carvao mineral em um leito fluidizado, na qual a umidade é reduzida para
aproximadamente 5% em massa e 0 DAPS em até 2% em massa, na qual a reducao da
umidade leva ao aumento de densidade aparente do carvdo (KATO et al., 2007;
NIPPON STEEL e SUMIKIN ENGINEERING, 2017).

Uma maior densidade aparente de carvao carregado permite que a quantidade de carvao
que é carregado seja aumentada. Além disso, o carvdo seco permite reduzir o tempo
necessario para que a umidade remanescente seja evaporada, a carbonizacdo é
completada em um tempo menor. Tanto uma densidade aparente aumentada quanto o
tempo de carburacdo reduzido permitem aumentar a producgéo de coque por unidade de
tempo (KATO et al., 2007; NIPPON STEEL e SUMIKIN ENGINEERING, 2017).

O carregamento de carvao mineral seco em um forno de coqueria permite, também,
reduzir o teor de calor de carbonizacdo para evaporar a umidade contida no carvao

mineral, com isso gerando economia de energia (KATO et al., 2007).
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No processo do DAPS o carvéo € seco em um secador de leito fluidizado e, em seguida,
o carvdo fino menor que 0,3 mm € separado por um ciclone a saida do secador de leito
fluidizado e depois aglomerado por um compactador de rolos. A proporgéo de carvédo
fino aglomerado pelo compactador de rolos é cerca de 30% em massa de carga de
carvao. Depois disso, o carvdo fino aglomerado é adicionado ao carvdo grosso e
carregado nos fornos da coqueria, como mostrado na Figura 3.11 (DIEZ et al., 2002;
KATO, 2007; NIPPON STEEL e SUMIKIN ENGINEERING, 2017).

Carvao fino

umidade 2%
-
., i
Leito fluidizado

Carvao
I

0J

&c&zo 8 Oy
Sopro H H H g I
quente = - =

-
Carvio grosso (70%) Carvdo granulado
umidade 2% (30%) - 10mm

Mistura de carvbées
umidade 2%

J

Coqueria

Figura 3.11: Esquema do processo DAPS (adaptado de KATO, 2007).

O stamp charging é outro processo que visa o adensamento da carga de carvao mineral
nos fornos da coqueria. Varias empresas como a Tata Steel, Sesa Goa, Bla, JSW Steel,
ZKS, ThyssenKrupp (CSA), entre outras ao redor do mundo adotaram em suas plantas
siderdrgicas o processo de stamp charging. O stamp charging consiste na introducéo da
mistura de carvdo mineral previamente moida em um tamanho especifico, dentro de
uma caixa de a¢o, com trés camadas sucessivas que sao empurradas mecanicamente. O
processo pode ser aplicado verticalmente ou horizontalmente e podem-se aplicar
vibracdes para melhor acomodacio e compactacdo da carga (MADIAS e CORDOVA,
2013).

A Figura 3.12 mostra, através de um esboco, a sequéncia de carregamento, pressao e

novo carregamento no processo de stamp charging.
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Figura 3.12: Eshbogo do processo de stamp charging vertical (MADIAS e CORDOVA, 2013).

A densificacdo e as propriedades mecanicas sdo aspectos importantes no processo de
stamp charging, pois quanto mais denso for o bolo de carvdo mineral, melhor € a
qualidade fisica do cogue e maior serd a producdo. As propriedades mecéanicas devem
ser suficientes para suportar o transporte do bolo de carvdo mineral e preenchimento do
forno da coqueria (KUYUMCU e ABEL, 2011).

Alguns estudos recentes por Nascimento (2016) e Alves (2017), em escala piloto,
apontaram o uso de um vibrador de imersdo, Figura 3.13, a fim de promover um
aumento na densidade de carga através da vibro compactacdo, na qual foi possivel um
aumento de até 28%.

Figura 3.13: Vibrador de imersdo (NASCIMENTO, 2016).

A vibro compactacdo se da através do uso de um motor acionado por gatilho com uma
extremidade propria para o encaixe de uma mangueira flexivel que apresenta uma ponta

metalica com um peso excéntrico que ao rotacionar vibra e transmite ondas de compressdo
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e tragdo. A vibro compactacéo se inicia juntamente com o carregamento da carga de carvao

a fim de promover a compactagéo e adensamento dos espagos vazios dentro do forno.

3.7 Briquetagem

A Briquetagem de carvdo é uma das aplicacbes mais antigas do processo de
aglomeracdo, este processo consiste na aglomeracdo de particulas finas em prensas
utilizando uma presséo externa elevada (DEHONT, 2006). Os processos de briquetagem
nas quais podem ser utilizados para este fim sdo por extrusao continua em maquinas do
tipo maromba, em prensas hidraulicas e em prensa de rolos, sendo o Gltimo o mais

utilizado para este processo (LUZ et al., 2010).

A primeira planta de briquetagem de finos de carvdo mineral foi desenvolvida nos
Estados Unidos na segunda metade do século XIX. O material fino de granulometria
abaixo de 6mm era misturado com 6% de material ligante, o piche. A mistura era
conduzida a uma méaquina de rolo duplo, onde era alimentada sobre presséo, produzindo
0 briquete (LUZ et al., 2010).

Segundo Borowski e Hycnar (2013) a técnica de briquetagem de carvdo mineral em
prensas de rolos envolve o balanceamento granulométrico, mistura proporcional de
aglomerante, briquetagem ou compactacdo e secagem. A Figura 3.14 mostra o diagrama

de linha usado para a briquetagem.

Aglomerante Finos de carvio
l 1 l 2

1 & =3

quente Ar frio 1
v ! !

— Briquetes

/
/ /
4/ / L/ o/ 8/

Legenda:

1- Tanque de carvdo 5- Tangue central 9- Realimentacidc

2- Tanque de aglutinante 6- Rosca transportadora 10- Correia transportadora
3- Misturador 7- Rolo de briquetagem 11- Cdmara de secagem
4- Correia transportadora 8- Separador 12- Cacamba

Figura 3.14: Fluxograma do processo de briquetagem (Adaptado de BOROWSKI e HYCNAR, 2013).
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3.7.1 Etapas da briquetagem

Em estudos e pesquisas desenvolvidas pela Sahut-Conreur S.A., em 2006, DEHONT,
prop0s que uma planta de briquetagem de carvao deveria incluir uma triagem e unidade
de cominuigdo se o material estiver com uma granulometria superior a 6mm, uma
unidade de secagem para diminuir o teor de umidade do carvdo, uma unidade
misturadora para misturar o carvao e o aglutinante, uma unidade de briquetagem com
uma prensa de rolo duplo e uma unidade de tratamento térmico do briquete a fim de

acelerar o processo de cura do mesmo.

A primeira etapa da briquetagem consiste na preparacdo do material que inclui a
determinacédo das caracteristicas do carvdo como a umidade, a superficie especifica e a
analise granulométrica (CARVALHO e BRINCK, 2004).

Para briquetagem de carvdo mineral, a mistura deve conter no maximo 20% das
particulas menores que 0,5mm e 5% de particulas menores que 0,09mm e o teor de
umidade abaixo de 2,5%, pois quanto menor o teor de umidade menor o tempo de cura
do material e menor o gasto de energia para eliminacdo dessa umidade nos fornos da
coqueria (CARVALHO e BRINCK, 2004).

A segunda etapa é a de mistura de aglutinante juntamente com o carvdo. Essa € a etapa
mais importante da briquetagem na qual consiste de um misturador que deverad ser
dimensionado de acordo com o seu material de modo que a carga ndo fique submetida a

um tempo muito elevado nesse equipamento.

O aglutinante deve ser distribuido uniformemente por toda a superficie do material a ser
briquetado. Alguns tipos de aglutinantes precisam de um tratamento térmico, na qual
pode ser feito fora ou dentro do préprio misturador. Como exemplo, para briquetagem
de carvdo utilizando alcatrdo como aglutinante, a temperatura de descarga da mistura
deve apresentar uma temperatura em torno de 70°C. A qualidade do briquete é
fortemente dependente da quantidade e do tipo de aglutinante, por isso, 0S mesmos
devem ser devidamente estudados (LUZ et al., 2010). De acordo com Carvalho e Brinck
(2004), quanto menor a quantidade de particulas finas menor sera a quantidade de

aglutinante a ser utilizada.
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A terceira etapa, que € a compactacdo ou briquetagem do material, se da na prensa de
rolo duplo mostrado na Figura 3.15, no espaco existente entre os dois rolos da maquina
de briquetagem que ficam girando com velocidade de rotacdo igual e em sentidos
contrarios (CARVALHO e BRINCK, 2004).

Figura 3.15: Esquematico de uma prensa de rolo duplo (LUZ et al., 2010)

E muito importante que os parametros operacionais de briquetagem sejam avaliados,
pois cada tipo de material e equipamento pode exigir uma carga diferente (BAYUL,
2012).

A pressao exercida sobre o material cresce de forma progressiva ao longo do segmento
do rolo, atingindo o valor médximo no ponto de menor distancia entre eles, caindo até a
liberacdo e saida do aglomerado. No caso de produtos obtidos em equipamentos do tipo
tiras, como o coque, sdo removidas horizontalmente podendo alimentar diretamente 0s
fornos, observando um ganho na eficiéncia térmica do processo, devido a reducdo das
perdas com particulas finas e reducdo do impacto ambiental devido a eliminacdo de
material particulado (CARVALHO e BRINCK, 2004).

Materiais que possuem resisténcia mecanica elevada precisam de um pré-aquecimento
antes da etapa de compactagdo a fim de alcancar o regime plastico do material a ser
briquetado. A temperatura de pre-aquecimento pode chegar a valores de 1000°C, como
no caso de alguns mineérios e residuos metalicos e a pressao exercida para a briquetagem
é de aproximadamente 294MPa (CARVALHO e BRINCK, 2004).

A guarta etapa consiste na secagem ou tratamento térmico do briquete, que pode se dar
a temperatura ambiente, em secadores a uma temperatura em torno de 400°C ou em

fornos com temperatura acima de 1000°C. Briquetes quando secados a temperatura
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ambiente possuem resisténcia mecanica menor que briquetes secados em temperaturas
superiores, na qual pode promover a recristalizacdo do briquete, com isso aliviando as
tensdes internas (LUZ et al., 2010).

3.7.2 Objetivo e vantagens

Através da briquetagem é possivel obter briquetes de carvéo resistentes e compactos, e
ter um bom aproveitamento das pequenas fracGes de carvdes ndo-coqueificaveis de
baixo valor econémico (CLARKE e MARSH, 1989b), além de facilitar o manuseio
(PEREIRA, 2009), transporte e armazenamento (KOMAREK, 1991).

O briquete de carvao mineral é o mais produzido no mundo e pode ser introduzido na
coqueria em até 30% da carga total de carvdo e com uma densidade superior a carga,

levando a um rendimento superior do coque (DEHONT, 2006).

No entanto, briquetes introduzidos na carga de carvao mineral podem influenciar o
fluxo do processo tradicional de coque, e podem diminuir a qualidade do coque obtido e
causar efeitos imprevisiveis refletindo em mudancas volumétricas da carga de carvdo
(ZUBKOVA et al., 2014).

A presenca dos briquetes na carga facilita o desenvolvimento da ndo homogeneidade da
estrutura porosa. Poros maiores sdo formados no carvao briquetado, isso se deve ao fato
dos processos de deslocamento da massa nao volatil ndo ter lugar na camada plastica da

mistura devido a falta de deslocamento do material amassado (ZUBKOVA et al., 2014).

De acordo com Grandin (1994), Zubkova e outros (2014) e Lima (2016), em sintese, a

briquetagem de carvao mineral tem por objetivo a realizacdo dos seguintes objetivos:

- Aumento da densidade da carga para os fornos da coqueria, gerando aumento na
producao;

- A criagdo de um bom combustivel e resistente mecanicamente, com isso, reduzindo o

coke rate;

- Utilizacdo de carves de baixa qualidade (carvdes soft).
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Na mineracdo de carvdo metaltrgico e nas industrias siderdrgicas, gera-se uma grande
quantidade de particulados que poderiam ser recuperados para producdo de briquetes de
qualidade superior ao carvdo (GRANDIN, 1994).

A utilizacdo de briquetes de carvdo mineral com uma densidade maior que o resto da
carga de carvdo, para a introducdo nos fornos da coqueria, gera um aumento na
producdo do coque (ZUBKOVA et al., 2014).

3.7.3 Conceitos e principios

O conceito de aglomeragdo é o termo empregado para designar operacdes aplicadas a
materiais de granulometria fina, para transforma-los em corpos maiores dando forma e
tamanho adequados ao uso, ou seja, € um ato ou efeito de juntar os materiais por meio
da ligacdo rigida e consolidacdo de suas particulas, através de mecanismos fisicos e/ou
quimicos fazendo com que haja uma maior concentracdo de energia por unidade de
volume (CARVALHO e BRINCK, 2004).

A granulometria fina, no beneficiamento convencional de carvdo mineral, ou seja, as
particulas com tamanho inferior a 0,6mm e o aproveitamento deste material se da
através da aglomeracdo ou reutilizacdo destas particulas de forma adequada (LUZ et.al,
2010).

O material ligante, que também é chamado de aglomerante ou aglutinante, € um
material geralmente pulverulento que tem a finalidade de aglutinar outros materiais, ou
seja, agregar os graos de agregados inertes, influenciando na resisténcia fisico-mecanica
do material resultante (TAYLOR e HENNAH, 1991).

Uma teoria para explicar o fenbmeno da briquetagem é descrita por Lowry em 1962
(apud ELLISON e STANMORE, 1981a) onde a unido das particulas é fortemente
influenciada pela forga de atracdo molecular de Van der Waals que sdo também
denominadas de interacdes fracas. Contudo, lyengar (apud ELLISON e STANMORE,
1981a) afirma ter demonstrado conclusivamente que as ligagdes de hidrogénio sdo
responsaveis pela resisténcia do briquete. Porém, s6 se tornam efetivas quando €
aplicada uma elevada pressdo externa a fim de promover a ligacdo entre as particulas
obtendo uma resisténcia mecanica ideal para uma aplicacdo posterior (LUZ et al.,
2010).
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Os carvdes contém grupos funcionais alcoolicos e acidos que podem formar pontos de
fixacdo para as moléculas de agua para conectar particulas adjacentes. O modelo da
ligagdo de hidrogénio se aplica a teoria do ponto 6timo, quando pouca agua estiver
presente o numero de pontes é reduzido, ao passo que 0 excesso de agua produz efeitos
de solvatacéo, atraves da qual um grande nimero de moléculas associada a cada grupo
funcional resultam em resisténcias mais baixas e consequentemente briquetes mais
fracos (ELLISON e STANMORE, 1981a).

3.8 Parametros que Influenciam nas Propriedades dos Briquetes

O conceito de qualidade dos briquetes sempre foi entendido como a resisténcia
mecanica, isto €, a resisténcia dos briquetes a abrasdo, ao esmagamento, a tracdo, a
agua, ao transporte e manuseio. Existem varios parametros e fatores que influenciam na
qualidade fisica e quimica dos briquetes, tais como granulometria do material,

porosidade do briquete, temperatura de briquetagem e o0 uso do material ligante.

3.8.1 Granulometria da matéria-prima

O tamanho das particulas da matéria prima, ou seja, a granulometria é um fator
importante que nao sO influencia na aglomeracdo das particulas, mas também nas
propriedades fisico-mecanicas e na carbonizacdo do briquete. A selecdo da matéria
prima é muito importante para fabricacdo de briquetes de antracito e semi antracito.
(CLARKE e MARSH, 1989a).

E bem conhecido que tamanho de particulas mais finas produzem um briquete de
melhor qualidade (ELLISON e STANMORE, 198la). Entretanto, aumentam
significativamente a area de superficie do mesmo a ser umedecido pelo aglomerante
(CLARKE e MARSH, 1989a), 0 que pode vir a necessitar do uso de maior quantidade
de aglomerante, caso a briquetagem necessite de aglomerante, para obter uma melhor
resisténcia mecanica (PEREIRA, 2009).

Trommer em 1976 (apud ELLISON e STANMORE, 1981a) relatou que a distribuigéo
do tamanho de particula assim como o tamanho de particula € um pardmetro importante.
Uma relacdo de Gaudin-Schumann expressa pela Equacdo 3.1, mostra a distribuicdo

granulométrica para a fabricacéo de briquetes:
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em que Q(d) é a distribuicdo cumulativa no tamanho d, dmax € 0 didmetro das
maiores particulas presentes ¢ m da uma medida da “dispersao” de tamanho.
Trommer descobriu que um valor intermediario de dispersdo igual a 0,6 obtém os
maiores pontos fortes e explica esse resultado devido ao preenchimento dos intersticios
com particulas superfinas para dar o maximo contato superficial entre as particulas.
Industrialmente o carvao britado é peneirado para remover tamanhos superiores a 4mm,
e mais de 50% da carga deve ser menor do que 1mm (ELLISON e STANMORE,
1981a).

A granulometria juntamente com a pressdo exercida influencia na densidade relativa
aparente e na resisténcia a compressao do briquete, devido a maior massa no mesmo
volume (PEREIRA, 2009). Com isso, uma variedade de tamanhos de particulas, abaixo
de 6mm, de diferentes tipos de carvdes deve ser utilizado, respeitando alguns limites de
granulometrias ultra finas de no maximo 5% (CLARKE e MARSH, 1989a).

A adicdo de cokebreeze, embora seja desejavel economicamente, diminui a resisténcia
mecanica e a densidade do briquete, pois aumenta a quantidade de poros do mesmo
(CLARKE e MARSH, 1989a).

3.8.2 Porosidade

De acordo com Dollimore e outros (1963), a porosidade do briquete (¢) é definida como
0S espacos vazios através dos quais o escoamento dos gases acontece e pode ser
definida segundo a Equacdo 3.2, onde pp ¢ a densidade aparente do briquete e p ¢é a
densidade da particula que deu origem ao briquete.

P (3.2)

Y
No momento da briquetagem, quanto maior a pressao exercida na maquina seja de rolo

duplo ou maromba, menor sera a quantidade e o raio dos poros no briquete, como
mostrado na Figura 3.16 (DOLLIMORE et al., 1963).
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Figura 3.16: Efeito da pressdo de compactacdo sobre a porosidade e o raio médio do poro no briquete
(Adaptado de DOLLIMORE et al., 1963).

A granulometria das particulas de carvao e a forca de prensagem sao influenciadores
significativamente importantes na resisténcia a abrasdao (KALIYAN e MOREY, 2009),
resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao e também na densidade relativa aparente
do briquete (BORGHI, 2012).

A utilizacdo de particulas de baixa granulometria facilita a segregacao e a compactacéo,
com isso, diminuindo a porosidade e proporcionando maior densidade relativa aparente,

devido a maior quantidade de massa no mesmo volume (BRITO, 1986).

O carvao mineral possui cerca de 19% de porosidade do seu volume total com uma
resisténcia mecanica de 7MPa. Maquinas do tipo maromba fornecendo uma pressao
acima de 20MPa podem fabricar briquetes de carvdo mineral com volume de poros
abaixo de 13,5% e possuir o dobro da resisténcia mecéanica do carvdo mineral. O
aumento da porosidade no briquete, acima de 24% diminui a resisténcia a tracdo e a
compressdo (SKOCZYLAS et al., 2014).

O aumento da densidade de empacotamento do carvdo poderia reduzir a quantidade de
ligante a ser utilizada através da minimizacdo de espagos vazios e com isso reduzindo
custos de transporte (PATIL et al., 2009).

Os briquetes que possuem baixa resisténcia a tracdo devido a uma maior quantidade de
poros (CLARKE e MARSH, 1989a) sdo, também, caracterizados por serem mais
susceptiveis a explosdes, que € a degradacdo do briquete quando submetido a elevadas
temperaturas da ordem de 1000°C (BODZIONY, 1994).
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Baixas pressoes aplicadas na maquina de maromba conseguem fabricar briquetes, como
visto na Figura 3.17, mesmo que com caracteristicas fisicas ndo desejaveis como
porosidades elevadas em torno de 33% e resisténcia mecéanica de 1MPa. Porém, ndo é
possivel a formacdo de briquetes aplicando pressdes abaixo de 2,7MPa, 0 mesmo &
desmanchado no momento da retirada da maquina (SKOCZYLAS et al., 2014).

12—

N - Carvao mineral

Resisténcia a compressao [MPa)

Porosidade do briquete [%)]

Figura 3.17: Resisténcia a compressdo de acordo com a porosidade do briquete (Adaptado de
SKOCZYLAS et al., 2014).

As resisténcias elevadas dos brigquetes ndo sdo devidas apenas pela pressdo de
briquetagem, mas também devido a preparacdo e temperatura de alimentacdo do
material (ELLISON e STANMORE, 1981b).

3.8.3 Tamanho e forma

Os briquetes adquirem forma e tamanho na etapa denominada de compactacdo ou
briquetagem na qual o material é submetido a uma forte pressdo originando diferentes
formas do material produzido (BOROWSKY e HYCNAR, 2013).

A forma das cavidades do equipamento é em funcdo da susceptibilidade do material a
compactacdo e podem ser na forma de barras, folhas e tiras podendo estas ser lisas ou
onduladas. Com isso, o material pode adquirir formas tabulares, tabletes, fitas, barras,
entre outras (CARVALHO e BRINCK, 2004). A Figura 3.18 mostra duas diferentes

formas de aglomeracdo de particulas com aplicagdo de pressao.
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Figura 3.18: Formas diferentes de aglomeracdo de particulas finas (CARVALHO e BRINCK, 2004).

Os briquetes podem possuir varios formatos denominados de ovoide, como mostrado na
Figura 3.19, quadrada ou retangular (MUKHERJEE, 1940), travesseiro ou elipsoide,
tetraédrico e cilindrico, podendo estes ser vazados ou ndo, com uma granulometria de
no maximo 8 cm (RAHMAN et al., 1989).

Figura 3.19: Briquetes de carvdo mineral no formato ovoide (BOROWSKI e HYCNAR, 2013).

A producdo dos tabletes pode ser obtida pela Equacdo 3.3, onde p é a vazdo ou
producédo dos tabletes calculada em funcéo da largura do rolo (B), espessura do tablete
(S), velocidade periférica do rolo (V) e densidade do tablete (d) (CARVALHO e
BRINCK, 2004).

p=B*SxV,*d; (3.3)

Na producdo dos briquetes a producdo ou vazdo é obtida pela Equacéo 3.4, onde P é a
producdo dos briquetes que é calculada em fungdo do volume do briquete (Vy), do
numero de moldes do rolo (R), da velocidade de rotacdo (N) e da densidade do briquete
(dv) (CARVALHO e BRINCK, 2004).
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P=V,*R=*N xd, (3.4)

A qualidade dos briquetes produzidos pode ser avaliada a partir de alguns testes e 0s
fatores que influenciam na resisténcia mecanica do briquete s&o dimens&o, volume,
massa, aglomerante e velocidade de compressdo (RAMMLER e METZNER, 1953).

Mochida e Honda (1963) enfatizaram que a dureza do briquete é relacionada com as
propriedades mecanicas, em especial propriedades elasticas e plasticas do carvao, sendo
que alguns briquetes possuem um comportamento plastico muito extenso na qual o
briquete se deforma sem sofrer a ruptura, isso depende do material e também do teor de
aglomerante. Além disso, a ndo uniformidade em um briquete sempre existe
independente do formato e a principal causa é devida ao efeito da friccdo entre o

material e a parede do molde.

Em briquetes cilindricos compactados num Unico sentido, a dureza maxima e a maxima
densidade encontram-se na parte superior do cilindro proximo a parede do molde
(MOCHIDA e HONDA, 1963).

Atraveés de testes realizados por Rahman e outros (1989), Figura 3.20, a resisténcia a
compressdo dos briquetes de formato cilindrico pode variar de acordo com o

comprimento, didmetro, massa e posic¢ao do briquete de acordo com a Tabela 3.4.

| 1 /4

?

f SENTIDO HORIZONTAL
(LINHA DE COMPRESSAO) ANEL DE SUPORTE
SENTIDO VERTICAL
(SUPERFICIE DE COMPRESSAQ) SENTIDO VERTICAL COM 2 BOLAS
POSICIONADAS NO TOPO E NA PARTE
INFERIOR
(PONTO DE COMPRESSAQ)

Figura 3.20: Diferentes sentidos no teste de resisténcia a compressao para briquetes cilindricos
(Adaptado de RAHMAN et al., 1989).
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Tabela 3.4: Resisténcia a compressdo de briquetes cilindricos (adaptado de RAHMAN et al., 1989).

Dimenséao do Briquete Com;rzgggod?M Pa)
Peso (g) Comprimento | Didmetro | Razéo (gomprimentol Sent_ido Se_ntido
(mm) (mm) Diametro) Vertical | Horizontal

8,50 11,00 29 0,379 13,3 0,5
12,50 16,25 29 0,560 10,7 0,7
16,75 22,25 29 0,769 10,0 0,9
20,40 27,25 29 0,939 9,3 1,0
23,91 32,25 29 1,110 7,0 1,2
32,35 43,00 29 1,482 6,0 1,3
47,50 16,00 57 0,282 30,0 1,3
62,75 21,08 57 0,369 26,7 1,5
95,49 32,31 57 0,566 13,3 2,0
143,66 47,97 57 0,841 6,7 2,7

Algumas observacdes sobre a tabela podem ser feitas, tais como:

- A resisténcia a compressdo diminui quanto menor for a razdo (comprimento/diametro)

e aumenta quanto maior for a razéo.

- Independentemente do diametro, os briquetes cilindricos mostram que com o aumento

do peso do briquete a resisténcia diminui.

- A resisténcia a compressao dos briquetes em formato cilindrico na posicdo vertical é

cerca de 10 vezes maior que na posigéo horizontal.

A grande diferenca entre a resisténcia de compressao na posicdo vertical da posicédo
horizontal pode ser atribuida a maior area de contato entre as placas e o briquete e,
também, pelo fato de que toda a massa do briquete tem a possibilidade de ser

comprimida e esmagada até o ultimo momento (RAHMAN et al., 1989).

Ainda segundo Rahman e outros (1989), apds experimentos em escala de bancada
verificou-se que para todos os formatos e tamanhos dos briquetes, em trés diferentes
posicdes que sdo: horizontal, lateral-horizontal e vertical, Figura 3.21. A resisténcia a
compressdo ndo depende da dimensdo e nem da massa como mostrado na Tabela 3.5.
Sob as mesmas composigoes, briquetes elipsoides ou em formato travesseiro possuem

um quinto da forca de compresséo de briquetes cilindricos.
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COSTURA

SENTIDO HORIZONTAL LATERAL-HORIZONTAL

(PONTO DE COMPRESSAQ) NA COSTURA .
(PONTO DE COMPRESSAOQ)
SENTIDO VERTICAL

(PONTO DE COMPRESSAO)

Figura 3.21: Diferentes sentidos no teste de resisténcia a compressao para briquetes em formato
travesseiro (Adaptado de RAHMAN et al., 1989).

Tabela 3.5: Resisténcia & compressdo de briquetes elipsoides ou em formato de travesseiro (adaptado de
RAHMAN et al., 1989).

Dimensao do Briquete Forca de Compressédo (MPa)
Peso | Tamanho Razéo Sentido Sentido Sentido
(9) (mm) | (Comprimento/Didmetro) | vertical lateral-horizontal | horizontal
28,80 | 50x40x25 0,379 1,9 1,7 2,0
78,50 | 70x50x40 0,560 2,0 1,2 2,1
42,42 | 55x40x30 0,769 2,0 1,9 2,0

3.8.4 Tipo e quantidade de materiais ligantes

Os materiais ligantes, também chamados de aglomerante ou de aglutinante, podem estar
presentes ou ndo no material a ser briquetado. As matérias-primas para fabricacdo de
briquetes podem incluir varios tipos de carvGes com varios ligantes (CLARKE e
MARSH, 1989b). O tipo de material ligante, bem como a quantidade de material ligante
e a adicdo de agua, tem como efeito significativo sobre a resisténcia mecanica dos
briquetes de carvdo mineral (TAYLOR e HENNAH, 1991; MONTIANO et al., 2014).

A briguetagem com material ligante ocorre quando o material a ser briquetado é
pressionado com algum aglomerante a fim de fabricar o briquete (BOROWSKY e
HYCNAR, 2013). Os materiais ligantes usados como aglomerantes, junto com
particulas finas da matéria prima empregada na fabricacdo de briquetes, sdo varios,
como mostrado na Tabela 3.6 e podem ser divididos em trés tipos: matriz, filme e

aglutinantes quimicos, de acordo com a sua fun¢do na mistura (LUZ et al., 2010).
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Tabela 3.6: Alguns aglomerantes utilizados na briquetagem de diversos materiais (LUZ et al., 2010;
FONTES et al., 1989; KAMINSKI e PERUCH, 2011; MUKHERJEE, 1940; PLANCHER et al., 2002;
ZUBKOVA et al., 2014; UZUMKISICI, et al., 1999) .

Material Aglomerante
Minério de ferro Cal e melago
Cromita Cal e melaco
Fluorita Cal, melago e silicato de sodio
Bauxita Cimento Portland
C Alcatrdo, piche, &cido fosforico, polipropileno, polietileno e amido de
oque milho
Carvao vegetal Melaco e amido de milho
Carvdo mineral Alcatréo, piche, bagaco de cana, palha, talo de milho
Cobre Lignosulfonatos
Magnesita Lignosulfonatos
Areia de Quartzo Agua e Soda Caustica
Barita Melago e black-ash

De acordo com Luz e outros (2010) os ligantes do tipo matriz conhecidos como
plastificantes, como o alcatrdo, piche, cimento Portland, melaco entre outros, provocam
embutimento das particulas finas da matéria prima dentro de uma fase continua dando
propriedades mecéanicas e quimicas aos briquetes determinadas pelas caracteristicas

desses ligantes.

Os ligantes do tipo filme dependem da evaporacdo do material ligante como a &gua,
silicato de sddio, lignosulfonatos entre outros, para promover a aglomeracdo e

consequentemente um aumento na resisténcia mecanica.

Por outro lado, os ligantes quimicos funcionam como tipo matriz ou filme. Bons
exemplos sdo os epdxies, Ca(OH), + molasses e Silicato de sodio + CO,, este ultimo

sendo muito utilizado em areias de fundigé&o.

O tipo de material ligante influencia diretamente nas caracteristicas fisicas dos
briquetes. Em estudos feitos por Kaminski e Peruch (2011) concluiram que briquetes de
coque feitos com amido de milho e com cimento Portland como material ligante
obtiveram melhores caracteristicas fisicas do que com silicato de sodio. Porém, o
cimento Portland aumentou muito a concentracdo de cinzas do briquete restringindo o

Seu uso.

O ligante inorganico mais usado é o cimento, que & o mais abundante e barato. Os

briquetes endurecem rapidamente, e depois de 6 a 10 horas de tempo de cura, eles ja
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podem ser transportados e armazenados (MUKHERJEE, 1940; KAMINSKI e
PERUCH, 2011).

De acordo com Uzumkesici e outros (1999) a adicdo de grandes quantidades de
polimeros como o polietileno e o polipropileno ndo reduzem a fluidez e nem a qualidade

dos carvoes.

O tipo de material ligante pode interferir na textura, porosidade e no inchaco do material
devido as diferencas da quantidade e composicdo dos produtos volateis na qual
participam do processo de gaseificacdo do briquete de carvao mineral. A adicdo de
polietileno de baixa densidade ou de polipropileno como aglomerante reduz o aumento
do volume das cargas de carvao na fase de inchamento. Os briquetes desempenham um
papel de moderadores no aumento do volume da carga, facilitando a reducdo na pressao
do coque fabricado (ZUBKOVA et al., 2014).

Os briquetes verdes sdo o0s briquetes que acabaram de serem produzidos e que
geralmente possuem resisténcias fisicas menores que briquetes que passaram por um
tempo de cura. De acordo com Patil e outros (2009), o tempo de cura é benéfico para
briquetes que utilizam materiais com particulas maiores, devido a uma perda de agua
significativa durante este periodo, mostrando que a umidade ¢é benéfica a ligacao inicial

de particulas menores.

3.8.5 Temperatura

O trunfo da utilizacdo do material ligante permite a adesdo das particulas finas dando
origem ao briquete (LUZ et al., 2010). A temperatura e a quantidade de material ligante
dependem do tipo de material a ser briquetado, e também, da qualidade fisica e quimica
final desejada para o briquete (RUBIO et al., 1999).

A qualidade quimica e fisica do briquete é determinada pela natureza das interagdes
entre os componentes da matéria prima que ocorrem durante a carbonizacdo (CLARKE
e MARSH, 1989b).

De acordo com Rubio e outros (1999) a reducédo da temperatura de briquetagem reduz a
taxa de compactacao devido a redugdo da velocidade a que se desloca o material ligante
pelos intersticios do material devido ao aumento da viscosidade. O ndo deslocamento do

aglomerante pelos intersticios do material resulta em uma maior quantidade de poros na
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qual pode resultar em falhas estruturais e concentradores de tensées, conferindo uma
menor resisténcia mecanica no briquete produzido. A Figura 3.22 é uma representacdo
esquematica da secdo de um briquete mostrando a distribuicdo do material ligante e o
carvao (RUBIO et al., 1999).

Figura 3.22: Representacdo esquematica da secdo de um briquete. A, intersticio; B, fratura (Adaptado de
TAYLOR e HENNAH, 1991).

O intersticio identificado pela letra A na Figura 3.22 também pode ser chamado de
porosidade, que é uma falha potencial. Isso porque ele d& origem a correspondentes
falhas estruturais no coque formado, ou seja, em superficies de carvdes adjacentes que
ndo possuem ligante entre eles (TAYLOR e HENNAH, 1991).

Alguns ligantes podem causar um aumento na porosidade e no tamanho do poro nos
coques formados a partir do briquete de carvdo mineral, com isso podendo influenciar
negativamente na resisténcia a tracdo. Os poros em formato eliptico proporcionam
locais para a iniciagdo de fissura devido a alta concentracdo de tensdo no interior do
briquete enfraquecendo significativamente o material. O ligante ideal seria aquele que
poderia alterar a textura do coque formado sem influenciar negativamente a estrutura
porosa (CLARKE e MARSH, 1989b).

O aumento da temperatura de briquetagem ajuda a obter uma melhor distribuicdo do
material ligante, diminuindo os intersticios sem o preenchimento do mesmo, com isso
melhorando a resisténcia mecanica do briquete, como mostrado em experimentos de
Taylor e Hennah (1991) na Figura 3.23.
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Figura 3.23: Efeito da temperatura de briquetagem na resisténcia a tracdo do briquete (Adaptado de
TAYLOR e HENNAH, 1991).

Taylor e Hennah (1991) e Rubio e outros (1999) também alegam que existe certa
saturacdo de material ligante, que é a porcentagem de ligante que deixa os intersticios
saturados, o que impede obter uma maior adesdo entre as particulas finas do material a

ser briquetado conduzindo a uma alta pressao hidrostatica no ligante.

De acordo com Rubio e outros (1999) o aumento da quantidade de ligante também pode
ocasionar em uma diminuicdo da densidade aparente, como mostrado na Figura 3.24,
devido ao aumento do volume do material. A figura também mostra que a temperatura

pode ser um fator chave para um aumento da densidade do briquete.
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Figura 3.24: Efeito da temperatura de briquetagem no volume do briquete feito de alcatrdo e carvéo
mineral (Adaptado de TAYLOR e HENNAH, 1991).

3.9 Briquetagem sem Material Ligante

A briquetagem sem o uso de material ligante consiste na fabricagdo de briquetes atraves
de pds de carvao por meio da pressao. Tais carvdes devem conter umidade de 5a 12% e
elevada quantidade de resina ou betume (MUKHERJEE, 1940).
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Sem a utilizacdo de materiais ligantes, resisténcias maiores sdo vistas em briquetes

feitos com carvéo de granulometria abaixo de 150 microns (PATIL et al., 2009).

Em caso de carvBes ndo-coqueificaveis torna-se necessario o uso de uma parte de
carvdo coqueificavel, pois, neste processo, ele apresenta a fungdo de aglutinante e
também para que a temperatura da mistura se situe na zona de amolecimento do carvéo
coqueificavel (SCHINZEL, 1981).

A turfa e o linhito possuem propriedades de ligacdo que lhes permitem serem utilizadas
como um material ligante para carvdes sub-betuminosos ou outros combustiveis em
briquetes e transforma-los em produtos Uteis, que antes representavam uma grande

perda econdmica para as industrias de carvdo (RICHARDS, 1990a).

Carvoes de classificacdo mais alta como a hulha, ndo podem ser briquetados sem a
utilizacdo de um material ligante, a ndo ser através de uma briquetagem a quente, em
uma temperatura proxima do amolecimento, um processo dificil de controlar e custoso.
Geralmente esse tipo de carvdo necessita de um ligante termopléstico como o alcatréo,
betume de petr6leo ou um ligante adesivo, como o amido de milho, numa briquetagem
de rolo duplo em que as particulas de carvéo serdo revestidas com o aglutinante liquido
comprimido numa forma fixa (RICHARDS, 1990a).

3.10 Briguetagem e Meio Ambiente

O conceito de sustentabilidade energética propde o uso de fontes limpas e renovaveis de
energia como a biomassa, a fim de promover a melhoria da eficiéncia energética através
da utilizacdo de bioenergia. Atualmente, existe um consenso internacional para reduzir
as emissdes dos gases causadores do efeito estufa, através da reducdo do consumo dos
combustiveis fdsseis, estabelecendo uma proposta de desenvolvimento para a
sustentabilidade dos recursos naturais (ASSIS, 2009).

Além do carvao mineral, a briquetagem pode aglomerar particulas finas de 6xido de
magnésio, lama de aciaria, cromita, barita, dolomita, carvdo vegetal e biomassas. Em
estudos desenvolvidos pelas empresas NEDO e JCOAL, 2015, os briquetes que utilizam
biomassa sdo chamados de bio-briquetes, a Figura 3.25 mostra o diagrama do processo

de obtencdo desses briquetes. Eles sdo um tipo de combustivel solido preparado pela
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mistura de carvao com 10 a 25% de biomassa, como madeira, bagagos de cana, palha e

talos de milho, que podem servir como material ligante.

Carvido mineral Biomassa

!Dl !l

Secagem
punerizador (O r“%; o
Secagem = :I] ,O

Pulverizador

Agente dessulfurante - Ca{OH)z
Agiomerante—l H
nr—j
O r r r 0 Misturador
I 1]

Briquetagem de alta pressdo

Bio-briquetes

Figura 3.25: Fluxograma do processo de briquetagem de bio-briquetes (Adaptado de NEDO e JCOAL,
2015).

Devido a alta pressdo no processo de briquetagem em rolo duplo, as particulas de
carvao mineral e a biomassa se entrelacam fortemente e aderem umas as outras,
produzindo, assim, um briquete rigido, com boa resisténcia mecéanica e que ndo se
separa durante a combustdo (NEDO e JCOAL, 2015). A pressao aplicada da maquina
de briquetagem destroi a resiliéncia natural das fibras da biomassa na qual € usada para
promover a unido das particulas (RICHARDS, 1990b).

Os bio-briquetes possuem, ainda, um baixo tempo de ignicdo e expansibilidade. De
acordo com Purohit e outros (2006) é possivel produzir briquetes com 100% de
biomassa, chamado de carvao limpo, porém, uma quantidade substancial de energia é

necessaria para tal feito.

A inclusdo de materiais diferentes de carvGes minerais em fornos de coqueria possibilita
a reducdo no custo de fabricagdo do coque e também um aumento na densidade
aparente. Em estudos feitos por Montiano e outros (2014) foi possivel incluir até 15%
em peso de briquetes contendo biomassa em sua composi¢do. O uso parcial de briquetes
de biomassa para inclusdo na carga de carvdo nos fornos de coqueria € de grande
interesse por causa do menor custo desses materiais e também como forma de superar
os problemas relacionados & escassez de carvbGes de alto rank e minimizacdo da

utilizacdo de combustiveis fosseis causadores do efeito estufa.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a conducao deste estudo, foram empregadas cinco etapas, na qual foi possivel obter
dados das matérias-primas utilizadas (mistura de carvGes minerais padrdo e alcatrdo)
fornecidas pela Gerdau Ouro Branco. Posteriormente, foi analisado o briquete oriundo
da briquetagem feita na SOLVI Insumos em Timoteo, e por fim, a fabricacdo e a analise

do coque metalurgico fabricado em escala piloto na Gerdau Ouro Branco.

A primeira etapa do estudo € a de caracteriza¢do das matérias-primas para fabricacdo do
briquete de carvdo mineral. Analise quimica, petrografica e granulométrica da mistura

de carvdes padréo utilizada.

A segunda etapa é a de briquetagem, na qual inclui todo o processo de fabricagdo do
briquete, desde a mistura dos materiais até a compactagdo na prensa de rolo duplo.

A terceira etapa é a de andlise quimica e fisica do briquete, seguindo as normas exigidas

para cada ensaio.

A quarta etapa € a de fabricacdo do coque metallrgico em escala piloto, utilizando

mistura base de carvdes minerais e os briquetes produzidos.
Na tltima etapa do trabalho é feita uma analise quimica e fisica dos coques fabricados.

A Figura 4.1 representa um fluxograma em ordem cronoldgica das cinco etapas

anteriormente citadas.
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Figura 4.1: Fluxograma das etapas de analise do material.

4.1 Preparacao das Matérias-Primas

A preparacdo da matéria-prima para iniciar o processo de briquetagem incluiu anélise
qguimica imediata, analise granulométrica e de umidade do carvdo mineral e analise

quimica do alcatréo.
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A mistura de carvGes minerais, com granulometria abaixo de 4mm, utilizada no
experimento para fabricacdo dos briquetes é oriunda do transporte e manuseio da
mistura base de carvdo mineral para producdo de coque, dentro da usina da Gerdau

Ouro Branco.

O alcatrdo € um subproduto do processo de coqueificacdo do carvdo mineral da
coqueria, na qual, foi coletado no setor carboquimico, onde se da o tratamento dos gases

da coqueria.

4.1.1 Caracterizacao granulométrica do carvao mineral

A andlise imediata para conhecer as caracteristicas fisicas do carvdo foi andlise de
fluidez, utilizando a norma ASTM D 2639, realizado em um Plastémetro Gieseler, R. B.
Automazione modelo PL2000, e também, a analise de granulometria da matéria-prima

para fabricacdo dos briquetes.

A andlise da granulometria do carvdo mineral ocorre através de uma metodologia
prépria da SOLVI Insumos. A amostra, contendo 500g, passa por uma série de peneiras
com 2,0mm, 1,0mm, 0,355mm e 0,15mm de abertura, Figura 4.2, com o auxilio de um

vibrador ROTAP, permanecendo no sistema de peneiras por 15 minutos.

Figura 4.2: Peneiras para analise da granulometria.

4.1.2 Caracterizagdo quimica do carvao mineral e briquetes

Para 0 ensaio de umidade do carvdo mineral feito na empresa SOLVI Insumos,

primeiramente, separou-se uma quantidade de 500g de amostra para a andlise de
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umidade do carvdo mineral, de acordo com a norma ASTM D 3173. Para o teste de
umidade, peneira-se a amostra em uma peneira de 2,8mm, e, depois de peneirado, 0
montante retido é triturado com um rolo manual até que toda a amostra esteja abaixo de
2,8mm. Homogeneizar trés vezes em cone. Em seguida, o material vai para uma estufa

por cerca de uma hora, a uma temperatura de 105°C.

A fim de tirar ddvida sobre a analise da umidade, a mesma foi, também, determinada

através do determinador de umidade Ohaus do modelo MB25.

A anélise de matéria volatil (ASTM D 3175) e cinza (ASTM D 3174) do carvdo mineral
e também dos briquetes é feita através da termogravimetria em um forno TGA/DSC da
marca Mettler-Toledo, Figura 4.3. A analise foi feita no Laboratdrio de Hidrometalurgia

da Universidade Federal de Ouro Preto.

A técnica é utilizada para analisar a variacdo de massa da amostra, em funcdo da
temperatura utilizando uma programacdo e atmosfera controlada. Separa-se uma
pequena amostra de 25g, com uma granulometria abaixo de 0,150mm para a mistura
base de carvbes minerais e dos briquetes analisados. A amostra, ap6s as especificacdes,
¢ homogeneizada e pesada em cadinhos préprios do forno TGA/DSC, contendo
amostras de no maximo 15mg. O material é exposto a uma temperatura que varia de 35
a 942,5°C durante o tempo de 90 minutos, com uma taxa de aquecimento de
aproximadamente 9,16°C por minuto.

Figura 4.3: Forno TGA/DSC do Laboratdrio de Hidrometalurgia da Universidade Federal de Ouro Preto.
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A matéria-prima para a fabricacdo dos briquetes contendo 947kg de carvao mineral,
Figura 4.4, e 1500kg de carvdo mineral para fabricar o coque, é composta de carvdes
baixo (BV), médio (MV), alto volateis (AV) e inertes, onde apresenta quantidades de

matérias volateis abaixo de 25%.

Figura 4.4: Mistura base de carvdo mineral abaixo de 4mm.

A mistura base de carvdo mineral da Gerdau é composta por 6 carvles de 4 diferentes
origens. Fizeram-se as analises da matéria volatil, das cinzas (ASTM D 3174) e do
enxofre (ASTM D 3175) dos carvdes minerais utilizados para formar a mistura base. A

composi¢do quimica do carvao mineral € a mesma presente nos briquetes.

4.1.3 Caracterizacdo petrogréafica do carvdo mineral

As andlises petrograficas realizadas foram a composi¢cdo dos macerais (vitrinita,
inertinita, exinita e outros) com base na norma ASTM D 2799 e o indice de reflectancia
com base na norma ASTM D 2798.

A amostra contendo cinco gramas € moida até que esteja com a granulometria abaixo de
1mm, depois esta € embutida em uma resina de poliéster utilizando um molde
cilindrico. Apds o endurecimento da resina o corpo de prova estd pronto para o
polimento.

4.1.4 Caracterizacdo quimica do alcatréo

A andlise do material ligante para a fabrica¢do dos briquetes, contendo 53kg de alcatréo
¢ feita em insolubilidade em Quinoleina e foi feita no Laboratério de Matérias-Primas
da Gerdau Ouro Branco.
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4.2 Processo de Briquetagem

As etapas do processo de briquetagem do carvdo mineral foram realizadas na empresa

SOLVI Insumos, simulando uma producdo industrial de uma tonelada de briquetes.

A primeira etapa é a de mistura do material no misturador. O carvdo mineral é

misturado juntamente com o material ligante, o alcatrdo.

A segunda etapa é a de compactacéo ou briquetagem. O material é compactado em uma
prensa de rolo duplo, contendo cavidades em formato travesseiro, dando origem aos

briquetes.

Foram fabricados quatro tipos de briquetes, Tabela 4.1, cada tipo com certa
porcentagem em peso de material ligante, totalizando uma tonelada de briquetes

produzidos.

Tabela 4.1: Briquetes produzidos com diferentes porcentagens de alcatrdo na mistura.

Briquete Sigla
Mistura base de carvdo mineral + 4% em peso de alcatrdo B400
Mistura base de carvdo mineral + 5% em peso de alcatrdo B500
Mistura base de carvdo mineral + 6% em peso de alcatréo B600
Mistura base de carvdo mineral + 7% em peso de alcatréo B700

4.2.1 Mistura

Para a fabricacdo dos briquetes, foi utilizado um misturador, Figura 4.5, com velocidade
de 2000rpm para misturar o carvdo mineral juntamente com o alcatrdo, que foi aquecido
até 70°C para aumentar a fluidez. Foram fabricadas quatro bateladas de briquetes com

diferentes quantidades de alcatréo (4%, 5%, 6% e 7% em peso).

O misturador foi dimensionado de modo que o tempo de mistura no equipamento fosse
de 5 minutos. A mistura seguiu por uma correia transportadora até a etapa de

compactacao.
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Figura 4.5: Misturador.

4.2.2 Compactacao

A compactacdo do material foi feita em uma maquina de prensagem de rolo duplo. Os
rolos sdo simétricos e montados um diante do outro e giram com velocidade de
1711rpm em sentidos contrarios. Ambos os rolos, Figura 4.6, possuem cavidades em

formato de travesseiro para dar forma ao briquete.

Figura 4.6: Rolo com cavidades em formato travesseiro.

A pressdo de compactacdo sobre o material cresce progressivamente ao longo do
segmento do rolo, a partir do inicio da forga de compressdo sobre o material até o ponto

de menor distancia entre os rolos, e diminui até o ponto de saida do briquete de carvdo
mineral, Figura 4.7.
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Figura 4.7: Briquetes de carvdo mineral.

4.3 Anélise do Briquete

As analises dos briquetes foram feitas no Laboratorio de Metalurgia do Departamento
de Engenharia Metallrgica da Universidade Federal de Ouro Preto e na Gerdau Ouro
Branco.

4.3.1 Andlise de densidade

A determinacdo da densidade real dos briquetes foi realizada no Nucleo de Valorizacdo
de Materiais Minerais do Departamento de Engenharia MetalGrgica da UFOP,
utilizando um multipicndmetro da marca Quantachrome Instruments modelo Ultrafon,
Figura 4.8. A anélise ¢é feita colocando a amostra dentro do equipamento na qual €é
passado um gas hélio com pressao de 18psi, capaz de penetrar em poros da ordem de
1x10™°m.

Figura 4.8: Multipicnémetro do Nucleo de Valorizacdo de Materiais Minerais do Departamento de
Engenharia Metaltrgica da UFOP.
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A determinacdo da densidade real expressa por D, Equacdo 4.1, € calculada em funcéo

do peso da amostra (W, em gramas) e do volume do po6 (Vp, em cm®).

w

p="¥ 4.2)
Vo

O peso das amostras dos briquetes (W) é feito utilizando uma balanca de precisdo a fim

de aferir o peso de cada amostra e fazendo uma média das massas.

O volume do p6 (V,), Equacdo 4.2, é calculado em fungdo do volume da célula da
amostra (Vc, em cm?), do volume de referéncia (V;, em cm®), da leitura da pressdo ap6s
a minima presséo sobre o volume de referéncia (P1, em psi) e da leitura da pressao apos
a incluséo do volume da célula de amostra (P, em psi).
P

1) —1 (4.2)

= (e =¥+ [(5

4.3.2 Andlise de porosidade

A andlise de porosidade e area superficial dos grdos do briquete € um parametro
importante na determinacdo da resisténcia fisica do mesmo como visto na revisao

bibliogréfica.

A técnica da andlise de porosidade ¢ feita através de um sistema de microtomografia
computadorizada de alta resolucdo no microtomégrafo de raios X SkyScan da marca
Bruker, modelo 1272, Figura 4.9, que se encontra no laboratério NANOLAB da UFOP.

O procedimento técnico da analise de microtomografia consiste em coletar imagens de
projecdo de raios X em diferentes angulos, por um intervalo de tempo de 2 horas, ao
redor da amostra de formato cilindrico, com dimensdes maxima de 75mm de didametro e
70mm de comprimento, através do software do equipamento SkyScan 1272 e converter
este conjunto de imagens e secdes que representam uma imagem tridimensional atraves
do software NRecon com resolucdo de 350nm. A analise tridimensional é entdo
analisada por um software CTAN (Comprehensive Tex Archive Network) a fim de

obter o volume de interesse e a porosidade da amostra.
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Figura 4.9: Microtomégrafo de raios X SkyScan 1272 do laboratério NANOLAB do Departamento de
Engenharia Metallrgica da UFOP.

4.3.3 Anédlise microscopica

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), da marca TESCAN modelo VEGA 3,
Figura 4.10, utilizado para gerar imagens microscopicas dos briquetes pertence ao
laboratéorio NANOLAB da UFOP. Este microscopico permite reproduzir imagens
ampliadas em até 300.000 vezes.

Figura 4.10: Microscépio Eletrdnico de Varredura do laboratério NANOLAB do Departamento de
Engenharia Metallrgica da UFOP.

A analise microscopica é iniciada com a preparacdo da amostra, retirando-se trés
amostras de 3g de cada briquete, com o intuito de ver a quantidade e o formato dos
poros nas trés diferentes dimensbes de cada tipo de briquete. Apds a preparagdo, as
amostras foram metalizadas com uma fina camada de ouro, na qual é responsavel pela
conducéo e escoamento de elétrons do feixe do microscépio para o porta amostras e, em

seguida, para o aparelho.
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4.3.4 Analise de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo dos briquetes, utilizando uma méaquina de ensaio
de compressdo Amsler Fréres com capacidade de 20kN (2000 kgf), Figura 4.11, foi
feito no Laboratorio de Ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia MetalUrgica
da UFOP, de acordo com a norma NBR 7190. O ensaio ¢ utilizado para determinar a
resisténcia fisica dos briquetes aos esforcos compressivos durante a sua estocagem,
manuseio e condic¢des de trabalho, no caso de uma coqueria, resistir ao peso da carga
dentro do forno sem fraturar (LUZ et al., 2010). O valor de resisténcia a compressao dos
briquetes analisados foi calculado em funcgéo da forca de resisténcia do briquete até que

0 mesmo frature.

Figura 4.11: Maquina Amsler Freres do Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de
Engenharia Metaltrgica da UFOP.

Foram feitas trés replicatas aplicando uma forca perpendicular nas trés diferentes
dimens@es do briquete, 40 x 30 x 15 mm, Figura 4.12, totalizando nove ensaios para
cada tipo de briquete, a fim de determinar o aumento da resisténcia mecéanica do
mesmo, apos o tempo de cura. O tempo de cura analisado foi de 10, 15, 20, 25 e 30 dias

apos a fabricacdo do briquete.

Figura 4.12: Ensaio de compressdo axial nas trés diferentes dimensées do briquete.
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4.3.5 Anélise de resisténcia ao impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto, também denominado de ensaio de queda, mede a
degradacéo do briquete, simulando as quedas que o mesmo sofre durante 0 manuseio e
dentro do forno de coqueria. O briquete sofre trés quedas consecutivas (LUZ et al.,
2010) no equipamento de correia transportadora para teste de queda Stemmann da

Gerdau Ouro Branco.

Quatro amostras de briquetes de 3kg cada sdo utilizadas para a analise. Apos trés quedas
de todo o material pelo equipamento, a amostra passa por peneiramento atraves das
peneiras de 25mm, 10mm e 5mm, Figura 4.13.

Figura 4.13: Ensaio de impacto realizado na Gerdau Ouro Branco.

O resultado do teste de resisténcia ao impacto (RI), também chamado de rendimento, do
briquete é obtido através da Equacdo 4.3. Onde M, é igual a massa retida acima da

peneira de 10mm, apos o ensaio, e M; é a massa inicial do ensaio.

M, (4.3)
RI = ( Ml) + 100

O teste de resisténcia ao impacto é considerado o melhor diagnostico geral de forca do

briquete.

4.3.6 Analise de resisténcia a penetracado de agua

O ensaio de resisténcia a penetragdo de agua no briquete consiste em avaliar a
resisténcia a absorcdo de &gua e desintegracdo (RICHARDS, 1990b). O briquete é
imerso em um recipiente com agua por um tempo estimado de 2 horas, medindo-se a
massa antes e depois do ensaio (CUNHA et al., 2006).
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4.4 Fabricacao do Coque Metallrgico

A fabricacdo do coque metalirgico em escala piloto foi realizada no forno piloto da
Gerdau Ouro Branco. O coque foi feito utilizando a mistura base de carvfes minerais
com 20 e 30% de briquetes de acordo com estudos prévios por Lima (2016) e Jon e Ida
(1960) que limitam o aumento da quantidade de briquetes nos fornos da coqueria devido
ao aumento da pressdo exercida pelo fenémeno da contracdo e expansdo do carvéo, o

que poderia resultar em degradacgdo da parede refratéria.

Para a fabricacdo do coque, foram feitos quatorze enfornamentos, doze deles contendo
150kg de mistura (carvdo mineral + briquete) e dois enfornamentos contendo 150kg de

carvao mineral, como mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Experimentos realizados em duplicata de acordo com porcentagens de briquetes na mistura.

Mistura utilizada Sigla
Mistura base de carvéo mineral MB
Mistura base de carvdo mineral + 20% de briquete com 4% de alcatrdo | MB420
Mistura base de carvdo mineral + 30% de briquete com 4% de alcatrdo | MB430
Mistura base de carvdo mineral + 20% de briquete com 5% de alcatrdo | MB520
Mistura base de carvdo mineral + 30% de briquete com 5% de alcatrdo | MB530
Mistura base de carvdo mineral + 20% de briquete com 6% de alcatrdo | MB620
Mistura base de carvdo mineral + 20% de briquete com 7% de alcatrdo | MB720
Mistura base de carvdo mineral + 30% de briquete com 7% de alcatrdo | MB730

4.4.1 Forno piloto

O forno piloto da Gerdau Ouro Branco modelo Carbolite Furnace, Figura 4.14, de
capacidade de 250kg, constituido em estruturas de chapas grossas e de ferro fundido
perfilado, em formato retangular, possui portas articuladas a partir da estrutura principal
montada sobre mancais lineares. O deslocamento da parede movel é facilitado pela
suspensdo da abdboda do forno. O centro do forno possui duas aberturas, uma para
saida de gases e outra para carregamento. As aberturas também permitem medir a

pressdo de coqueificacdo e mudanca do nucleo da soleira (VIANA, 2007).
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Figura 4.14: Forno piloto da coqueria da Gerdau Ouro Branco (documento interno da Gerdau Ouro
Branco, 2015).

O forno possui um sistema de aquecimento elétrico, feito por meio de setenta e duas
resisténcias de carbeto de silicio, em formato espiral duplo, que permite trabalhar com
temperaturas até 1250°C e é dividido em seis zonas, cada zona contendo um sistema de
ventilacdo proprio, para distribuir homogeneamente a temperatura pelo forno (VIANA,
2007).

4.5 Analise do Coque Metalurgico

Os testes para caracterizagdo quimica e fisica do coque foram feitos na Gerdau Ouro

Branco.

4.5.1 Andlise de resisténcia a frio

Para a analise de resisténcia a frio (DI — Drum Index) do coque foi utilizado um
equipamento de acordo com a norma JIS K 2151. O ensaio de DI simula a degradacéo

do cogue no seu manuseio e transporte até a chegada no alto-forno.

O equipamento para o ensaio € um tambor cilindrico, feito em chapa de aco com
espessura entre 6 e 9mm, com didmetro interno de 1500mm e largura de 1500mm
contendo 6 aletas de 350mm de largura e 9mm de espessura, como mostrado no

desenho esquematico da Figura 4.15.
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Figura 4.15: Desenho esquematico do tambor (SILVA, 2008).

Sdo carregados 10kg de cogue de tamanho maior que 25mm, na qual sdo submetidas a
uma velocidade de giro de 15rpm e 150 voltas de revolugéo durante 10 minutos. Em
seguida, as amostras sdo peneiradas. O indice de DI do coque é o percentual em peso do
cogue com tamanho superior a 15mm ap0s o ensaio e pode ser calculado de acordo com
a Equacdo 4.4, onde Mj5 € a massa retida na peneira de 15mm e Mg é a massa inicial

antes do ensaio.

M5 4.4

DI = (=22 « 100
(MO)*

4.5.2 Andlise de resisténcia a quente e reatividade

A andlise permite obter a resisténcia mecanica do coque apds reacdo (CSR) e o indice

de reatividade do coque (CRI).

Para a realizacdo do ensaio de reatividade do coque (CRI — Coke Reactivity Index),
utilizou-se a norma ASTM D 5341. Primeiramente pesou-se 200g de cada material com
granulometria entre 19mm e 22,4mm. Antes de iniciar o ensaio, passa-Se uma corrente
de nitrogénio gasoso no interior do cadinho durante 5 minutos, com uma vazdo de

5I/min. Em seguida, carrega-se o cadinho com a amostra de coque.

Com a passagem do gas nitrogénio (N), apds 25 minutos, a amostra chega a uma
temperatura de 1110°C e o gas do fluxo é substituido por didxido de carbono (CO,)
mantendo a vazao de 5I/min. Um decaimento de temperatura de 10°C é observado ap0s
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a troca dos gases. Passadas 2 horas com o gas CO, no coque, a temperatura € reduzida

gradativamente com passagem do gas Ny, durante 5 minutos e com a vaz&o de 5I/min.
O indice de reatividade do coque (CRI) é calculado de acordo com a Equacéo 4.5.
M;— M 4.
CRI = (‘—f) «100 (45)
M;
Em que:
M; = massa inicial da amostra;

M; = massa final da amostra ap0s da reagéo.

O ensaio de resisténcia a quente para determinacdo da reacdo do coque apos reagdo
(CSR — Coke Strength after Reaction) foi feito para simular a resisténcia do coque,
dentro do alto-forno, apés a reacdo de Boudouard.

A amostra de cada material, oriunda do ensaio de reatividade do coque (CRI) é
submetida um tratamento mecénico em um tambor tipo “I”, Figura 4.16, com

comprimento e dimensdes de acordo com a norma ASTM D 5425.

Figura 4.16: Tambor tipo “I” da Gerdau Ouro Branco (documento interno da Gerdau Ouro Branco,
2015).

O tambor tipo “I” gira a uma velocidade de 20rpm durante 30 minutos com 600
revolugdes. Apds o ensaio, cada amostra é peneirada em uma peneira de 9mm. O ensaio

pode ser mensurado de acordo com a Equacao 4.6.
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M 4.6
CSR = <—9> +100 (46)
My

Em que:
Mgy = massa retida na peneira de 9mm;

M; = massa oriunda do teste CRI.

4.5.3 Analise de expanséao e contracdo

A anélise de expanséo e contracdo da mistura de carvdo é determinada utilizando um
forno de soleira aquecida, padronizado pela norma ASTM D 2014. A anélise foi feita
apenas na mistura que continha briquetes com 5% em peso de alcatrdo como material
ligante (MB520 E MB530), diante dos melhores resultados obtidos, desde os ensaios

nos briquetes até nos ensaios do coque produzido.

Primeiramente, as amostras sdo pesadas e peneiradas em uma peneira de 3,35mm. O
retido € triturado até que 70 a 85% da amostra se encontre abaixo de 3,35mm de
granulometria. Em seguida, a amostra € dividia em duas bandejas e secadas ao ar por
12h.

Apdbs a secagem, a amostra € homogeneizada e dividida no quarteador Jones até a
obtencdo de uma fracdo de 500g para realizar o ensaio de expansdo/contracdo. O

restante é utilizado para determinagdo da umidade.

Apos o quarteamento e homogeneizacdo da amostra, a massa € dividida em 2 porcoes
de 4,59 cada, para serem inseridas nas duas cadmaras do forno de soleira aquecida, que
devem se encontrar em uma temperatura superior a 554°C. Em seguida, devem-se abrir
as camaras e inserir um suporte de 5¢cm de altura no fundo da mesma, colocar o pistdo
sobre o suporte e descer o brago de alavanca sobre o pistdo. Depois dos ajustes de
leitura, retira-se o pistdo e o suporte do forno de soleira aquecida.

Com os ajustes e a retirada do pistdo e do suporte, pode-se enfornar a amostra da
mistura de carvdes. Para tal feito, é necessario inserir o pistdo, descer o braco de
alavanca sobre o pistdo e colocar 0 peso no gancho do mesmo, sobre a amostra. Com

ISso, traga-se a altura da carga no forno.
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A partir desse momento, deve-se iniciar os registradores de expansdo e contracéo e

inserir 2 termopares de medicao de temperatura no topo dos orificios dos pistdes.

O ensaio de expanséo e contracdo pode ser mensurado de acordo com a Equacdo 4.7.

H: — H;
o= () 0
l

Em que:

E. = porcentagem de expansdo/contracdo da carga;
Hi = altura inicial da carga;

Hs = altura final da carga.

A altura inicial da carga (H;), Equacédo 4.8, e a altura final da carga (H¢), Equacéao 4.9,

podem ser calculadas de acordo com as seguintes formulas:
Hr=(Df+K)+A (4.9)
Onde:

D; = distancia da carga no inicio do ensaio do ponto zero a linha tracada (cm);
Ds = distancia da carga ap0s o ensaio do ponto zero & linha tragada (cm);

K = constante de correcdo do grafico (0,1579);

A = altura do suporte (cm).

Por Gltimo, a porcentagem de expansdo/contracdo da carga de carvdao com 1% de
umidade (E;), Equacéo 4.10, e a porcentagem de expansdo/contracdo da carga de carvao
com 2% de umidade (E;), Equacdo 4.11, podem ser calculadas de acordo com as

férmulas abaixo:

17 D * (100 = U,)

D, % (100 — Uj) (4.11)
- 100 + E,) — 100
2= D (100 = Uy " @)

« (100 + E,) — 100 (4.10)

Em que:
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D; = densidade padrio 0,881g/cm?;

D, = densidade padrio 0,833g/cm?;

U; = umidade de referéncia igual a 1%;

U, = umidade de referéncia igual a 2%;
a = umidade final do coque.

A densidade de carga do coque (D), Equacdo 4.12, pode ser calculada em funcdo da
massa amostrada do coque (M) pelo volume (V).

A analise deste ensaio permite concluir até que ponto a mistura de carvao ira expandir

ou contrair, na qual esta relacionada diretamente com a pressao de coqueificagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo abordados os resultados das caracteristicas fisicas, quimicas e

petrograficas do carvdo mineral, alcatrdo, briquetes e coque metalurgico.

5.1 Resultado da Caracterizacdo das Matérias-Primas

A caracterizacdo do carvao mineral e da mistura dos carves € muito importante para o
conhecimento da matéria-prima a ser utilizada na fabricacdo dos briquetes e do coque

metaldrgico.

5.1.1 Andlise fisica do carvdo mineral

A Tabela 5.1 apresenta a granulometria da mistura base de carvdes minerais utilizada
para a fabricacdo dos briquetes. A granulometria <2mm do carvdo mineral é um
importante fator para o processo de briquetagem, na qual sugere-se que deve conter um
minimo de 50% em peso do briquete. O carvdo mineral deve, também, possuir uma
granulometria de superfino <0,149mm de no maximo 5% da carga do briquete. De
acordo com Pereira (2009), uma maior concentragdo de superfino dificulta a
aglomeracdo do material no processo de briquetagem, necessitando de mais material

ligante.

Tabela 5.1: Anélise granulométrica da mistura base de carvdes.

Granulometria (mm) | Massa (g) | % em massa
>2 143,07 28,61
2>x>1 164,13 32,83
1>x>0,355 179,00 35,80
1>x>0,149 13,70 2,74
<0,149 0,10 0,02
Total 500 100

Os fendmenos de amolecimento e fusdo correspondem as propriedades reoldgicas do
carvao e o ensaio de fluidez Gieseler é feito no estagio em que esses fenbmenos
ocorrem na faixa de temperaturas de 300°C a 500°C. O amolecimento e fusdo dos
macerais reativos sdo responsaveis pela aglomeracdo entre as particulas de carvao

dentro do forno da coqueria. A Tabela 5.2 mostra a temperatura de amolecimento,
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fluidez maxima e solidificacdo da mistura base de carvdes utilizada para a fabricacéo do

briquete e do coque.

Tabela 5.2: Analise do ensaio de fluidez Gieseler.

Temperatura °C
Amolecimento | 407,07
Fluidez maxima | 462,65

Solidificacdo | 484,67

5.1.2 Analise quimica do carvao mineral e alcatrao

A Tabela 5.3 apresenta os resultados do enxofre, cinza e matéria volatil dos carvdes
utilizados para formar a mistura base de carvao para producdo dos briquetes e do coque.

O enxofre variou de 0,34% a 0,90%. A cinza dos carvdes variou de 3,70% a 10,06%. A
quimica da cinza e também o enxofre sdo realizados como pardmetro no plano da
mistura base. O enxofre do carvdo é parcialmente retido no coque, por isso exige um

maior controle da entrada deste elemento no processo.

Os carvoes sdo classificados de baixo volatil, médio volatil e alto volatil e variam de
12,5% a 34,81% de matéria volatil.

Tabela 5.3: Resultado do enxofre, cinza e matéria volatil dos carvdes minerais.

Carvdo | Origem Enxofre Cinza Matéria Volatil Classificacio
(%) (%) (%)

1 EUA 0,90 7,12 34,81 Alto Volatil
2 EUA 0,72 8,46 21,07 Baixo Volatil
3 Canada 0,34 9,50 21,71 Meédio Volatil
4 Canada 0,47 10,06 27,87 Médio Volatil
5 Colbmbia 0,84 9,27 25,40 Meédio Volatil
6 Brasil 0,85 3,70 12,50 Baixo Volatil

A Tabela 5.4 mostra a analise quimica imediata da mistura base de carvdes e a umidade.

A mistura base de carvdes possui um teor de materia volatil de 22,06%. A umidade da
mistura de carvéo para a producdo de coque deve estar abaixo de 9,5% pois interfere no
processo de coqueificacdo. A baixa umidade também é requerida no processo de
briquetagem, pois a mesma interfere no processo de aglomeracdo das particulas. Os

fatores que afetam o aumento da umidade nos carvdes sdo as chuvas e o sistema de
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aspersdo do patio de carvdao mineral. A mistura base de carvdes apresenta um valor de

umidade de 7,1%, esta bem abaixo do méximo permitido.

As limitagBes relacionadas com a composi¢do quimica e a quantidade de cinza do
carvdo estdo ligadas a presenca dos éxidos de silicio, aluminio e ferro (SiO,, Al,O3 e
Fe,03) que representam quase 90% do total da cinza, como mostrado na Tabela 5.4.
Estes elementos possuem efeitos adversos na qualidade do ferro gusa, e também no

volume e viscosidade da escoria no alto-forno.

O enxofre contido na mistura base de carvdes é retido em mais de 60% no coque. Este
elemento quimico é muito controlado devido ao impacto deste no processo de refino do

aco. O enxofre contido na mistura de carves € de 0,76%.

Tabela 5.4: Resultado da analise quimica imediata e elementar da mistura base de carvGes minerais.

Alcalis | Al,O; | CaO | MgO | Fe,0O; | MnO | ZnO | Na,O | K,O | SiO, | TiO, | P,Os | Cinza M.V
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)

167 |2712 184|076 | 692 | 0,04 [0,025| 051 | 1,17 | 5480 | 1,48 | 0,98 | 6,18 22,06

Cfixo | Al Ca | Mg Fe Mn | Zn Na K Si Ti P S Umidade
(%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)

71,76 | 1436 | 1,32 | 0,46 | 4,84 | 0,028 | 0,020 | 0,375 | 0,970 | 25,572 | 1,014 | 0,426 | 0,76 7,1

A andlise do alcatrdo feita em Quiloneina constatou que o material continha 3,9% de
impurezas e 4,8% de umidade.

5.1.3 Anélise petrogréafica do carvdo mineral

A Tabela 5.5 apresenta os dados de petrografia dos macerais: vitrinita, esporinita,
cutinita, resinita, semifusinita, fusinita, esclerotinita, micrinita, macrinita, extinita,
inertinita e matéria mineral, além do indice de refletancia que é medido através da

vitrinita.
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Tabela 5.5: Resultado da analise petrografica da mistura base dos carvdes.

Macerais %
Vitrinita 55,82
Esporinita 0,24
Cutinita 0,05
Resinita 0,38
Semifusinita 8,84
Fusinita 0,75
Esclerotinita 0,02
Micrinita 0,07
Macrinita 0,32
Exinita 0,66
Inertinita 29,91
Reativos 57,43
Inertes 42 57
Matéria Mineral 3,42
Refletancia 1,16

A vitrinita quando submetida a elevadas temperaturas € reativa e fluida, enquanto que a
inertinita ndo é reativa. No rank dos carvGes minerais, 0s macerais vitrinita e inertinita

influenciam na classificacdo, como também o CSR e CRI.

5.2 Resultado da Analise dos Briquetes

A caracterizacdo dos briquetes € muito importante para o conhecimento da matéria-
prima a ser utilizada na fabricacdo do coque e também os efeitos que podem influenciar

no processo de coqueificacdo.

5.2.1 Analise de porosidade e microscopica dos briquetes

A porosidade, além de outros fatores, possui relacdo direta com a resisténcia fisica dos
briquetes. A Tabela 5.6 apresenta valores de analise em picnémetro (densidade) e
microtomografo (porosidade), para as 4 amostras de briquetes (B400, B500, B60O0,
B700). Aumento na densidade do material pode acarretar em aumento na produtividade
da coqueria. Quanto maior a porosidade de um material, maior sera a area superficial

deste material.
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Tabela 5.6: Resultado das analises de densidade e porosidade dos briquetes.

Amostra Densidade Real (g/cm3) Porosidade (%)
B400 1,280 18,29
B500 1,283 16,57
B600 1,270 17,65
B700 1,274 17,02

Analisando as densidades reais dos briguetes e as porosidades, tém-se uma proximidade

entre os valores, porém a amostra B400 apresentou uma maior porosidade.

A estrutura fisica das amostras de briquete podem ser vistas nas Figuras 5.1 a 5.4.,
através da digitalizacdo feita em microscépio eletronico de varredura (MEV). No MEV
é possivel observar as particulas de carvao mineral que foram aglomeradas para dar

origem ao briquete, bem como os poros formados pela ndo completa compactacao e

ligacdo entre as particulas identificadas pelos circulos vermelhos.

Figura 5.2: Resultado da microscopia eletrdnica de varredura da amostra B500.
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Figura 5.3: Resultado da microscopia eletrdnica de varredura da amostra B600.

Figura 5.4: Resultado da microscopia eletronica de varredura da amostra B700.

5.2.2 Andlise de resisténcia mecanica dos briquetes

Trés propriedades fisicas foram identificadas como sendo mais relevantes ao
desenvolver ou avaliar a qualidade da briquetagem. Estas propriedades sao: resisténcia a

compressdo, impacto e penetracao de agua.

As diferentes amostras de briquetes demonstraram diferentes resultados de resisténcia a
compressdo, como mostrado na Tabela 5.7. A Figura 5.5 auxilia na compreensdo do
sentido da forca aplicada no briquete para o ensaio.
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Posigao horizontal
Posigao vertical longitudinal

Posigao vertical latitudinal

Figura 5.5: Trés diferentes posicdes dos briquetes no ensaio de compressao.

Tabela 5.7: Forga de compresséo dos briquetes em funcdo do tempo de cura.

Briquete Forca de Compressédo (MPa)
- Posicao Posicéo
Tem[()gigg cura Amostra honiSzlgsgal ve_rt;;ca_ll vgrt?c_al
longitudinal | latitudinal

B400 4,02 2,94 1,37

10 B500 3,43 2,75 1,57
B600 2,45 1,96 1,27

B700 3,04 1,76 1,08

B400 3,43 2,55 1,37

15 B500 4,02 3,14 1,57
B600 3,24 2,26 1,37

B700 4,02 2,55 1,57

B400 4,02 3,14 1,57

20 B500 4,41 3,14 2,06
B600 3,82 2,74 1,67

B700 4,02 2,94 1,76

B400 4,81 3,53 2,54

o5 B500 5,50 3,83 2,36
B600 4,61 2,65 2,26

B700 5,20 3,53 1,96

B400 4,22 3,53 2,54

30 B500 6,09 3,73 2,36
B600 3,82 2,65 2,26

B700 4,61 3,63 2,45

A resisténcia a compressao do briquete sofre uma queda a partir de uma quantia de 6%
de alcatrdo presente no briquete (amostra B600). O fato pode ser explicado a uma
menor capacidade de aglomeragdo, oriunda de uma quantidade maior de alcatréo,
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causando uma fraca ligacao entre as particulas de carvdo mineral devido a uma camada
muito espessa de alcatrdo. Outra explicacdo é devida a uma maior quantidade de poros,

que deixa o material mais fragil mecanicamente.

Em estudos feitos por Rubio e outros (1999) concluiram que excesso de materiais
ligantes pode diminuir a resisténcia mecanica dos briquetes e baixas quantidades de
ligantes ocasionam em maiores quantidades de poros nos briquetes, o que também
diminui a sua resisténcia. Sendo assim, para a analise da resisténcia a compressao, a
melhor porcentagem de alcatrdo no briquete corresponde a 5% (amostra B500). Uma
menor resisténcia a compressao implicaria em fissuras e fragmentacdo do briquete

durante o armazenamento, transporte e manuseio.

O tempo de cura favorece ao aumento da resisténcia a compressdo do briquete,
mostrando um aumento significativo ap6s 20 dias de cura. Segundo Patil e outros
(2009), o tempo de cura auxilia na eliminagdo da umidade do briquete, com isso,

aumentando a resisténcia do mesmo.

O ensaio de impacto determina a resisténcia fisica do briquete em suportar repetidas
quedas que podem ocorrer durante 0 manuseio, transporte e queda dentro do forno da
coqueria. De acordo com Carvalho e Brinck (2004) uma perda de peso de até 5% apds
o teste de impacto € considerada um valor 6timo. Quando as perdas sdao maiores que
10% o resultado é considerado ruim. Os briquetes com diferentes quantidades de
alcatrdo demonstraram resultados variados em relacdo ao teste de impacto, mostrado na

Figura 5.6.

Teste de Impacto
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Figura 5.6: Resultado do ensaio de impacto (queda) dos briquetes.
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A resisténcia ao impacto dos briquetes foi melhor para o briquete contendo 5% de
alcatrdo (amostra B500) com um rendimento de 96,67%. Valores tanto abaixo ou acima
da quantidade de 5% de alcatrdo no briquete obtiveram resultados ndo muito
satisfatorios ja que a degradacdo dos materiais foram maiores que 10%. Esses valores de
resisténcia ao impacto vinculado diretamente com os resultados da resisténcia a
compressdo eram de se esperar, j& que ambas fazem parte da andlise de resisténcia
mecanica a frio do briquete, ou seja a resisténcia ao esmagamento e a queda que a carga
de briquete apresenta dentro do forno de coqueria ira influenciar diretamente na
producdo do coque e também na perda de material através do transporte e manuseio, 0

que implicaria em custo.

Quando a briquetagem ¢é feita com a utilizacdo de material ligante insolivel em &gua,
como é o caso do alcatrdo, os briquetes sdo geralmente resistentes a agua. Por outro
lado, briquetes feitos de materiais porosos como o carvdo pedem a necessidade de se
avaliar quanto a penetracdo de agua. Essa resisténcia é a prova de que os briquetes
podem ser transportados em vagdes ou caminhdes abertos e serem armazenados sem

uma cobertura.

A Tabela 5.8 mostra o resultado do teste de penetracdo a dgua apds 2 horas de imersao
das amostras de briquete em agua.

Tabela 5.8: Resultado do teste de penetracdo a dgua dos briquetes.

Amostra | Seco (g) | Ap6s 2h de imersdo em dgua (g) | Agua absorvida (%)

22,25 22,68 1,97

B400 26,11 26,50 1,51
22,00 22,50 2,27

Média 1,92

21,78 22,10 1,48

B500 23,46 23,84 1,64
22,35 22,72 1,64

Média 1,59

20,73 21,06 1,61

B600 21,93 22,33 1,84
22,40 22,81 1,83

Média 1,76

21,40 21,76 1,67

B700 21,20 21,53 1,56
23,26 23,63 1,59

Média 1,61
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O teste de resisténcia a penetracdo de agua testa o desmanche do briquete em meio
aquoso e também o seu possivel enchimento. O excesso de dgua ocasiona em custo no
processo de producdo de coque, ja que necessitaria de mais tempo e calor para a retirada
dessa umidade no processo de coqueificacdo dentro dos fornos de coqueria, além da
maxima limitacdo de umidade de 9,5% que o material deve conter para ser enfornado. E
também no transporte do briquete, j& que 0 mesmo é higroscopico, o que implicaria em

mais peso desnecessario.

De acordo com Richards (1990), um maximo de 5% de 4gua absorvida seria um valor
razoavel para a maioria dos briquetes de carvdo. A resisténcia a penetracdo de agua
mostrou-se favoravel a todas as amostras de briquete tendo uma quantidade de agua
absorvida média menor que 2%. Ademais a mistura que continha 5% de alcatrdo (B500)
apresentou a menor taxa de absorcao de agua.

5.2.3 Anédlise termogravimétrica dos briquetes

A andlise termogravimétrica dos briquetes, Figura 5.7, mostra a perda de massa das
amostras em funcdo da temperatura sem a presenca de oxigénio para uma taxa de
aquecimento de 9,16°C/min. A analise iniciou-se na temperatura ambiente com uma

taxa de aquecimento de 9,16°C/min até a temperatura de 942,5°C.

Analise Termogravimeétrica
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Figura 5.7: Resultado da analise termogravimétrica das amostras de briquete.
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Observa-se na Figura 5.7 que as amostras de briquetes apresentaram uma perda em
porcentagem de massa bem semelhante, tendo como a maior perda em massa a amostra

B700, por conter maior quantidade de alcatrdo como material ligante.

Primeiramente ocorre a perda de umidade do briquete entre temperaturas de 100 a
200°C. A maior perda de massa ocorre entre as temperaturas de 400 a 600°C que é
chamada de desvolatizacdo primaria, na qual ocorre liberacdo de hidrocarbonetos e
alcatrdo. A ultima parte do processo de perda de massa do carvdo mineral, denominada
desvolatizagdo secundaria, ocorre a partir de 800°C com eliminacéo de hidrogénio.

5.3 Resultado da Anélise do Coque Metalurgico

A caracterizacdo do coque é feita a fim de se determinar o0 impacto e o risco operacional

do mesmo quando utilizado como matéria prima em altos-fornos.

5.3.1 Analise de DI (Drum Index)

A Figura 5.8 mostra os resultados da analise da resisténcia mecénica a frio (DI) das
amostras de coque.

Avaliacao do DI (%)
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Figura 5.8: Resultado da analise de resisténcia mecanica a frio do coque metalUrgico.

A resisténcia a frio do coque sofre um aumento com a utilizagdo dos briquetes quando

se comparada a producédo do coque metaldrgico sem a utilizacdo do mesmo.
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Tabela 5.9: Valores de DI das amostras de coque em relagdo a porcentagem de briquete na mistura.

Mistura base + Mistura base +
20% de briquete DI (%) 30% de briquete DI (%)
MB420 81,20 MB430 79,40
MB520 82,50 MB530 82,10
MB720 81,80 MB730 79,90

Pode ser notado na Tabela 5.9 que ha um decaimento no DI com o aumento da
quantidade de briquetes utilizados para fabricacdo do cogue. Misturas compostas com
20% em peso de briquetes possuem melhores resultados de DI. Tal fato pode ser
explicado devido a uma menor capacidade de aglomeracgdo da mistura, ocasionada pela
utilizacdo de uma maior quantidade de briquetes, gerando assim, uma maior quantidade
de espacos vazios no coque. Com isso, ocorre uma diminui¢do do DI devido a uma

quantidade acima de 20% de briquetes em massa na mistura para fabricacéo do coque.

As misturas MB520 e MB530 compostas por briquetes que possuem 5% em peso de
alcatrdo originaram coques com melhores resisténcias a frio (DI). Para valores abaixo
de 5% em peso de alcatrdo no briquete, os valores de DI diminuem devido a uma maior
quantidade de poros no briquete, poros originados de uma capacidade nao efetiva de

todo o alcatrdo favorecer a unido das particulas que originaram o briquete.

Para valores acima de 5% em peso de alcatrdo no briquete, os valores de DI dos coques
produzidos sofrem um leve decaimento, devido a uma menor resisténcia fisica do
briquete, bem como uma maior porosidade do mesmo quando se comparada aos

briquetes contendo 5% em peso de alcatréo.

Coques com baixos valores de DI sdo mais frageis e se fragmentam durante o manuseio
e, também, durante a reducdo do minério de ferro, podendo gerar uma perda de
permeabilidade na zona granular do alto-forno, ocasionando em engaiolamentos e

arreamentos da carga.

Segundo Flint (1962), a cada 1% a mais no DI otimizado da mistura base, ocasiona uma
diminuicdo em 5kg de coque por tonelada de ferro gusa (coke rate). Sendo assim, com
os resultados obtidos na Tabela 5.10, observa-se que a variagdo do DI foi positiva, com
isso diminuindo os valores do coke rate com a utilizagdo de briquetes na mistura para

producdo do coque. Tendo como 0 ponto maximo a amostra MB520 que obteve um
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aumento de 3,60% de DI, consequentemente, ocasionard em uma

coque por tonelada de ferro gusa.

Tabela 5.10: Variacdo do coke rate em relacéo a variacao do DI.

reducdo de 18kg de

Variacao do DI para Variagéo do

Amostras DI (%) a mis('iura base ?%) coke ragte (kg)
MB 78,90 0,00 0,00
MB420 81,20 +2,30 -11,50
MB430 79,40 +0,50 -2,50
MB520 82,50 +3,60 -18,00
MB530 82,10 +3,20 -16,00
MB620 81,70 +2,80 -14,00
MB720 81,80 +2,90 -14,50
MB730 79,90 +1,00 -5,00

5.3.2 Andlise de CRI (Coke Reactivity Index)

As diferentes amostras de coque fabricados com mistura base e diferentes quantidades e

tipos de briquetes demonstraram diferentes resultados de CRI, como mostrado na Figura

5.9.
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Figura 5.9: Resultado da andlise do indice de reatividade do coque.

Os indices de reatividade do coque (CRI) com a utilizacdo de briquetes que possuem

porcentagem de alcatrdo acima de 5% em peso foram bem préximos do CRI da mistura

base (MB).
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Briquetes com menores porcentagens de alcatrdo possuem maiores quantidade de
porosidade, originando assim um coque mais poroso, 0 que aumenta a reatividade do

mesmo.

A reatividade do coque sofre uma pequena queda quando se utiliza 30% de briquete em
peso compondo parte da mistura para fabricacdo de coque quando se comparada com a

utilizacdo de 20% em peso de briquetes, Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Valores de CRI das amostras de coque em relagdo a porcentagem de briquete na mistura.

Mistura base + Mistura base +
20% de brigquete CRI (%) 30% de briquete CRI (%)
MB420 21,09 MB430 20,40
MB520 19,38 MB530 18,81
MB720 19,42 MB730 19,08

De acordo com Flint (1962), a cada 1% a menos no CRI otimizado da mistura base,
ocasiona uma diminuicdo de 2kg de coque por tonelada de ferro gusa (coke rate).
Devido a variacdo do CRI das amostras terem sido muito pequena em relacédo a variacao
do CRI da mistura base, o coke rate nao teve grande variacdo, como mostrado na Tabela
5.12.

Tabela 5.12: Variagao do coke rate em relacéo a variagdo do CRI.

Variagdo do CRI para Variacgdo do

Amostras CRI (%) a miztu ra base (E/o) coke re(fte (kg)
MB 19,50 0,00 0,00
MB420 21,09 +1,59 +3,18
MB430 20,40 +0,90 +1,80
MB520 19,38 -0,12 -0,24
MB530 18,81 -0,69 -1,38
MB620 19,18 -0,32 -0,64
MB720 19,42 -0,08 -0,16
MB730 19,08 -0,42 -0,84

5.3.3 Analise de CSR (Coke Strength after Reaction)

De acordo com a Figura 5.10, a variagdo do CSR ocorre de maneira semelhante a

variacgao do DI.
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Figura 5.10: Resultado da analise da resisténcia mecanica a quente do coque.

Para a analise de CSR, obtiveram-se 0os melhores resultados para o coque fabricado com
briquetes com 5% em peso de alcatrdo (MB520 e MB530). O coque fabricado com
briquetes abaixo de 5% em peso de alcatrdo obtiveram os piores resultados de CSR. H4,
também, uma queda nos valores de CSR para coques fabricados com briquetes acima de

5% em peso de alcatrdo.

A resisténcia mecanica a quente (CSR) sofre uma queda quando se aumenta a
quantidade de briquete na mistura para producdo do coque, como mostrado na Tabela
5.13, na qual, isso pode ser explicado de forma semelhante a resisténcia mecénica a frio
do coque (DI).

Tabela 5.13: Valores de CSR das amostras de coque em relagdo a porcentagem de briquete na mistura.

Mistura base + Mistura base +
20% de briguete CSR (%) 30% de briquete CSR (%)
MB420 61,36 MB430 60,11
MB520 69,72 MB530 69,28
MB720 66,79 MB730 64,69

Para cada variagdo positiva de 1% no CSR reduz-se 2kg de coque por tonelada de ferro
gusa (coke rate) (FLINT, 1962). De acordo com a Tabela 5.14, a variacdo do CSR foi
positiva com a utilizacdo de briquetes que possuem quantidade de alcatrdo acima de 5%
em peso. Pode-se observar, também, que ha um decaimento no CSR do coque com a

utilizacdo acima de 20% de briquetes na mistura. O melhor resultado foi da amostra
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MB520, que obteve um aumento de 3,90% CSR, o que provocaria uma diminuicao de

7,80kg de coque por tonelada de ferro gusa produzido no alto-forno e evitando
problemas de permeabilidade do leito.

Tabela 5.14: Variacdo do coke rate em relacéo a variacdo do CSR.

Variacdo do CSR para Variacdo do
Amostras CSR (%) a migstu ra base (‘PA)) coke rgte (kg)
MB 65,82 0,00 0,00
MB420 61,36 -4,46 +8,92
MB430 60,11 -5,71 +11,42
MB520 69,72 +3,90 -7,80
MB530 69,28 +3,46 -6,92
MB620 66,40 +0,58 -1,16
MB720 66,79 +0,97 -1,94
MB730 64,69 -1,13 2,26

5.3.4 Quantidade de coque metalurgico produzido

A avaliacdo da quantidade de coque metallrgico produzido € analisada fracdes
granulométricas de coque acima de 25mm. Granulometria entre 13 e 25mm é chamado
de small coke e abaixo de 13mm coke breeze. A Figura 5.11 mostra a quantidade de
coque metaltrgico produzido (granulometria acima de 25mm) com e sem a utilizacédo

parcial de briquetes na mistura da carga.
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Figura 5.11: Quantidade de coque fabricado com e sem utilizacdo de briquetes na mistura base.
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Através do grafico foi possivel observar que houve um aumento na producdo de coque
metalUrgico através da utilizacdo de briquetes na mistura base de carvdo. O maior
resultado apresentado foi com a utilizacdo da amostra MB530. O grafico mostra uma
pequena tendéncia em diminuir a quantidade de coque produzido devido ao aumento da
quantidade de briquetes como parte da carga e, também, devido ao aumento da

quantidade de alcatréo no briquete.

A producdo de menor quantidade de coque metallrgico, granulometria acima de 25mm,
gera menor produtividade, tendo em vista que a utilizacdo de coke breeze no alto-forno

pode acarretar em problemas de permeabilidade da carga.

5.3.5 Pressdo exercida pela mistura de carvdes com briquetes sobre as paredes do

forno de soleira aquecida

Realizaram-se os estudos interligados a preservacao da estrutura da parede dos fornos
da coqueria. O ensaio de compressao/expanséo influencia diretamente na capacidade do

forno em suportar tais esforgos, sem que o mesmo sofra algum tipo de degradacéo.

Neste ensaio foram analisadas apenas as amostras com auséncia de briquete (MB) e as
amostras contendo briquetes com 5% em peso de alcatrdo como material ligante
(MB520 e MB530) devido estas amostras apresentarem os melhores resultados tanto
nos ensaios de resisténcia do briquete como nos ensaios de resisténcia e producdo do

coque.

De acordo com a Figura 5.12, notou-se que, a utilizacdo de até 30% de briquetes na
mistura, apresenta valores de contracdo dentro dos limites de especificacdo de projetos
em baterias mais novas de coquerias convencionais, sendo o valor de 1,5% a mais na
expansdo do material. Porém, em fornos mais antigos este limite diminui para 1,0%,
fazendo com que no maximo uma quantidade de 20% de briquetes na carga seja
tolerada a fim de que ndo haja provaveis danos nas paredes dos fornos de coqueificacao.

O aumento da pressdo de coqueificagdo diante da maior quantidade de briquetes na
mistura se d& devido a uma maior quantidade de carvGes baixo volateis na mistura e
também devido ao aumento da quantidade de matéria volatil presente no briquete
devido a utilizagédo de alcatrdo para promover a aglomeracdo do briquete, dificultando

passagem de gases pelo material, acarretando em maior expansé&o.
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Figura 5.12: Pressdo de coqueificacdo em funcéo da % de briquete na mistura da carga.

Por fim, através da Figura 5.13, notou-se que, a utilizacdo de 20% de briquete, a mistura
apresenta uma contracdo dentro dos limites de especificacdo de projeto para coquerias
convencionais mais antigas, -15% a -9%. Uma maior quantidade de briquetes
acarretaria em possiveis danos a parede refrataria destes fornos. Isto se da devido aos
mesmos fatores que influenciaram na Figura 5.12. Grande quantidade de carvdes baixo
volateis e maior quantidade de matéria volatil contida no alcatrdo utilizado para

aglomerar o briquete.
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Figura 5.13: Contracdo da amostra em funcéo da % de briquete na mistura da carga.
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6 CONCLUSOES

Comparando-se os resultados dos briquetes, o briquete contendo 5% em peso de

alcatrdo obteve os melhores resultados de resisténcia mecéanica.

Briquetes com a utilizacdo de alcatréo superior a 5% em peso como material ligante
possui menor resisténcia mecanica, o que leva a conclusdo de que quanto maior a

quantidade de material aglomerante, menor a resisténcia fisica do mesmo.

A resisténcia mecénica dos briquetes aumenta com o tempo de cura, com um valor

0timo no periodo de 25 a 30 dias.

A qualidade do coque aumentou em todos os quesitos com a utilizacdo parcial dos
briquetes comparando-se os resultados do coque produzido com e sem a utilizacdo de

briquetes na mistura da carga.

A producdo do coque utilizando o briquete contendo 5% em peso de alcatréo obteve os
melhores resultados para DI, CSR, CRI e quantidade de coque metaltrgico produzido.

O coque produzido contendo briquete com 5% em peso de alcatrdo na mistura da carga
obteve o menor coke rate, podendo reduzir em até 26kg de coque por tonelada de gusa.

A producéo de coque metalurgico aumentou em 4,96% utilizando 30% de briquetes na

mistura da carga.

As amostras contendo 20% de briquetes na carga de carvao garante a estabilidade da
vida dtil da bateria de fornos mais antigos da coqueria. Entretanto, em fornos mais
novos a quantidade de 30% de briquete também esta dentro do limite como visto no

ensaio de expansao e contracdo da carga.

Com os resultados apresentados neste trabalho, a utilizacdo dos briquetes para
fabricacdo do coque se torna adequada em termos de qualidade metalUrgica e produtiva.
Os estudos mostram uma diminui¢cdo na qualidade do briquete com o acréscimo de
alcatrdo acima de 5% em peso, bem como uma menor qualidade fisico-quimica do

coque produzido.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos estudos realizados sugere-se a realizacdo de testes de producdo de coque
em escala industrial, bem como diferentes tipos de aglomerantes que visem uma maior

densidade de carga e uma maior qualidade do coque metallrgico.
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