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R E S U M O  

O aumento da produção de carvão prev i s to  para os pr6ximos a - 

nos n a s  minas da CRM localizadas em Leão, ~ u t i á ,  RS, originarã 

uma cons ide ráve l  quantidade de f i n o s  beneficiados por ciclonagem 

autõgena.  Estes f inos  caracterizam-se pelos seus a l tos  teores de 

umidade e g ranu lome t r i a  < 1 mm o que onera e d i f i c u l t a  os proces - 

sos de manuseio, estocagem e t r anspor te .  O presente estudo v i s a  

2 a n á l i s e  comparativa dos processos de aglomeração, a b r i q u e -  

tagem e a pelotização com o objetivo de obter um produto com me- 

lhores caracterzsticas de comercialização do que o a t u a l .  

A s  p r i n c i p a i s  variáveis estudadas na aglomeração p o r  b r i q u e  - 

tagem foram: t eor  de umidade, t i p o  e concentração d e  agente li- 

gante,  relação massa/volume de carvão, tempo e pressão de molda- 

gem. Os melhores resu l t ados  em termos de r e s i s t ênc ia  2 compres- 

são, foram obtidos utilizando um resíduo de r e f i n a r i a  d e  petró- 

l e o  - REVAC - como ligante numa concentração de 1 0 %  e m  peso, uma 
O 

temperatura de c u r a  d e  120 C, um tempo de moldagem de 0,5 minu- 
2 

t o s  e uma pressão de compactação entre 150 e 250  kgf /cm . A pe lo  - 
tização f o i  es tudada u t i l i z a n d o  um tambor e um disco de l abora tõ  - 
r i o  e as principais variãveis estudadas foram: umidade da a l i m e n  - 
tação, tipo e concentração de agente l i g a n t e ,  t empera tu ra  de c m  

e o u t r a s .  Os melhores resul tados  foram obtidos u t i l i z a n d o  como 

l i g a n t e  MOGUL (amido de milho pr&-gelatinizado em pó) numa con- 

centração de 5 %  em peso, uma faixa de umidade Ó t i m a  e n t r e  3 0  e 
O 40%, uma i n c l i n a ç ã o  do disco entre 45 e 51 e uma temperatura  de 

cura de 80  e 1 0 0 ~ ~ .  

Os resultados obtidos para ambos os carvões (CE 5 9 0 0  e CE 

4700) são d i s c u t i d o s  em termos dos d i v e r s o s  fenômenos que ocor- 

r e m  na i n t e r f a c e  carvão-solução-ligante e algumas considerações 

economicas são apresentadas. 



The coa1 production expected for the following years at CRM 

mines, situated in Leão, ~uitá, RS, will increase consistantly 

the amount of beneficiated fines by autogenous cycloning. These 

f i n e s  are charac ter ized  by t h e i r  moisture content and a size 

distribution of 100% smaller than 1 mm, whích poses severe 

handling, storage and transportation problems. This study 

characterises comparatively two agglomerat ion processes for t h e  

CRM f i n e  coals, namely, briquetting and p e l l e t i z a t i o n  aiming at 

producing a more sealable produc t .  

The main variables s t u d i e d  in agglomeration by briquetting 

were moisture con ten t  , type and concen t r a t i on  of binder , mass/ 
volume ratio of fines coals and degree of compaction. The best 

results in terms of briquette strenght, were obtained by using 

a by-product  of a petroleum r e f i na ry  (REVAC) as a binder  in a 
O 

10% of concen t r a t i on  by weight,  a curing temperature of 120 C a 

compressing time of 30 sec. and appl ied  pressure of 150 to 250 
2 kgf/cm . 

Pelletization was studied by using either a laboratory drum 

and/or a d i s c ;  t h e  main variables were feed moisture, binder 

type and concentration and curing ternperature. Best r e s u l t s  w e r e  

obtained by using MOGUL as a binder (corn starch pre -ge l a t i onous  

powder) in a concentration of 5% by weight, optimum range moisture 

of 30-40%, the disc at an angle ranging from 45-51' and curing 

temperature between 80 and 100'~ 

T h e  results obtained f o r  both fines coals (CE 5 9 0 0  a n d  CE 4 7 0 0 1  

are discussed in terms of the phenomena o c u r r i n g  at the 

coal-solution-binder interface. The economic feasibility of these 

processes is also discussed. 





Ao t ra tar  da importância do carvão m i n e r a l  como recurso e -  

n e r g é t i c o  para o Brasi l ,  torna-se necessário fazer um resumo so- 

bre a evolução do carvão no h b i t o  nacional .  

Consta que  a descoberta do carvão mine ra l  no país t e r i a  o- 

corrido no sêcu lo  passado, por v o l t a  de 1 7 9 5 ,  no Rio Grande do 

Sul, no trecho carbonífero hoje conhecido como Faxina1 - Recreio,  

a tualmente munic íp io  de São Jeronimo (19 ( 2 )  . Em Santa  Ca ta r ina  a 

descoberta do carvão, teria ocorrido por v o l t a  de 1 8 2 2 / 2 3  na Ba-  

cia do Al to  R i o  Tubarão, onde foram abertas as pr imei ras  minas do 

Estado. Estas minas foram impulsionadas pela construção da Estra - 

da de Ferro Dona Teresa C r i s t i n a  que l i gava  as minas  ao Porto de 

Laguna(3)(4). 

Os p r i m e i r o s  estudos referentes ao carvão paranaense datam 

de 1916, reativado pelo DNPM em 1934, na Bacia ~arbonlfera dos 

Rios das Cinzas - Pe ixe  e Tibagi (5 1. 

Quanto 2 sua or igem,  os carvões bras i le i ros ,  pertencem ao pe - 

r i o d o  permiano, cons t i t u indo- se  de f inos  l e i t o s  de carvão e a r g i  - 

ias i n t e r c a l a d o s ,  o que l h e s  c o n f e r i u  a l tos  teores d e  cinzas e 

os t o r n a  de d i f z c i l  beneficiamento devido ao intenso grau de d i s  - 

persão da matéria mineral na substância carbonosa ( 6  ) ( 7  1.  

Em relação 2 s  reservas de carvão nac iona l ,  verifica-se que 

somente o Rio Grande do Sul encerra cerca de 91% das reservas glo + 

bais  b r a s i l  eiras d e  carvão m i n e r a l .  Atualmente, com t a l  volume 



de reservas, o carvão mineral assume um lugar  de destaque no con - 

t e x t o  energé t ico  nacional ,  como se pode observar na Tabela I. 

T A B E L A  I co A~POSIÇAO DOS RECURSOS /RESERVAS . . ENERGETI CAS 

BRASILEIRAS NA0 R E N O V A V E I S .  

TEP = Toneladas Equiva len tes  de Petroleo . 
Fonte :  ~umãrio Mineral 1983, V. 3 ,  198 3 ,  MME: DNPM. 

Como s e  observa, as reservas de carvão mineral representam, 

em termos re la t ivos ,  cerca de 60% do total d e  recursos e reser- 

vas energéticas brasileiras não renovãveis . Por outro lado,  em 

termos absolu tos ,  uma reserva da ordem de 4,2 bi lhões  de TEPs, 

teoricamente, seria s u f i c i e n t e  para substituir, por cerca de  30 

anos, toda a energia consumida atualmente no paEs ( 6  1.  

PERCENTUAL 

( % I  

2 3 8  

0 5 8  

7 9 9  

59,4 

25,8 

3 9 3  

100 ,O 

ESPECIFICAÇÃO 

pet ró leo  

Gás n a t u r a l  

Óleo de x i s t o  

Carvão mineral 

Energia n u c l e a r  

T u r f a  

Total 

A indústria de carvão mineral nacional no Rio Grande do Sul 

t e m  a t i v i d a d e s  nas áreas de Candiota, Leão, ~ u t i á  e Charqueadas , 
onde operam duas empresas: wna particular,  Companhia de P e s q u i -  

sas  de Lavras Minerais - COPELMX e o u t r a  de economia mista, per- 

t encen te  ao Estado do Rio Grande do S u l ,  Companhia Riograndense 

de Mineração - CRM (8)(9)(10). 

EQUIVALENTES 
ENERGETICOS 

3 
10 TEPs 

199.660 

54.861 

565.000 

4.270 .O00 

1.855.000 

240.000 

7.184.521 



Em Santa Catarina as ãtividades carboniferas s e  concentram 

no s u l  do Estado, onde operam s e t e  grupos particulares denomina- 

dos: CriciÚma, Barro Branco, Companhia Brasileira ~arboní fera  de 

Araranguá, Companhia Carbonifera de Urussanga, Boa Vista, Cata- 

r i n e n s e ,  Treviso, Palermo e ~etmpol i t ana-União  e uma empresa de 

economia mista, Próspera-Barão do R i o  Branco(8) (11). 

No Estado do Paranã, as atividades se concentram na região 

do R i o  Peixe ,  onde operam a Companhia Carbonífera do Cambuí e a 

Klabin do paranã Mineração S / A I  5 1 . 

Na Figura 1 observa-se a localização das pr inc ipa i s  j a z idas  

e Minas de Carvão do Brasil Meridional .  

Os carvões brasileiros, segundo o seu "rank", são classifi- 

cados como sendo sub-betuminosos e alto volá te i s ,  para os car-  

vões sulriograndenses e catarinenses respectivamente. Fm relação 5s 
caracteristicas quhicas, o carvão nacional apresenta uma redu~ão do 

teor de enxofre e um acréscimo no conteüdo de matéria inorgãni -  

ca, do Norte para o S u l  do p a í s .  Deste modo, no Es tado  do Para- 

nã, o t e o r  médio de enxofre é de 10% e a matéria inorgãncia de a 
proximadamente 36%.  JS o carvão cãtar inense  apresenta um teor rng 
dio de enxofre de 3% e 4 0 %  de matéria inorgânica; f i n a l m e n t e ,  o 

carvão r iog randense  apresenta um teor médio de enxofre de 0,5% e 

um teor de matéria inorgância  de 5 2 % ( 7 )  (13). 

Devido a esta associação c o m  o enxofre ou com matérias i n o r  - 
gãnicas de maneira g e r a l ,  o carvão brasileiro necessita ser bene - 

ficiado. No ~ a r a n á ,  o beneficiamento do carvão objetiva a obten- 

ção de um concentrado com baixo teor de pirita, tendo em v i s t a  a 

ação corrosiva e poluente deste mineral. Para tanto, o t i p o  de 

benef iciarnento caracteriza-se como um tratamento de graf dos p e l a  

lavagem da fração maior que 1 m em jigue, sendo a fração restan - 
te separada antes da lavagem em peneiras e,como t a l ,  normalmente 

reje i tada .  

Em Santa Catarina, o carvão minerado recebe uma lavagem pré - 



I - Candioto  
2 -  Hulho Negra 
3 -  ~ õ o  S e p i  

o , , 6 -  Arro i6  dos Fio:,-i - 7 -  Charqueodas 
8 -  ~ r o v a t o ;  
9 -  Santo Catarina 
10- Al f redo Wogner 
I t - Rio do Oeste 
12- Sõo J do Triunfo 
13- Teixeiro Soares  
14- Rio Tibogi 
15- Rio  do Peixe 

D e r r c s a s  8at< ' t icas  16- Ibaitr 
Sedirnec:=r G ~ - * r j f i ' : ~ r  17- Wincesiau Braz 

18- Barkosas  

Figuira I Loca&ização d a s  p h i n c i p a i s  jaz idas  de 

catrvão da S u l  do Bhabil ( 7 2 1 . 



- 
via em j i p e  junto ao local de extração até um va lo r  aproximado 

de 3 0 %  de c i n z a s .  ~eneficiam-se todas as frações g ranu lomé t r i c a s ,  

i n c l u s i v e  as de granulometr ia  menor que 0,6 mrn em células de flo - 
tasão, ciclones,. mesas concen t r ado ra s  o u  combinaçÕes destes; e - a 

t u a l m e n t e  e s t á  sendo testada a ut i l i zação  de esp i r a i s  Hurn- 

preys (14 1. O carvão a s s i m  pré-lavado é enviado ao Lavador de Ca- 

p i v a r i  onde é re-beneficiado em ciclones de meio denso e ob t ida s  

duas frações: rnetalÚrgica (18% de c i n z a s )  e vapor ( 4 5 % )  ( 1 3 ) .  

No Rio Grande do S u l ,  o carvão extraido em Candiota não re- 

cebe nenhum beneficiamento, apenas uma cominuição, sento utiliza 

do diretamente na t e r m d t r i c a  Presidente ~ é d i c i  próxima 2 mina. 

Em Recreio e F a x i n a l ,  o carvão é beneficiado em jigue t i p o  Baum 

até frações de 1 mm. A Mina de Leão I b e n e f i c i a  toda a fração 

maior que 1 mm e m  jigue t i p o  Baum e a fração menor que 1 mm so-  

f r e  um beneficiamento, em c i c l o n e s  lavadoresIl5)(16)(17). 

De um modo geral, o beneficiamento das frações graÚdas não 

apresenta problemas técnicos sér ios ,  a não ser a baixa eficiên- 

cia em função do tipo de carvão nacional ,  que possui como carac- 

teristica n e g a t i v a  p r i n c i p a l  o alto teor de cinzas e enxofre, 

disseminados na matriz orgânica, o que origina uma difícil lava- 

bilidade(l3). 

Utilização : 

A maior e mais nobre u t i l i z a ç ã o  dos finos de carvão m i n e r a l  

pelos mercados emergentes es tá  diretamente relacionada c o m  a qua  - 
l i d a d e  do produ to  , que deve p o s s u i r  caracterf st icas tais c o m o  : 

baixos teores de umidade,  c i n z a s  , enxofre e granulometria adequa - 
da. Estas propriedades, no caso do B r a s i l ,  serão obtidas após o- 

timizaqão de todos os processos envolvidos  no beneficiamento, 

separação s6lido/líquido, e aglomeração dos f i n o s  existentes . 

A i n d ú s t r i a  carbonzfera,  antes excessivamente dependente cbs 

mercados siderÚrgicos e termoelétricos, encontra ho je  nos merca- 

dos industriais emergentes uma ap l i cação  que lhe abre p o s s i h i l i -  



dades quanto a novas formas de  u t i l i z a ç ã o  dos f i n o s  de carvão mi - 

neral. A Tabela I1 mostra os t i p o s  de carvão existentes e sua a b  - 

sorção pelo mercado brasileiro. 

Ainda, dentro dos planos de ut i l ização de f i n o s  de  carvão 

nacional ,  existem no setor as seguintes alternativas que podem 

ser citadas ( 9 )  (18 1 : 

Util ização a c u r t o  prazo : 

- Substituição do Õleo combustível na indústria cimenteira 

e processos industriais que conkomem calor (193 . 

- Gaseif icação do carvão para produção de gás de baixo po- 

d e r  ca lor i f  ico. Ex. Companhia Riograndense de Nitrogenados. 

2. - Ut i l i zação  a médio prazo: 

- Gaseificação do carvão para produção de gás de médio po- 
d e r  calor I f ico ;  como redutor  na siderurgia; na produção de meta- 

no1 e como s u b s t i t u t o  de Óleo combust~vel e obtenção de produtos  

síntese como amônia e urgia; uti l ização de misturas combustíveis: 

água-carvão,  Óleo-carvão , etc . 

3 .  - U t i l i z a ~ ã o  a longo prazo : 

- Hidrogenação para produção de combustíveis líquidos e s i n  - 

t g t i c o s :  gasol ina  de alta octanagem e Ó l e o  diesel. 

- Metanização d e  gás de carvão. 

Os f i n o s  de carvão produzidos  em S a n t a  Catar ina ,  ( coque i f i -  

cáveis 1 , são u t i l i z a d o s  na sua granu lome t r i a  o r i g i n a l  ; já os pro - 

duzidos no R i o  Grande do Sul  são geralmente absorvidos pelo mer- 

cado através de misturas com o material m a i s  graÚdo. E n t r e t a n t o ,  

hoje existem ou t ras  alternativas emergentes de interesse que de- 

verão ser consideradas referentes ut i l i zação  de f i n o s  de carvão. 



TABELA 11 CONSUMO N A C I O N A  L DE CARVÃO E N E R G É T T C O  S E G U N D O  

OS T I P O S  E SETORES D E  C O N S U M O  - ANO 1 9 8 3 .  

I SETORES DE 

CONSUMO 

EIERGIA E ~ I C A  

CIMENTO 

SiDERURGIA 

PAPEL E CEUIUSE 1 r n 1 L  

Q U ~ M I C A  E GASETF 

P ~ O Q U ~ M I C A  

FONTE: MME - CNP. ~ n u á r i o  ~statístico Ano 1984, 



A-Tabela 111 resume algumas aplicações alternativas dos finos de 

cafivão mineral  em fase de pesquisa e experimental a nível indus- 

trial. 

T A B E L A  111 PRINCIPAIS UTILTZAÇOES ALTERNATIVAS DOS FINOS 

DE CARVÃO M I N E R A L  E M  F A S E  V €  ESTUDO. ( 2 0 )  

Combustão não convencional  
(queima d i r e t a )  

Injeção em a l tos  fornos 

Elemento de  carga na pelo- 
t ização de minérios de ferro. 

~arboquímica/l iguefação , 
~idropirÓlese rapida. 

Remoção de metais solúveis 
presentes e m  e f l u e n t e s  

Drenagem ác ida/~dsorção - 
absorção de ácidos 

Coqueif  icação não convencional  

Segregação de minér ios  
su l fe tados  de cobre 

PRINCIPAIS C A R A C T E R ~  STICAS 

DO CARVÃO 

- Finos 80% menores que 74 vrn 
suspensos  e m  água ( 6 5 - 3 5 % ) .  
Teor de c inzas  menor que 2 0 % .  

- Flu id ização  de p a r t l c u l a s  en - 
t r e  O a l mm. 

- Finos n a t u r a i s  e concentra 
dos de flotação. Teor de cin - 
zas menor que 15%. 

- CE 4 5 0 0  ( S C )  moído e adicio-  
nado, na concentração de 2%. 

- Finos n a t u r a l s  ou aglomerado: 

- Finos n a t u r a i s  ou aglomerado: 
(0.,15 - 1,2 mm) em misturas 
com C a C 1  (aproximadamente 
16%). 

- Carvão mineral  a t i v a d o  
( 7 0 0  pm). 

- Finos  de carvão não c o q u e i f i -  
cáveis , misturados  (na propol 
ção de 5 0 - 6 0 % )  com finos co- 
q u e i f i c á v e i s  . 

- Finos n a t u r a i s  ou aglomerado: 
em - 35+80  malhas. 



x v i  

Os modernos métodos de mineração empregados na extração mi- 

neral ,  associados aos processos de beneficiamento de  todas as fra - 
ções granu lomé t r i ca s  , visam obter carvões com melhores qual ida-  

des; porém, dadas as características do carvão brasileiro, ge ra -  

rão grandes quantidades de finos que d i f i c u l t a r ã o  de diversas fog 
m a s  sua  u t i l i z a ç ã o  imediata, isto fundamentalmente devido aos fa  - 

tores econÔmicos envolvidos. A presença d e  finos, além de one ra r  

o processo d e  seu beneficiamento, cria problemas r e l ac ionados  com 

o seu manuseio, o seu transporte e sua estocagem(21) ( 2 2 )  - 

Assim, e x i s t e  uma necessidade de r e s o l v e r  o problema de pro - 
cessamento dos finos beneficiados, para a o b t e n ~ ã o  de um produto 

com as caracter~sticas desejadas pelo mercado e s e u s  processos 

tecnológicos relativos a sua  u t i l i z a ç ã o .  Atualmente a maior par-  

te dos f i n o s  produzidos nas plantas de beneficiamento são estoca - 

dos s e m  d a r - l h e  uma utilização imediata. 

O s  problemas c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e  constituem já uma r ea l  i- 

dade no Brasil com a mecanização das minas de carvão .  E a tenden - 

tia é aumentar cada vez mais a produção de f i n o s ,  que  se geram 

como decor rênc ia  do desmonte mecânico e das transferências suces - 

s i v a s  do material duran te  o t r a n s p o r t e ,  d e s d e  as frentes de pro- 

dução até a p l a n t a  de beneficiamento onde t a m b é m  são geradas quan - 

tidades apreciáveis de f i n o s  de carvão. P o r  outro lado, d e n t r o  de 

uma c o n j u n t u r a  r e s t r i t i v a  ao consumo de combust~veis derivados 

do petróleo, impõe-se que seja otimizado o transporte dos f i n o s ,  

secando-os previamente e acondicionando-os adequadamente, ou  a- 

glomerando-os sob a forma d e  briquetes ou p e l o t a s .  

Uma das possibilidades de obtenção de um produ to  manuseável 

de f ác i l  transporte, e a p r o v e i t á v e l  nos processos descritos na 

Tabela 111, seria através da aglomeração das partzculas finas de 

carvão, em unidades maiores e m a i s  r e s i s t e n t e s  ao trabalho me&- 

n ico  ( 23  ) . Dentro das principais alternativas de aglomeração de 

f i n o s  de carvão, destacam-se os processos de pelot ização e h?- 



x v i i  

I*I. 

quetagem (24)(25)(26)(27). 

A escolha de um determinado processo será função das carac- 

terísticas tecnolõgicas  e econõmicas, nas quais i n f l u e m  inúmeras 

variáveis f i s i cas  e f ísico-químicas do produto e sua in teração 

com a água e/ou l i g a n t e  (28)(29). 

Basicamente, os processo di ferem quanto  ao tipo d e  "energia" 

empregada na obtenção dos aglomerados (30 )(31) e no caso espec í  - 

f i c o  do carvão, existem estudos teÓricos e aplicações indus-h?iais 

em paises onde a tecnologia  do carvão é mais desenvolvida 125) (32)  

( 3 3 ) ( 3 4 ) .  

Em função destes antecedentes o presente estudo visa a aná- 

l i s e  técnica e econômica dos processos de pelo t ização  e b r i q u e t g  

g e m  de f i n o s  de carvão tomando como modelo os f i n o s  bene f i c i ados  

da CRM por  possuir um t eo r  baixo de matéria Inorgânica ,  e ,  even- 

tualmente,resolver os problemas de manuseio e t r a n s p o r t e ,  fato- 

res que atualmente limitam sua comercialização. 





O termo aglomeração ou aumento de tamanho é d e f i n i d o  como 

sendo qualquer proc'esso no qual os particulados finos são t r a n s -  

f orrnados em corpos maiores (3 5 (36 1 , visando melhorar sua d e n s i -  

dade ou propriedades particulares (37). São d i v e r s a s  as razões pe - 

l a s  quais os processos de aglomeração são u t i l i z a d o s  hoje em dia, 

ENGELLEITNER ( 3 7 1 ,  BROWNING ( 3 8 )  e LEAVER (39) descrevem com prin - 

cipais as seguintes: 

- Redução das perdas de f i n o s  na forma de poeiras, maior con - 

trole na poluição ambienta1 e resolver os problemas r e l a t i v o s  ao 

manuseio. 

- Obtenção d e  um produto final com formato definido, com ra - 

zão superfície/volume controlada, produção de unidades quantita- 

t i v a s  definidas e possibilidade de aumento da densidade aparente 

dos só l idos .  

- Melhorar as qualidades de fluidez e de solubilidade do pro - 

duto o b t i d o  : indústria cerâmica, farmacéutica , de fertilizantes , 
e t c .  

Quanto 2 classificação dos processos de aglomeraçao, BROW- 

NING ( 3 8  1 d iv ide -os  segundo os t ipos  d e  energia empregada: aglo- 

meração por compactaç ão , aglomeração por  agitação e aglomeração 

térmica. 

Uma segunda c lass i f icação ,  embora dentro da a n t e r i o r ,  mais 

e s ~ e c z f i c a  e mais comumente u t i l i z a d a ,  descreve a aglomeração d e  



part i c u l a d o s  finos por  processos : s i n t e r i z a ç ã o  e nodulação , ex- 

t rusão,  briquetagem e pelotizafio. De um modo geral ,  as p r i n c i -  

p a i s  caracter?sticas destes processos são: 

Estes processos de aglomeração caracterizam-se pe lo  emprego 

de altas temperaturas n a  ob t enção  dos aglomerados e, geral  mente, 

operam em con jun to  com out ros  processos de aglomeração. O produ- 

to ob t ido ,  chamado sínter, z formado, principalmente, p e l a  fusão 

parc ia l  de uns dos elementos da carga com adição ou não de agen- 

t e s  l i g a n t e s .  

O sínter, que têm como principal característica sua s u p e r f í  - 
cie vidrosa, apresenta uma ampla variação na granulometria, auxi - 

l i a d a ,  fundamentalmente, pela distribuição do material nas este i  - 

ras ou grelhas de sinterização. Como a nodulação ocorre em f o r -  

nos r o t a t i v o s  os aglomerados ob t idos  neste processo, apresentam 

um aspecto arredondado,  como é o caso do c l í n q u e r  de  cimento(38 1. 

Estes processos são utilizados principalmente para aglome- 

rar particulados finos que possam ser tratados a altas temperatu - 

ras, tais como: minérios de ferro, níquel, " f l y  ash" , ;n?@as, etc. 

A ex t rusão  é d e f i n i d a  como sendo um processo*de aglomeração 

por  modelação , caracter izado p e l a  aplicação de  uma pressão exter - 

na adequada para a obtenqão dos aglomerados. E s t e  processo têm 

s i d o  utilizado desde o s é c u l o  passado na aglomeração de finos que 

apresentem boa p l a s t i c i d a d e  e f l u i d e z ,  embora es tas  característi - 

cas possam ser obt idas  pela  adição de agentes l i g a n t e s  a p r o p r i a  - 

dos ( 2 9 ) ( 3 9 ) ( 4 0 ) .  

O equipamento comumente utilizado é o parafuso extrusor,  que 

t r a n s p o r t a  o material a ser aglomerado, empurrando-o e obr igando-  

-o a passar através dos o r i f i c i o s  de um disco,  os quais têm como 



f i n a l i d a d e  determinar- a granu lomet r ia  do aglomerado. 

Sua principal aplicação industrial, atualmente, é na aglome- 
ração d e  ração an imal  ( 35 , na i nd f i s t r i a  cerâmica, farmacéutica 

e na i n d k t r i a  d e  fertilizantes(38). 

A briquetagem é utilizada industrialmente, hoje em d i a ,  na 

aglomeração de produtos  farmacéuticos ( 38 ) , produtos e sub-produ 
tos industriais, fertilizantes, aglomera~ão de minérios,  e na in 

dústria do carvão vegetal (41). 

A briquetagem 6 um dos processos mais antigos de aglomera- 
I 

I 

A pelotização é um processo de aglomeração caracter izado pe - 
la formação de aglomerados esféricos, devido ao constante  movi- 

mento c i r c u f  ar do material dentro de aparelhos adequados, sem a- 

pl icação  d e  forças externas ao processo na presença ou não de a- 

gentes l i g a n t e s  (31). 

, 

ção (36) e caracteriza-se pela aplicaqão de externas com 

conseqflente redução de volume do material f i n o  , com adição ou não 

d e  agentes l i g a n t e s  para obtenção dos aglomerados. 

C 

Existem vários t i p o s  de briquetadores, p o r e m ,  o mais u t i l i -  

zado é o briquetador de rolos. A granu lomet r ia  e o formado do pro - 

duto o b t i d o ,  chamado briquete, dependem, fundamentalmente, do for - 

E n t r e  os aparelhos comumente utilizados figuram: o cone, o 

tambor e o disco pelot ízador.  A granulometria das pelotas 6 go- 

vernada por variáveis inerentes ao processo e ao material a ser 

aglomerado (4  2 1 .  

I 

I 

! 

mato e granu lome t r i a  das cavidades na superfície dos rolos com- 

pactadores ( 3 0 ). 



* 
A maior aplj cação industrial da pelo t ização  , atualmente, e 

na aglomeração ae minérios de ferro ( 4 3 )  ( 4 4 )  e na i n d ú s t r i a  de 

fertilizantes (granulação) ( 3 8 ) .  Também estuda-se sua via7bllida- 

de e aplicação na aglomeração de f i nos  de carvão m i n e r a l  ( 4 5  ) ( 4 6  1. 

A Tabela IV apresenta um resumo dos principais processos de 
aglomeração de par t i cu lados  f i n o s  , suas limitações operacionai s 

e u t i l i z a ç ã o  industrial. Uma caracterização mais detalhada des - 
ses  processos de aglomeração, c o m  p a r t i c u l a r  referência 2 extru- 
são,  pelo t ização  e briquetagem de f inos  de carvão,  é oferecida 

nos i t e n s  que  seguem. 



T A B E L A  I V  PROCESSOS DE A G L O M E R A Ç K O  D E  P A  RTICULAPOS F í  NOS, 

TIPOS, USOS E G E N E R A L I P A V E S  ( 3 5 1  ( 3 7 )  ( 3 6 1  ( 4 7 1  ( 4 8 1  ( 4 9 ) .  

4 

APLICAÇÃO 
INDUSTRIAL 

1rndÚstria famméutica, 
qui;rUca, cerâmica, meta- 
lmgiadopó,  etc. 

FORMA DO 
PRODUTO 

~i1;idricos. 

GENERALIDADES 

O mterhl deve teu, bas  
caractmísticas de flui- 
dezepropriedadescoesi 
vas; pdem ser utiliza-- 
dos ligantes e lubrifi- 
cantes exterms. 

M E C A N I S M O  

Eb ique ta gem : 
Lko de duas rratrizes 
pail~i compactar o m- 
ter ia .  

O 

w 
0 

4 
h 

u 
4 
a, 

r. 
O 

u 

EQUIPAMENTO 

Prensa de 
punção simples. 

l3rtxusão: 

Pasçagm do mte 
ria1 a m v é s  dos 
orfficios de um 
mtriz . 

b e n s a  de 
melagem. 

Cbmpactadm 
de Rolos 

Mxwor de 
rolos htermos. 
Parafuso ex- 
t rusm.  

nos detehnam 
o comprimento. 

Requer um - excelente con - 
mie na qualidade e M 
quantidade da alimenta- 
&. Alto desgaste na rm 
*h; sistm de compes - 
são multidjrecional . 
O material deve ser lig; 
vel sob pressão; necessi 
dade no uso de ligante~; 
o produto < frágil apos 
a compactaçZ. 

Pkterial deve apresentar 
b a  fluidez e plasticida 
de; necessidade de agenZ 
tes ligantes externos. 

&pendem da 
fonm das ca- 
vidades da n-g 
e i z .  

Dependem da 
f o m  das ca- 
vidades na su 
perfzcie dos  
rolos. 

Produto t ipo 
Spaghetti, c o ~  
tom depende 
da forma dos o 
rif&ios.  Cor= 
tadores exter- 

&-formas plásticas, na 
obterqãio de pequenas pe- 
ças a partir de 6 s  metá - 
licos kam%â, engrena- 
gens , vedação, etc . )  

P l i n d s  argilosos, .p&- 
ticos, metais, corrrpostog 
org%cos, min+ios, a -  

vão vegetal, p s  metali- 
cos, etc. 

1nd<s&ia farrriacéutica, 
plástica, argilas, f&i 

4 Y 

lizantes , produtos q w -  
cos , p d u t o s  revestidos, 
etc .  



Pelotização : 

Fomç% de pelotas 
devido colisão e 
male sc&c ia das 
partículas na ausên 
cia de reações quF 
micas e M presmça 
de um agente unidi- 
f icador . 

- .  

Cone. 

formados pela item- 
são n u m  fase l i q u i -  
da f o m d o  um nÚ- 
cleo: o crescimento 
se dá tanto pela me 
são (prwriovida p F  
~ õ e s  químicas e /  

D i s c o  e 
'Tug M i l l "  

ou aumento de tempe- 
m t m )  com pela 
transferência da m s  - 
sa pcrxl abras&. 

O mterial tende a se a- 
derir nas paredes do tam 
b r  ; miar quantidade d e  
mterial recirculadq m u i  
ta mnidade afeta o tam= 
nlio e r e s i s tk i a  dos a- 
glomrados . 

Não é adequado para pro- 
cessos ue enmlvem rea- 9 
ções quunicas. 

Idm. A qiivitidade de m 
teria1 recircuiado é 
dia. 

usos gerais de gm- 
nulação, pouco estudado 
p r a  çais aitamente so$ 
veis . 

Aglomerados es 
feroidais. m- 
duto rriais rer 
sistente é ob- 
tido com urra 
boa unidade ra 
alhm-h+. 

Idm . 

Minérios de ferro de bai - 
xo teor, minérios não 
femsos, pK>dutos argi- 
losos, fertilizantes,etc. 

I Idem. 

Esferas de bm 
resistência. 

Fosfa-to d h 6 n i 0 ,  fosfa- 
to nítrico , superfos fato 
g r a n a ,  oomposto de 
fw-tilizantes , etc , 

Para granula~ão de sais Nitrato de &fio, &ia, 
a1tanmt.o solúveis, pou- Idem. ni-tro-fosfato de &o, 
c0 adeqmdo payia m i a -  superfosfato -dar, 
cão. e tc  . 



Produto c o m  pouca 
resistência, for- 

são e coesão em 
sisterras turbulen - 
tus . 

--- 
Sinter ização : 
Pilodu-& fomdo 
peia fusão p- 
cial do pr6prio 
mterial ou do 
ligante adicio- 

~ d d q ã o  : 
Fomção de m s  
sa dum pela f~ 
são p r c i a l  de- 
partículas, in- 
dividuais , pode 
ser acompanhada 
de  r q ã o  qufmi - 
(2.3, 

; 

Mis t umdor Adequada para 6 s  secos, 
dn i co .  &fé, produtos de d e x b i  

na, amidos, leite em po; 

loidal num solvente a- 

Leito &l, 
Qelha hri- 
zontal . 

F m  
Rotatiw . 

O &ter é altamente a- 
brasivo e adequado para 
mteriais que possam ser  
ag lomdos  a altas tem- 
pmturas.  

Produto altamente abra- 
sim. 

Foms  k e g u  
lares e agruz 
pamentos de 
partículas. 

&mo, arre- 
dondado, for- 
m s  irregula- 
res . 

~ i n é r i o  de ferro e 60 
f m s o ,  níquel, "fly 
ash", etc. 

clfnquer de cimento. 

1 



C o m o  consequência d i r e t a  da problemática energética nacio-  

n a l  e mundial . caracterizada por diversas oscilaçÕes, estudos vêm 

sendo realizados em busca de fon te s  alternativas de energia e ou - 
t r o s  visam o t i m i z a r  o aproveitamento racional das fontes  já e x i s  - 

t en tes .  

No caso do carvão, a extração, o processamento e um melhor 

aproveitamento dos f i n o s ,  tornaram-se atrativos a partir da cres - 

tente valorização do carvão como f o n t e  de energia primária e a- 

lém disso, devido ao aumento crescente da produção d a s  frações 

d e  menor tamanho. 

Na indústria carbonifera, a aglomeração dos f i n o s  pode ser 

r e a l i z a d a  normalmente através dos seguintes processos: extru- 

são ( 5 0 ) ( 5 1 ) ,  briquetagem ( 2 6 ) ( 5 2 )  e pelo t ização  ( 5 3 ) ( 5 4 )  

C 

Como f o i  def in ido  anteriormente, a ext rusão  e um processo 

de aglomeração caracterizado pela a p l i c a ~ ã o  d e  uma pressão e x t e r  - 

na ao processo, que obriga aos f i n o s  de carvão a passar através 

dos or i f zc ios  d e  uma matriz, ocorrendo, deste modo, o fenômeno 

de compactação dos par t iculados  f i n o s .  

Na extrusão de f i n o s  de carvão 6 fundamenta l  a adição de a- 

gentes l i g a n t e s  apropriados para dar massa de carvão a ser a- 

glomerada, características de f l u i d e z  e p l a s t i c i d a d e  necessárias 

neste processo de aglomeração ( 5 5 1 .  O equipamento geralmente uti - 
l i z a d o  para f i n o s  d e  carvão é a extrusora de parafuso sem f i m .  

Na f i g u r a  2 e s t á  representada uma extrusora de parafuso sem 

f i m  u t i l i z a d a  na extrusão de f i n o s  de carvão. 



Motriz Cilindro com 

I 

\ 
Parafuso com p b  Anel de Compressõo 
(misfuradorJ 



SCHWZEIZER (4 0 1 d e f i n e  como pr inc ipa i s  caracteristicas - da 

extrusão por parafuso sem fim de f i nos  de carvão, as seguinteb : 

- Poss ib i l idade  de aglomerar f inos  de carvão com m a i s  de 30% 

de umidade. 

- A adição de agentes ligantes é fundamental para facilitar 
a compactasão, devido ã impossibilidade de serem aplicadas gran- 
des pressões externas. 

- O produto extrudado, de um modo geral, não 6 muito resis- 
t en te .  

Ainda, segundo o pr6prio SCHWZEIZER, o investimento i n i c i a l  

relativamente pequeno é uma das vantagens,  além disso ,  pode-se al - 

cançar uma produção de até 6 0  t p h  de extrudados de f i n o s  de car- 

vão utilizando-se equipamentos 'de d o i s  estágios e com aplicação 

de vácuo. A manutenção pode ter custos ,menores devido à possibili - 

dade de se utilizar partes jntemmbiãveis no equip-to, cam é o caso 

do caracol e das pás do parafuso que sofrem grande desgaste.A for 
ma e o tamanho dos aglomerados obtidos podem ser facilmente muda - 

dos pela s imples  mudança da m a t r i z  ( 4 0 ) .  

Além das próprias caracter$sticas construtivas da extrusora, 

há uma série de variáveis que influem acentuadamente nas qualida - 
des físicas dos aglomerados extrudados de f i n o s  de carvão, entre 

as principais figuram: teor de umidade da alimentação, distribui - 

ção granulométrica da al imentação,  homogeinização e m i s t u r a ,  adi - 

ção de agen te s  l i g a n t e s  e l u b r i f i c a n t e s .  

Teor de umidade da alimentação: DAY e WRIGHT (51) estudaram 

a aglomeração de f i n o s  de a n t r a c i t o  via extrusão, afirmaram que 

a principal força responsável pelas l igações e n t r e  as p a r t í c u l a s  

Ümidas ind iv idua i s  de carvão eram dadas pelas forças capilares, 

cuja magnitude calcularam segundo a seguinte equação, para  partí - 



culas osfér_icas completamente molhadas - ângulo de contato O = 0, 

vide figura 3. 

onde : 

Pc = Pressão capi lar  em unidades apropriadas 

y = ~ e n s ã o  superficial. 

r = Raio de curvatura  do menisco. 

R = Distância e n t r e  os pontos de contado das esferas. 

A par t i r  desta equação e dos dados obtidos,  DAY e WRIGHT 

construiram uma série de curvas,  que são apresentadas na figura 

4, mostrando a relação que existe entre o teor  de umidade, granu - 

lometria e pressão capi lar  entre  as partículas de f i n o s  de car- 

vão 

Observa-se nesta f i g u r a  que, com a diminuição no teor de u- 

midade ocorre um aumento na pressão capilar  e,ao d i m i n u i r  a umi - 

dade ,  ocorre uma diminuição na área sobre o qual atuarão as for -  

ças capilares. O teor de umidade na alimentação i n f l u e  fundamen- 

t a l m e n t e  na energia d e  compactação a ser aplicada aos f inos  de 

carvão; s e  o t e o r  de umidade f o r  tão alto como para preencher to - 
dos os v a z i o s  entre  as pa~ticulas, será necessária uma força de 

C 

compactação m a i o r ,  o r ig inando  duas coisas : ou o excesso sera ex- 

p e l i d o  da massa, ou e s t e  excesso d'água impedirá d a r  ao material 

uma compactação satisfatõria. Por  outro lado, se o teor de umida - 

de f o r  muito baixo, bolhas de ar poderão ficar presas durante a 

compactação e ,  quando do a l í v i o  da pressão aplicada,  e s t a s  bolhas 

de ar se expandirão destruindo o aglomerado formado. 
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Teor de umidode, bose carvüo seco 

f i g u k a  4 Va.iriaçãa da pcebdão capilarr enr ~ U M Ç Ú P  
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- 
Homogeinizaçáo: DAY e WRIGHT reportaram que urna boa m i s t u r a  

do material a ser aglomemdo junto Com o l i g a n t e  ad ic ionado ,  re- 

s u l t a  em aglomerados de boas características de res is tência  mecâ - 
nica. No caso da extrusão de finos de 'carvão com certa umidade 

e sem uso d e  l i g a n t e s ,  esta m i s t u r a  se faz  necessária para e l i m i  - 
nar os posslveis filmes de a r  adsorvidos nas superfícies das par - 

tículas que irão p r e j u d i c a r  posteriormente a r e s i s t ê n c i a  dos a-  

glomerados. 

Distribuição granulomét r ica  da alimentação: D e  um modo ge- 

ral, na aglomeração de um material, uma baixa proporção de finos 

na alimentação produz aglomerados de baixa densidade e conse- 

quentemente de baixa r e s i s t ê n c i a ;  por ou t ro  lado, muitos f i n o s  

aumentam a quan t i dade  d e  l i g a n t e  a ser adicionado e necess i tam de 

uma maior energia d e  compactação para serem extrudados ( 4 0 )  . No 

que s e  refere 5 alimentação, um fator impor t an t e  seria a forma 

das partículas i n d i v i d u a i s ,  pois p a r t i c u l a s  de f i n o s  de carvãode 

formas i r r e g u l a r e s  poderão ser compactadas com maior facilidade 

e os aglomerados obtidos terão maiores resistências mecânicas, de - 

vido ao melhor e fe i to  de interpenetração das p a r t í c u l a s  e conse- 

quentemente um aumento na densidade do aglomerado (51). 

Agentes l igantes  e lubrificantes: KOMARECK ( 2 9 )  define os 

ligantes como a d i t i v o s  que ajudam na aglomeração de particulados 

f i nos  e que de certa forma aumentam a resis tência  mecânica dos a - 
glomerados. Os l u b r i f i c a n t e s ,  por sua vez, diminuem o a t r i t o  en- 

tre as partículas que constituem o aglomerado ou entre a s u p e r f É  - 

c i e  do aglomerado e as paredes da matriz, f a c i l i t a n d o  a compacta - 
ção do material.  

No que se refere 2 aglomeração de finos de carvão por  e x t r u  - 

são a f r i o ,  é fundamenta l  a adição de agentes l i g a n t e s  -para con- 

ferir 2 massa propriedades de fluidez e plasticidade e, também, 

para dar ao material uma compactação sa t i s fa tór ia  como a aplica- 

ção de menor pressão daquela necess&ia para extrudar finos s e m  
a adição de l i g a n t e s  ( 5 5 ) .  No entanto,  a escolha por um de- 

terminado agente ligante é governaãá fundamentalmente por f a t o  - 



- 
res econ6micos, ambientais  e estes não devem alterar as caracte- 

rzsticas do carvão, p r inc ipa lmen te  os teores d e  cinzas e enxo- 

f re  ( 2 8 ) .  

Quanto ãs aplicações da extrusão de finos de carvão, os pri - 

meiros trabalhos realizados foram fe i tos  por  DAY e WRIGHT.  Estes 

pesquisadores estudaram a extrusão de f i n o s  de a n t r a c i t o ,  f i n o s  

de carvão betuminoso e uma de m i s t u r a  d e s t e s  carvões. A granulo- 

metria dos f i n o s  utilizada f o i  de 27% menor que  14 malhas e de 

100% menor que 200 malhas. Os melhores'resultados foram ob t idos  

com os finos de antracito; já a extrusão dos finos de carvão be- 

tuminoso apresen ta ram diversos problemas operacionais , p r i n c i p a l  - 
mente o entupimento do equipamento e os aglomerados obtidos apre - 
sentaram pouca resistência ao manuseio. Os testes foram realiza- 

dos sem o uso  de agentes ligantes externos, e os extrudados após 
submetidos a uma secagem térmica, eram tratados com emulsões de 

Óleos, pulverizados sobre as pilhas de estocagem visando  protege- 

- l o s  ,da penetração d1  água, principalmente .  

FURNAM (561 ,  por s u a  vez, es tudou  a extrusão a quente d e  fi - 
nos de  carvão, visando a alimentação contínua de um gaseificador 
de l e i t o  fixo. A granulomet r ia  u t i l i z a d a  f o i  de  30 - 4 0 %  menor 

que 6 0  malhas. No i n í c i o ,  FURNAM não obteve sucesso nas  tentati- 

vas de aquecer os finos de  carvão a n t e s  de  serem aglomerados, de - 
vido ã formação de voláte is  e 5 variação na f l u i d e z  do material. 

Posteriormente, constatou que, com a adição de 10% de pichedo pr6 - 
p r i o  gaseif icador  como ligante, a extrusão poderia ser f e i t a  a 

baixa temperatura - 9 3 * ~  -, obtendo-se aglomerados de r e s i s t ê n -  
cia mecânica razoável. 

P o r  outro lado ,  OLDAKER ( 5 7 )  estudou a ex t rusão  a q u e n t e  

de misturas de f i n o s  de carvão com pequeno ou nenhum poder aglo- 

merante, e finos de carvão altamente aglomerantes, para produção 

de um combust$vel metalúrgico. Do mesmo modo que FURNAM, OLDAKER 

teve problemas com a formação de voláteis e conseqfiente variação 

na f l u i d e z  do material com o aumento da temperatura. 



2 . 2 . 2  P e l o i i z a ç ã o  d e  b i n o b  de caavão 

2 . 2 . 2 . 1  Pedin ição  e geneka8idade.â 

Segundo SASTRY e MEHROTRA ( 2 4 1 ,  até 1981, existiam aproxima - 

damente umas 20 publicações referentes pelotizaçZo de finos de 
- 

carvao, sendo que a maioria delas trata, principalmente, sobreos  

aspectos  operacionais envolvidos e pouca atenção tem-se dado aos 

aspectos fundamentais. 

Como f o i  definida anteriormente, a pelo t ização  ou granula- 

cão, como é comumente chamada, é um processo de aglomeração ca- 

racterizado p e l a  formação de corpos de formatos esféricos, devi- 

do ao constante  movimento ro tac iona l  do material Ü m i d o  fino (na 

presença ou não de agentes l i g a n t e s )  em aparelhos apropriados. 

A s  figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, exemplos 

de d i s c o ,  de tambor e d e  cone p e l o t i z a d o r ,  equipamentos utiliza- 

dos na aglomeração de particulados f i n o s  , i n c l u s i v e  na pelotiza- 
ção de f i n o s  d e  carvão. 

Os processos de pelotização ocorrem sem a aplicação de for- 

ças e x t e r n a s  para a obtenção dos aglomerados. P o r  isso, as for- 

ças responsáveis pelas l igações ent re  as partículas de carvão, e 

que proporcionam resis tências  mecânicas aos aglomerados , são clas - 
sificadas em dois t ipos :  forças f í s i cas  e fo rças  ap l i cadas  ( 2 5 ) .  

A s  forças f i s icas  envolvem: 

- Ligações sólidas : endurecimento de l igantes  , cristaliza- 

cão, e t c .  

- Forças in t e r fac ia i s  (pressão capilar) em sistemas s ó l i d o /  

l í q u i d o .  

- Forças adesionais e coesivas que ocorrem na presença d e  

ligantes viscosos .  
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i - Atração entre partículas sólidas ( f o q a ç  de Van der Waals, 

eletrostáticas e eletromagnéticas). 

- Entrelaçamento de particulaç de formas irregulares. 

O segundo t i p o  de forças refere-se às forças aplicadas, ou 

s e j a ,  aos efeitos originados durante a ação do regime de cascata 

que propicia a aproximação das part ículas  ind iv idua i s ,  onde as  

forças f i s icas  c o m e ç a m  a a t u a r  ( 2 5 ) .  

N o s  processos de aglomeração em que as partzculas i n d i v i -  

duais estão completamente molhadas, como é o caso da pelotizasão 

de f i n o s  de carvão beneficiados, as principais forças f i s icas  en - 
volv idas  provêm do efeito  capilar e da tensão superficia1(51)(58). 

A magnitude- das  forças capilares dependem do tipo de ligação en- 

tre as partículas de carvão, e podem ser: pendular, f u n i c u l a r  e 

capi lar  - vide figura 8. 

Crescimento c iné t ico  das pelotas : 

Na análise cinét ica  dos processos de pelotização de mate- 

riais particulados é comum, na ~rática, citar-se os mecanismos de 

crescimento como sendo os responsáveis exclusivos pela formação 

dos aglomerados, em l u g a r  de descrever-se o processo em termos 

das forças f í s icas  e forças mecânicas envolv idas .  

Assim, os mecanismos de crescimento das pelotas são classi- 

ficados em quatro t i p o s  : nucleaçáo , coalescência , recobrimento e 

transferência de massa por  abração (25)(5!9). 

A figura 9 apresenta, de forma esquemática, os mecanismos de 

crescimento do aglomerado na pelot ização de particulados f inos  . 
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TRANSFERENCIA DE MASSA POR ABRASÃO 



A nucleação de novas espécies resulta da atração capi la r  en - 

t r e  as partículas individuais de carvão &idas. Nos ensaios de  pe - 
l o t i z a ç ã o ,  a formação do núcleo da pelota  ocorre logo n a s  primei - 
ras rotações >do pelot izador  , causando mudanças tanto na massa, co - 

mo na quant idade  de pelotas formadas. 

A coalescência refere-se ao fenomeno de crescimento das p e -  

lo t a s  devido ã agregação de dois  ou m a i s  grânulos que colidem en - 
t r e  s í .  Este mecanismo o r i g i n a  uma diminuição do número t o t a l  de 

pelotas formadas, mas não causa mudanças na massa t o t a l  do s i s t e  - 

ma. 

O rompimento ou a desintegração das p e l o t a s  causam a formação 

de uma série d e  fragmentos de menor tamanho que irão se redis-  

t r i b u i r  nas  superf íc ies  das out ras  pelotas devido ao e f e i t o .  do 

p r i n c í p i o  da bola de neve. O efeito da bola de neve tarnbêm ocor- 

r e  quando adicionamos ao sistema uma nova alimentação Úmida, as 

pelotas an te r io rmen te  formadas atuam como 'Isementes e coletam 

os  p a r t i c u l a d o s  finos adicionados,  devido, principalmente ,  ao mo - 

vimento d e  rotação proporcionado pelo pe lo t i zador  . Deste fenome - 

no resultam mudanças contínuas no tamanho das pelotas,  o que re- 

s u l t a  num aumento da massa total do sistema. 

O fenômeno de crescimento das  pelotas devido 5 t ransferên-  

c ia  de massa por  abrasão ocorre t an to  pe la  i t e r ação ,  como pela 

abrasão entre as pelotas durante a pelot ização,  já que, certa 

quant idade de material & transferida de uma pelota para o u t r a  du - 
rante o momento da iteração. A transferência d e  massa por  abra- 

são é um tipo de crescimento que não causa mudanças na massa to- 

tal do sistema, porém produz mudanças contínuas no diâmetro das 

pelotas. 

E s t e s  mecanismos de crescimento podem atuar sozinhos ou em 

conjunto na formação de p e l o t a s ,  porém, e les  dependem fundamen- 

talmente das características de alimentação a ser pelotizada. Por 

exemplo, no caso da pelotização de finos de carvão mineral com 

distribuição granulométr ica  estreita, o crescimento das pelotas 



-- 
ocorre por recobrirnento dac particulas f i n a s  ,nos nÜcleos já for-  

mados. P o r  ou t ro  lado, a pelotização de material par t icu lado-com 

ampla distribuição granu lomé t r i ca ,  o crescimento dos aglomerados 

ocorre por coalescência e transferência de massa por  abrasão,prin 

cipalmente (60)(61). 

Ensaios de  1aboratÕrio realizados por KAPUR, SASTRY e FUERS - 
TENAU ( 6 0 ) ( 6 2 ) ,  para estudar a cinética de pelot ização de  mate- 

riais particulados, seus resultados concluiram que o comportamen - 

to da variação do diãmetro das pelotas o b t i d a s  em relação ao nÚ- 

mero total de rotações do pelotizador, descreve uma curva t í p i c a  

com formado aproximado de - S. Essas curvas, assim obt idas ,  apresen- 

t a m  três regiões definidas de crescimento dos aglomerados, deno- 

minadas: região de nuc leação ,  região de t rans ição e região de a e s  - 
cimento da pelota propriamente dita (63). O tamanho destas re- 

giões depende fundamentalmente das condições operacionais do pro - 
cesso de pelotização e das características do carvão a ser aglo- 

merado ( 4 2 ) ( 6 3 ) .  

Na região de formação do núcleo da pelota,  as p a r t i c u l a s  

individuais de carvão agregam-se devido ao e fe i to  pendu la r  e a- 

tingem um formato esférico ( 6 0 ) .  Dependendo das condições opera- 

cionais - teor de umidade, quantidade de finos na al imentação,  

e t c .  - a formação do núcleo ocorre logo após as pr imei ras  rota- 

ções do p e l o t i z a d o r .  

O núcleo que é relat ivamente poroso (sistema de t r ês  fases: 
C 

ar/líquido/sÓlido) (601 ,  cresce pela coalescência com o u t r o s  nu- 

cleos, os. quais são compactados pelo constante rolamento do mate - 
rial. O compactamente do nÜcleo f a z  com que a água i n t r a p a r t i c u -  

lar s e j a  expelida para a s u p e r f í c i e  do necleo, p o n t o  no qual as 

pe lo tas  passam de semi-secas para completamente molhadas. A pre- 

sença de âgua na superfície da pe lo ta  i n d i c a  o fim da região de 

nucleação e o inicio da r eg ião  de t ransição (63). 

Na região de transição, por causa do aparecimento da água 
 ia superfície, torna-se f ác i l  a deformação das  pelotas  de car- 

v ã o  e a razão de crescimento das pelotas por  coalescência aumen- 



ta acentuadamente (63). 

Na zona de crescimento da pelota, vários mecanismos, tais 

como: transferência de massa entre as pelotas e recobrimento - 

contribuem em diferentes graus no processo de  crescimento; as 

pelotas formadas são maiores, mais densas e menos deformáveis e, 
A 

consequentemente, a eficiência dos mecanismos de coalescência @ 

menor e a velocidade de crescimento da pe lo ta  também é menor; 
n e s t a  região a curva de crescimento do aglomerado tende a a lcan  - 

çar um p l a t Ô  (63). 

- Fatores que controlam o crescimento cingtico e a peloti- 

z q ã o  d e  finos de  carvão: 

A s  variáveis que controlam o crescimento cinético dos aglo - 
merados no processo de pelotização de  finos de carvão são inúme - 
ras, e n t r e  as p r i n c i p a i s  pode-se mencionar: distribuição granu- 

lomêtrica, teor de umidade da al imentação,  ve loc idade  de rota- 

ção e inc l inação do pelotizador e efeito da adição de agentes li - 
gan te s .  

Efeito da umidade da elimentação: Nos processos de peloti- 

zação de finos de carvão a taxa de crescimento das pelotas  é in - 
fluenciada ~Tgnificativamente pela quantidade de umidade na a l i  - 

mentação. De modo geral, com o aumento do teor de umidade, te- 
& 

mos um aumento na taxa de crescimento do aglomerado devido a 

maior ef ic iência  dos mecanismos de coalescência (581, 

A faixa de umidade necessária para a pelotização de finos 

de carvão é muito estreita. As partículas f o r a  desta faixa es- 

tão muito secas e não aglomeram ou estão muito molhadas e for-  

mam massas pastosas com pouca ou nenhuma característica de re- 

sistência mecânica ( 2 4 ) .  

Em relação ao teor de umidade Õtimo para a pelotização de 

f i n o s  de carvão, a bibliografia registra dois critérios. O pri- 

meiro cr i té r io ,  desenvolvido por CAPES e DANKWERTS ( 6 4 1 ,  sugere 



que a quantidade de água necessária para a pelotização d e  finos 

de carvão corresponde d e  95 a 105% do volume t o t a l  &e vazios na 

alimentação. O segundo, desenvolvido por MEHROTRA e SASTRY (421,  

através de uma análise es tatzs t ica  entre a umidade requerida pa - 
ra a pe lo t i zação  e as características físicas e químicas do car - 
vão, ind ica  que existe uma forte correlação e n t r e  a umidade e o 

teor de c i n z a  dos f i n o s ,  independente do "rankf '  e da origem geo - 

gráfica do carvão, dada pe la  seguinte equação: 

M = 4 4  exp ( - 0 , 0 1 7 A )  
W 

onde : 

Mw percentagem e m  peso da umidade necessária para a pe lo  - 
t i z a ç ã o  . 

A = t eo r  de c i n z a s  dos finos de carvão na alimentação. 

E s t a  equação i n d i c a  que quanto menor f o r  o teor de cinzas 

na alimentação, maior serã a quantidade de água necessária para 

a pelot ização e vice-versa; esta  afirmação é exp l i cada  em te r -  

mos de natureza hidrofzbica do carvão ( 2 5 ) .  

Distribuição granulométrica da alimentação: Nos processos 

de p e l o t i z a ç ã o  de finos de carvão a qualidade e o crescimento 

d a s  pelotas ohtidas dependem muito da distribuição granulométri - 

ca da alimentação ( 2 4 1 .  

Para um mesmo teor de umidade da alimentação, a Taxa de 

crescimento das pelotas díminui c o m  o aumento da área super f i -  

cial da alimentação, quando comparado com a pelotização de par-  

titulados mais grosseiros, cu ja  taxa de crescimento é m a i o r . P o r  

outro lado, uma ampla distribuição granulométrica, constituída 

por  particulados f i n o s  e grosseiros em determinadas proporções, 

facilita grandemente a ação dos mecanismos de crescimento dos - a 

glomerados (65). 



Uma distribuição granulométrica t í p i ca ,  e que têm sido uti - 

l izada satisfatoriamente em plantas industriais de pe lo t i zação ,  

refere-se ã distribuição de tamanhos usada nas plantas de b e ~  

ficiamento de carvão por flotação, (28x0#) ( 2 3 ) ( 3 3 ) .  

variáveis operacionais do pelot izador:  As variáveis opera- 

cionais do pelotizador, t a i s  como: velocidade d e  rotação e in- 

clTnação, têm relação direta  com o tempo de retenção do mate- 

rial dentro do equipamento, e este, por  sua vez,  i n f l u i  na taxa 

de crescimento e no tamanho da pelota do carvão o b t i d a  ( 6 6 ) .  

No caso da ut i l i zação  do disco  pe lo t i zador ,  o local da a-  

plicação da alimentação também i n f l u i  no tamanho e na quantida- 

de de pelotas formadas, visto que, ele controla a quantidade de 

material que irã para a zona de nueleação do equipamento ( 6 6 ) .  

E f e i t o  da adição de l i g a n t e s :  Na maioria dos processos de 

aglomeração de flnos de carvão, se f a z  necessária a adição de a - 
gentes l i g a n t e s  para induzir a ação dos mecanismos d e  crescimec 

to, bem como, t a m b é m ,  para melhorar as características de resis - 
t ê n c i a  dos aglomerados obtidos ( 2 4 ) .  

Todas as pesquisas anteriormente realizadas, concordam que, 

após a adição de um l i g a n t e  adequado, obtêm-se aglomerados de 

carvão com melhores qualidades d e  resistência do que aqueles ob - 
tidos s e m  o uso de ligantes ( 2 8 ) ( 5 8 ) .  

N o  entanto, os l i g a n t e s  devem c u m p r i r  certos requisitos pa 

ra poderem ser utilizados na pelot ização de finos de carvão,tais 

como ( 2 4 ) ( 2 8 1 :  

- baixo custo; 

- u t i l i z a d o  em pequenas quantidades; 

- f á c i l  de ser misturado com os f i n o s  de carvão; 



te, e 

- não ser p o l u e n t e :  baixos teores d e  e n x o f r e ,  principalmen - 

- não devem alterar as propriedades químicas do carvão. 

Em relação 5 pelotizaçáo de finos de carvão, a literatura 

ind ica  um grande número de agentes l í g a n t e s  que podem s e r  u t i -  

lizados ( 2 3 ) ( 4 7 ) ( 5 5 )  - vide Tabela V. 

T A B E L A  V P R I N C Z P A I S  AGENTES LIGAMTES UTILIZAVOS N A  

P E L O T l f A Ç A O  DE FINOS DE C A R V Ã O  ( 5 5 3  ( 8 7 3 .  

Antracito 

L I G A N T E  

piche 
C 

agu a 

amido de mi lho  

amido de mandioca 

a l c a t r ã o  de carvão 

g r a f  ita 

l i g n o s u l f u n a t o s  

l i g n i n a  

b e n t o n i t a  

resinas 

sub-produtos orgânicos 

cal hidra tada  

combinações destes 

Betuminoso 

TIPO DE CARVÃO 

Linhito 

Um dos p r i n c i p a i s  objetivos da pelotização de finos de car - 
vão é a obtenção de um produto aglomerado com adequadas qualida - 

des de resistência, de modo a f a c i l i t a r  o seu manuseio. 

A maioria dos circuitos de pelotização de  f i n o s  d e  carvão 

apresentam uma etapa de endurecimento, ( c u r a ) ,  d a s  pelotas ver- 



des. Esta etapa de_endurecimento pode ser uma simples secagem 

térmica, ou uma carb'onização a al tas  temperaturas ( 5 8 ) ( 6 5 ) .  

Nas etapas de secagem térmica das pelotas  de carvão verdes 

obtidas sem a adição de agentes ligantes, observa-se um aumento 
gradual  da resistência das pelotas nos primeiros estágios. Isto 

acontece devido evapora~ão do excesso de água da superfície 

da pe lo ta ;  esegundo PEARSE e c o l a b r a d o ~ s s ( 8 ~  2 medida que a secagem 

vai-se processando, a pelota apresenta-se cada vez m a i s  porosa 

e a resistência remanescente apresenta valores insignificantes 

originados pela completa eliminação das f o r ça s  capilares d e  li- 

gação entre  as par t ícu las .  

Quando se utiliza agentes ligantes para pelotizar f i n o s  de 

carvão, a cura das pelotas verdes é fundamenta l ,  p o i s ,  dependen - 

do do t i p o  de ligante empregado, após a cura,  estes atuarão d e  

modo diferente n a s  l igações entre as partículas finas. Por exem - 
pio, ligantes coloidais tendem a endurecer quando secos e podem 

formar pontes &lidas e n t r e  as partículas,  atuando como argamas - 
sa ou cola ( 5 8 ) .  

Embora ainda não se tenha padronizado quaiç devam ser as  

q u a l i d a d e s  de resis tência  mecânica que as p e l o t a s  de finos de 

carvão devem apresentar, existem vários ensaios para verificar 

as resistências mecânicas nos aglomerados, e que servem também 

como parâmetros comparativos entre um t e s t e  de pelot ização e ou - 

tro. 

Entre os  p r i n c i p a i s  ensaios descritos para caracteriza~ão 

das pe lo tas  de f i n o s  de carvão, destacam-se ( 2 5 ) ( 2 8 ) ( 6 7 ) ( 6 9 ) :  

- distribuição granulométrica das p e l o t a s :  

- resistência à compressão; 

- resistência ao impacto; 



- 
- resistência ã abrasão; e 

- r e s i s t ênc ia  ãs condições ambientais. 

Distribuição granulométrica das pelotas: 

A distribuição do tamanho do produto o b t i d o  na pelot ização 

de f i n o s  de carvão é um parâmetro fundamental para avaliar a 

I I performance" do p e l o t i z a d o r  e verificar como afetam as variá- 

v e i s  estudadas no crescimento cínético das pelotas.  

A determinação do diâmetro médio das pelotas de carvão pa- 

ra cada ensaio de pe lo t i zação  pode ser realizada através de 

u m  "counte r  s i z e t '  ( 2 5 )  ,, ou através da análise individual de um 

lote de pelotas.  

No pr ime i ro  caso, muito u t i l i z a d o  nos e n s a i o s  de carac ter i  - 

zação das pelotas de f i n o s  de carvão por  SASTRY e FUERSTENAU ( 2 5 1 ,  

o diâmetro médio das pelotas é calculado pela seguinte equação: 

onde : 

Ni = pelota  "i1' 

Di diâmetro da pelota  ''i" 

n = nfmero de pelotas  tes tadas 

D = diâmetro médio do conjunto de pe lo t a s .  

Como as p e l o t a s  obtidas nem sempre são totalmente esfér i-  

cas, e para uma mesma pelota pode-se medir d o i s  d i h e t r o s ,  con- 

f o r m e  a posição de referência,  o segundo método que determina o 

diâmetro médio das pelo tas  leva em conta o peso de cada pelota 

e é calculado pela seguinte expressão: 



" Wi x Di 
GWMD = E 

i=l Wi 

onde : 

Wi = peso da pelota "i" 

= número total de pelotas testadas 

C 

Gk?MD = "Geometric Weight Main D i a m e t e r " ,  é o diâmetro me- 

dia do conjunto de pelotas.  

P o r  esta expressão, tenta-se minimizar o efeito da não uni - 
formidade da forma superficial da pelota. 

Ensaios de resistência 5 compressão: 

 través deste ensaio trata-se de ver i f icar  as característi - 
tas de resistência das pelotas de carvão -submetidas a trabalho 

mecânico de compressão. 

Este ensaio é bem conhecido na análise de pelotas de miné- 

r i o s  de f e r r o  (701 ,  porém, no caso das pelotas de finos de car- 

vão, este teste ainda  não é muito b e m  definido. O ensaio c o n s i s  - 
te em colocar a pelota a ser analisaaa entre duas placas parale - 

las  e apl icar  u m a  carga de compressão até s e  verificar a r u p t u -  

ra do aglomerado, vide f igura 10. 

Em pesquisas realizadas anteriomente por KAPUR e FUERSTE- 

NAU (711, concluiu-se que existe  uma relação de potência en t r e  

a massa da pelota de carvão testada e a carga de ruptura aplica - 
da, dada pela seguinte  equação: 



P 

ACHATAMENTO 
DEViDO A TRINCA 

VERTICAL 

CISALHANTES COMEÇANDQ 
NO CENTRO 

P 



Lf = carga de r u p t u r a  apl icada,  kgf 

= massa da pe lo t a  de carvão testada, g .  

Ks e a = são parâmetros da equação. 

Os parâmetros são determinados para cada ensaio de compres - 
são através de uma regressão de potências, e o índice de resis- 

tência compressão é calculado para uma pelota de massa u n i t á -  

r i a ,  (Lf = Ks). 

C o m  o objetivo de reproduzir o ambiente rea l  encontrado pe - 

la pelota ,  como por exemplqnuma p i lha  ou dentro de um f o r n o ,  

MEYERS e MEYERS ( 7 2 ) ( 7 3 )  propõem dois novos métodos para deter - 

minar a resistência compressão, e que podem ser aplicados a 

pelotas de carvão. O primeiro método é o " ~ é t o d o  das Seis Esfe- 

ras"; neste ensaio cada pelota é cercada por várias o u t r a s  p e l o  - 
tas e os pontos de contato não- são apenas dois como no ensaio 

a n t e r i o r  - v í d e  f i g u r a  11. 

Através deste ensaio verifica-se que a p e l o t a  é aproximada - 
mente 30% mais resistente e m  seu ambiente real do que no ensaio 

an te r io rmen te  descrito. 

c, segundo é o " ~ é t o d o  do Cilindro .e Pis tão" .  Este e n s a i o  

consiste em carregar as pelotas para dentro de um cilindro, atg 

uma determinada altura. A ~ Ó ~ ,  o p i s t ão  é comprimido (figura 12). 

Neste método, grande quantidade de p e l o t a s  são esmagadas 

num Único ensaio e através da curva  tensão versus deformação de + 

termina-se o comportamento ã compress~o d a s  p e l o t a s  (73). 



F i g u a a  I I  S i ~ t e m a  melhuirado paira v e n i & i c a n  a h e b i n t ê n c i a  

mecânica em pe.lo;t'ab; compoa t o  polr ; t t ~ ê ~  e.a bekacs 

i n a e f i i d a n  e.m cada pkaca 1 7 2 ) .  
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Ensa io  d e  r e s i s t ênc ia  ao impacto: 

Este ensaio é uma simulação para verificar a resistência 

das pelotas de carvão ao impacto, como consequênc ia  d i r e t a  das 

sucessivas manobras durante o manuseio e o t r a n s p o r t e .  O ensaio  

consiste em deixar cair a p e l o t a  desde uma a l t u r a  determinada 

( 4 5  ou 90  cm) sobre uma placa de aço e registra-se o número d e  

quedas que cada pe lo t a  suporta até se desintegrar ( 2 5 ) .  O índi- 

ce de resistência ao impacto obtido serve como par&netro compa- 

rativo e n t r e  e n s a i o s  de pelo t ização,  para observar como afetam 

as variáveis estudadas nas resistências dos aglomerados d e  car- 

vão obtidos. 

Ensaio de resistência 5 abrasão: 

Este ensaio determina as caracteristicas de friabilidade e 

a t e n d ê n c i a  de geração de fincs das pelotas  de carvão,  quando 

submetidas a movimentos de rotação. f fundamenta l  saber-se a 3nag - 

n i t u d e  desta resistência, porque através dela podemos prever qual 

seria o comportamento das pelotas quando expostas a constantemo - 

vimentaçzo, como por exemplo, durante o carregamento e o trans- 

porte.  

O ensaio é realizado em equipamentos apropriados e consis - 
te em colocar as  amostras de carvão dentro d e  um tambor,  e 

após um cer to  perzodo de tamboreamento, todo o material é penei - 
rado ( 7 4 ) .  O í n d i c e  de resistência 5 abrasão é calculado pela 

seguinte relação ( 7 5 ) :  

onde : 

Mf = massa remanescente após o peneiramento do naterial. 

Mi = "assa i n i c i a l  d a s  p e l o t a s  c-arregadas no tambor. 

Ia 
= hdice  de res is têm ia abriassão, dado m m e n h i a l .  



-- 
Ensaios de resistência 2 s  condições ambientais: 

Este ensaio t r a t a  de simular qual seria o comportamento dos 

aglomerados d e  finos de carvão quando expostos a in tempéries ,no 

qual estarão sujeitos ação dos fenômenos ambientais, t a i s  co- 

mo: chuva e ação dos raios solares principalmente. 

D e  acordo com SASTRY e MEHROTRA ( 2 8 )  o índice de resistên- 

cia 2 penetração da água é dado pelo número de ho ras  que os a- 

glomerados de finos de carvão levariam para desintegrar-se com- 

p le tamente ,  quando colocados em recipientes contendo água 2 tem 

peratura ambiente. 

JZ GBKSEL ( 6  7 , p o r  sua vez, propõe uma modificação neste 

ensaio ,  verificando qual é a resistência remanescente do aglome - 
r ado  d e  carvão após exposição chuva e 2 ação do sol. 

A pefotização de particulados f i n o s  têm s i d o  d e f i n i d a ,  não 

como uma ciência, mas como uma arte, (231 ,  devido 5s inúmeras 

variãveis que controlam este processo de aglomeração. A forma- 

ção das pelotas de carvão e suas características de res is tên-  

c ia  mecânica são governadas fundamentalmente por: granulome- 

tria e teor de umidade da alimentação, tempo de r e s idênc i a  do 

material no equipamento e adição de  agentes ligantes, os quais 

foram anteriormente descritos. 

Nesta parte da revisão bibliográfica, procurou-se mencio- 

nar as variáveis operacionais envolvidas na pelotização de  fi- 
nos de carvão em disco ,  Essas variáveis são os parâmetros u t i l i  - 
zados para avaliar a eficiência do processo e do equipamento na 

aglomeração de particulados finos. Uma ótima operação do disco 

p e l o t i z a d o r  é caracterizada p e l a  formação de um produto aglome- 

rado livre de particulados f i n o s .  

A f i g u r a  13 apresenta os fluxos normais que uma pe lo ta  per 
+ 

corre d e n t r o  do disco até a sua saída do equipamento. 



f i g u h a  1 3  Repaeaentação eaquemã~ica doa d l u x o ~  

p e a c o ~ ~ d o b  pela p e l o t a ,  desde  Aua 

aomação a t e  a saxda  do e q u i p a m e n t o  ( 6 6  1 . 



-.. 

Devido 5 incl inação do disco e ao movimento do material, 

as pelo ta,^ maiores saem 2 superfície medida que o material n k  

aglomerado vai sendo pelotizado nas camadas inferiores do disco. 

FLOYD ( 6 6 )  divide a superficie do disco em t r ê s  regiões, 

nas quais ocorrem diferentes mecanismos de crescimento das pelo - 

tas  de carvão. 

Tipicamente na primeira região ou f l u x o ,  têm-se a formasão 

completa das pelotas  que estarão prontas  para serem descarrega- 

das.  P o r  out ro  lado, no terceiro f luxo  estão localizados o mate - 

r i a 1  f i n o  ainda não aglomerado e os pequenos núcleos de pelotas 

já constitu~dos. E o fluxo intermediário contém amostras repre- 

sentat ivas dos dois fluxos anteriormente mencionados. 

Com a u t i l i z a ç ã o  do disco pefotizador na aglomeração de par  - 

titulados f i n o s ,  pode-se obter  uma ampla distribuiçao de t ama-  

nhos do produto para uma dada alimentação. 

Entre os fatores que controlam o tamanho das pelo tas ,  po- 

de-se mencionar: 

- inclinação do disco; 

- velocidade de rotação; 

- local  de aplicação da alimentação; 

- localização do j a t o  de água pulverizada no equipamento- 

A s  variações na  velocidade do pelotizador são necess&ias, 

por exemplo, para produz i r  um certo grau de rolamento no mate- 

rial e proporcionar uma adequada formação dos f l u x o s  que serão 

~ercorridos pelas pelotas em formação. A inclinação do disco, 

por sua vez, controla a quantidade de material contido em cada 

um dos fluxos (66).  través destes dois parâmetros pode-se in- 

fluir na quantidade de material que e s t á  sendo p e l o t i z a d o  em ca - 



da operação do disco ,  pois eles controlam também o tempo d e  re-  

tenção do material do +equipamento 1 3 2 ) .  

Nos processos con t ínuos  de pelot ização d e  f i n o s  de carvão, 

0 tamanho do produto é função, primeiramente, t a n t o  do local de 

aplicação da alimentação, como da localização do j a t o  d e  água 

pulverizada no equipamento. De modo geral, o l u g a r  d e  aplicação 

da alimentação no disco  determina a quantidade d e  material que 

i rá  para a região de nucleação, a q u a l ,  por sua vez ,  c o n t r o l a  o 

número de p e l o t a s  de carvão formadas no pe lo t i zador .  

FLOYD (66) propõe que o melhor local para aplicação da a l i  - 
mentação 6 di re tamente  no te rce i ro  f l u x o .  E quando se fizer ne- 

cessário adição de água, e s t a  deve ser aplicada um pouco mais 

encima em relasão ã alimentação, mas no mesmo f luxo.  Ainda se- 

gundo o mesmo pesquisador, produtos d e  diâmetro maior poderão 

ser obtidos pela simples mudança na posição do carregamento da 

alimentação, do lado direito para o lado esquerdo do disco,  pe- 

gando-se par te  do primeiro f l u x o .  Contudo, observa-se que es ta  

mudança de posição depende basicamente das características do 

carvão a ser aglomerado (63). 

Uma vez f ixado o local  de carregamento da alimentação, a 

pelotização dos f i n o s  de carvão será controlada pela adição de 

água na f o r m a  de "spray". P o r  esta razão, a quant idade  e a pos i  - 

ção da adição de ãgua t ê m  uma relação direta c o m  o tamanho do 

produto  f i n a l ,  a eficiência na operação do disco e a qualidade 

das pelotas verdes de  carvão ob t idas  ( 4 2  1. Pode-se acrescentar, 

ainda ,  que o controle no teor  de  umidade da alimentação é um fa - 
tor primordial  para variar  o diâmetro das pelotas e para man- 

t e r  a ef ic iência  de operação do p e l o t i z a d o r ,  apesar das possf- 

veis variações na al imentação ( 4 2 ) .  

Em relação 2 s  aplicações ~ráticas da pelotização de f i n o s  
de carvão, o primeiro trabalho re fe ren te  ao a s s u n t o  f o i  r e a l i z a  - 
do em 1951 por LANG e CARVETH ( 2 4  1. Estes  pesquisadores r e a l i z a  - 

ram os ensaios de pelotização u t i l i z a n d o  f inos  d e  carvão com gra 



nu lome t r i a  menor que 6 mm e corno l i g a n t e  asfal to .  O equipamen- 

to u t i l i z a d o  foi. um tambor pelotizador de 1 2 0  cm d e  diâmetro, c 

q u a l  era aquecido externamente a uma temperatura de aproximada- 

mente 1 0 0 ~ ~ .  As pelotas obtidas apresentaram diâmetros em t o r n o  

de 25 a 50 mm e com boas características d e  resistência; porem, 

o processo não se t o r n o u  v i á v e l  i ndus t r i a lmen te  t a n t o  pe lo  al- 

to consumo de asfalto  requerido, como pelos cus tos  referentes ã 
energia  de aquecimento aplicada. 

A B r i t i s h  Coa1 U t i l i z a t i o n  Research Association ( 2 5 1 ,  por 

s u a  v e z ,  r e a l i z o u  estudos d e  pelotização d e  f i n o s  de  carvão a 

p a r t i r  de lamas d e  rejeito sem o uso de l i g a n t e ç  externos. O e-  

quipamento u t i l i z a d o  f o i  um cone oscilatÕrio, o qual era aqueci  - 
do ex te rnamente  a uma temperatura e n t r e  1 2 0  e 150°c, tentando e - 
v i t a r  a aderência do material nas paredes do cone, bem como au- 

x i l i a s  na secagem térmica das pelotas. O p r i n c i p a l  problema en-  

contrado f o i  a baixa resistência apresentada pelas pe lo tas  de 

carvão. 

J ~ ; ~ Q P P E L  e colaboradores(24) ,realizaram o s  primeiros es tudos  de 

laboratõr io ,  para explicar as variáveis que inf luem na p e l o t i z a  + 

ção de f i n o s  d e  l i n h i t o  (g ranu lomet r i a  menor que 5 m). O equi -  

pamento u t i l i z a d o  foi um tambor (80 x 40  cm) e diversos l igan-  
t e s  foram testados, entre ezes: piche,  l i c o r  de l ign ina ,  amido 

e alcatrão,  v i sando  5 obtenção de pelo tas  com altas caracterís- 

t i cas  de resistência. Os melhores resu l tados  foram obtidos u t i -  

lizando amido como ligante e as principais conclusões da pesqui - 
sa referem-se distribuição granulométrica como principal va- 

r i á v e l  determinante na  resistência das pelotas e na quantidade 

de ligante a ser adic ionado ,  já que este ,  por sua vez, influi 

t a n t o  nos mecanismos de  crescimento das pelotas ,  como nas pro- 

priedades  de resistencia destas. 

Outro t r a b a l h o  r e a l i z a d o  na pelot ização de f i n o s  de car- 

vão, f o i  feito por RIVA et a l i i  1-66),  visando 5 alimentação de 

pelotas  de carvão em processos de carbonização em fornos v e r t i -  

cais. Os t e s t e s  foram realizados u t i l i z a n d o  um disco  d e  6 0  cm 



- 
de d h e - t r o ,  um tambor de escala p i l o t o  (120 x 90 cm) e um tambor 

de escala i n d u s t r i a l  (2,s x 1,s m) . Estes pesquisadores conclui- 

r a m  que é possível pelot izar  material graúdo de carvão, ( p a n u l o  - 
metria  de 1,2 mm) sempre que a alimentação contenha pelo 

menos 5 0 %  em peso, de material menor que 74  um. Os melhores Te- 

su l t ados  foram obtidos u t i l i z a n d o  bentonita como ligante, rn con - 
cen t r ação  de  2 % .  A faixa Ó t i m a  de umidade da alimentação necessá - 
r i a  à pelot ização f o i  entre 18 e 2 3 % .  

P o r  ou t ro  lado, SAITO ( 32 1 rea l izou estudos de pelotização 

de f i n o s  de carvão a partir de lamas de r e j e i t o ,  com grarmlome- 

tria menor que 0,6 mm. OS t e s t e s  foram real izados ut i l izando um 

disco de 1,6 m de diâmetro e urn tambor ( 3  x 1 m). Os l igantes em - 
pregados foram licor d e  l i g n i n a  e alcatrão d e  carvão em mncen- 

trações variando entre 5 e 10%. As pe lo ta s  o b t i d a s  apresentaram 

diâmetros e n t r e  5 - 5 0  mm e com boas caracter ís t icas  de resístên - 

tia mecânica. A s  p r i n c i p a i s  conclusões de SAITO es tão  relaciona- 

das com as v a r i á v e i s  que influem na res is tencia  d a s  pelotas de 

carvão, t a i s  como : o t eor  d e  umidade da alimentação, inclinação 
e velocidade do equipamento e da quantidade de material m e m r  qrie 

100 malhas presentes na alimentação. 

HOLLEY e ANTONETTI ( 5 0  1 estudaram a v i a b i l  idade econ%ca de 

uma p l a n t a  de pelotização de f i n o s  de carvão em escala piloto. A 

granu lome t r i a  d a  alimentação era menor que 74 um e u m  teor de u- 

midade Ótimo' para pelotiaação em torno de 30%.  Os melhores resul 

tados f o r a m  obtidos u t i l i z a n d o  lignosulfonatos como ligantes na 

concent ração  de 5%. A s  p e l o t a s  obtidas apresentam diâmetms em 

torno de 12 mm, p o r é m ,  a resistência mecânica das pelotas era 

ba ixa .  

Quanto aplicação i n d u s t r i a l  dos processos de pelotização 

de  f i n o s  d e  carvão, houve até hoje, duas p lan tas .  A p r k e  ira 

p l a n t a  a "Rochester and P i t t s b u r g h  Coa1 Co. " ( 2  3) (76 1 ,  pelatiza- 

va f inos  de carvão recuperados de lamas de rejeito de fl-ão. 
O concentrado f l o t a d o  (50% d e  sólidos e finos com granuloneetria 

menor que 3 2 5  malhas)  era desaguado por meio de fi l tros até 



26% de umidade e descarregado para d e n t r o  de  um tambor peloti- 

zador (10 x 3 m). O l i g a n t e  ut i l i zado  f o i  a Lignina em concentra - 

çÕes e n t r e  0,5 e 1% em peso. As pelotas obt idas ,  com diâmetro va - 

r i a n d o  entre 6 e 20  mrn, eram posteriormente tratadas t e rmicamen-  

te a 1 0 5 ~ ~  até apresentarem uma umidade final em t o r n o  de 3 % .  A 

planta  funcionou sem problemas por vários anos até a exaustáo do 

carvão nas minas da companhia. Não existem referências sobre o 

estado a t u a l  des ta  p l a n t a .  

Outra p l a n t a  de pelotização de f i n o s  de  carvão, pertencente 
L 

a "Eastern Coa1 Company" (461 ,  processo de partículas menores 

que 28 malhas, concentrados de £lotação (de lamas de rejeito) c o m  

umidade em torno  de 2 5 %  eram pelotizados num disco  de 6 m de diâ - 

rnetro , utilizando l i c o r  de l i g n i n a  como ligante na concentração 

d e  1,5 % . As p e l o t a s  obt idas  apresentaram diâmetros var iando en- 

tre 9 a 2 0  mrn e com boas características de resistência. porém, 

a p l a n t a  t e v e  sérios problemas durante a secagem térmica das pe- 

lo t a s ,  as quais  c o m  t eor  de umidade abaixo de  1% sofriam combus- 

tão c o m  r e l a t i v a  fac i l idade.  

A briquetagem pode ser definida como sendo um processo d e  

compactação que v i s a  a transformação de materiais particulados em 

aglomerados coerentes, com ajuda ou não de agentes l i g an t e s  . 

O processo de briquetagem pode ser real izado em diferentes 

equipamentos. O mais u t i l i z a d o  na aglomeração de f i n o s  d e  carvão, 

e n t r e t a n t o ,  é o briquetador de ro los  (vide figura 141. 

Quanto aos o b j e t i v o s  de brlquetagem de finos de carvão, BER - 
KOWITZ (26)  enumera os pr inc ipa i s :  

- u t i l i zação  dos f inos  de carvão na forma de briquetes  como 

c o r n b u s t ~ v e l ,  mais fáceis de manusear e transportar; 



alipentacüo 
finas 

-- 



- aumento do poder calorifico dos f i n o s ,  

térmico após briquetagem d e  carvões imaturos ;  

pelo t r a t a m e n t f ~  

- fac i l idades  de estocagem dos briquetes ,  devido 2 diminui -  

ção da densidade "bulk" dos finos; e 

- em relação ao produto briquetado deve satisfazer as se- 

g u i n t e s  carac t e r i s  t icas : qualidade uniforme, boas propriedades 

d e  combustão, ser  denso e r e s i s t en te  a trabalhos mecânicos. 

A briquetagem pode ser realizada basicamente de  t r ê s  manei- 

ras d i s t i n t a s :  com ou sem adição de agentes l i g a n t e s  a tempera- 

tura ambien te  e briquetagem a quente. 

2 . 2 .  3 . 2 .  1 B ~ q u e X a g e m  bem t i g a n i e  

Nos processos de br iquetagem s e m  l igante,  . nomalmente se  faz  

necessária a aplicação d e  a l t a s  pressões para s e  obter  b r ique tes  

de boa qual idade em termos de resistência mecânica ( 5 5 1 ,  

Devido a e s t e  fato, as part iculas  do material são colocadas 

em íntimo conta to ,  para cr iar  áreas em comum aos grãos e minimi- 

z a r  os espaços v a z i o s .   través des ta  operação, obtém-se um aumen - 

to n a s  forsas superf ic ia is  de ligação entre as partículas, já que 
es tas  forças  são proporcionais 2 área de contato e n t r e  as super-  

f í c i e s  e são forças d e  c u r t o  alcance,  do tipo van d e r  Waals (58).  

A resistência das forças coesivas do aglomerado pode ser d i re t a -  

mente i n f l u e n c i a d a  tanto pelo grau de cornpactação fornecido - via 
pressão apl icada  -, como pela  c o n s t a n t e  elástica do material ( 7 3 .  

variáveis que  controlam a Briquetagem sem ligante: Entre a s  

var iáve i s  que controlam a obtenção d e  aglomerados de carvão re- 

sistentes na briquetagem sem l i g a n t e ,  podemos mencionar: pressão 

e temperatura ap l i cadas ,  tempo d e  aplicação, granu lomet r i a  e umi 

dade de al imentação.  



Como consequência da  apl icação de  a l tas  pressões na br ique -  

tagem de f i n o s  sem ligante, observa-se concomitantemnte o aumento 

da temperatura do m a t e r i a l .  Estas duas variáveis, pressão e tem- 

peratura, controlam por sua vez o grau de deformação das p a r t l c u  - 
ias sólidas ( 7 7 ) .  

Em relação ao tempo de aplicação da pressão, tem-se por de- 

f i n i ç ã o  que q u a l q u e r  processo que i n v o l v e  a deformação de um só- 

lido, necessi ta de deslocamentos finitos t a n t o  no espaço como no 

tempo. Pode-se observar que o grau de compactação oferecido a um 

dado material  particulado, sob condições cons t an t e s  de pressão e 

temperatura, ser s i g n i f i c a t i v a m e n t e  afetado pelo tempo de 

compactação ( 77 . A p r i n c í p i o ,  quanto maior for o tempo d e  com- 

pactação da carga, maior será a r e s i s t g n c i a  dos br ique t e s ,  por& 

na prática, es te  período é governado fundamentalmente por  f a to -  

res econômicos. 

Quanto 2 distribuição granulomgtrica da alimentação, pode - 
m o s  d i z e r  que a res is tência  dos briquetes é proporcional 5 d e n s i  - 

dade de empacotamento do material ( 2 6  1. Conseqtlentemente, uma d i s  - 
t r i bu ição  granulométr ica  õtima seria aquela d i s t r i b u i ç ã o  em que 
se t e r i a  uma máxima densidade de empacotamento. E sabido que a 

presença de f i n o s  na alimentação permite ob te r  uma maior densida  - 

de  d e  empacotamento no briquete ( 7 8 1 ,  e de acordo com BERKOWITZ 

( 2 6 )  a adesão mútua entre partículas s ó l i d a s  aumenta quando o ta - 

manha das partículas d iminu i .  

A d i s t r i b u i s ã o  granulométr ica  ótima para a briquetagem de 

f i n o s  s e m  ligante, denominada OPSC ("optimum pa r t i cu l e  s i z e  con- 

s is t")  por KOMARECK (291 ,  deve ser constituída por uma m i s t u r a  

d e  part ículas  graÚdas c o m  s u f i c i e n t e  quant idade de par t icu las  fi - 
nas ,  para preencher  os i n t e r s t z c i o s  entre os grãos, e, conseqUen - 
temente, maxirnizar o e f e i t o  da compactação ap l i cada  no material .  

Na briquetagem de f i nos  de carvão sem l i g a n t e ,  o contecdo 

de umidade na alimentação é um f a to r  importante.  Quando é a p l i c a  - 
da uma alta pressão externa no material, a água cont ida  nos mi- 



croporos é forçada  a sair para a s u p e r f í c i e  das part ículas .  Uma 

vez a l i v i a d a  a preçSão ap l i cada ,  nem toda água expel ida v o l t a  pa - 
ra o seu l u g a r ,  uma camada remanescente de líquido fica na s u p e r  - 
f í c i e  das par t ícu las .  A adsorção deste filme líquido i n f l u i  no 

grau de compactaçáo dos sólidos de três maneiras diferentes(26): 

- r e d u z  a energia  l i v r e  super f i c ia l  do só l ido  e ,  consequen- 

temente ,  aumenta sua defomabi l idade  sob altas pressões; 

- f i l m e s  1 Iquidos  adsorvidos podem atuar como lubrificantes, 

permitindo que as par tzculas  tenham maior mobilidade e tenham u- 

ma maior e mais estável  densidade d e  empacotamento: 

- - reforçam as forças coesivas entre sól ido-sól ido devido a 

presença de forças capilares. 

No caso do carvão, a briquetagem sem l i g a n t e s  dos f i n o s  de- 

pende fundamentalmente do seu "rank". Briquetes sem l i g a n t e  po- 

dem ser obtidos com carvão que contém menos de 7 5 %  d e  carbono, 

base seca; porém, carvões com certo grau de maturidade necessi- 

tam da adição de um ligante adequado para produzirem briquetes 

resistentes ( 2 6 )  . A variação da briquetabilidade sem l i g a n t e  do 

carvão em funsão do seu "rankt' está relacionado, principalmente,  

com as variações da constante elástica,  do grau de h l d r o f o b i c i -  - 
dade e da dureza intrínseca do carvão, a medida que v a r i a  seu grau 

de maturidade ( 2 6 ) .  

2.2.3.2.2 BiLiqueXagem com [Aganze 

Na briquetagern com l i g a n t e  de f i nos  de carvão, obtém-se a 

coesão das p a r t í c u l a s  através da adição de  um aglomerante exter- 

no, que cobre com um filme a maioria das partículas do carvão a 

ser compactado. 

A e f i c i ê n c i a  da ligação e n t r e  as partzculas depende funda - 
mentalmente, da adesão do filme e consequentemente da tensão su- 

perficial entre os grãos do material e o l i g a n t e  utilizado 1 5 5 ) .  



- 
Neste tipo de briquetagem, a compacta~áo e a deformação pl& - 

tica das part ículas  são variáveis secundárias, já que as pressóes 

utilizadas neste processo são até 10 vezes inferiores à s  s e m  li - 
g a n t e  ( 2 6  1 ( 7 8  . Por i s s o ,  a qual idade do briquete do carvão de- 

pende grandemente da escolha adequada do l i g a n t e  . 

variáveis que controlam a br iquetagem com ligante: Entre as 

v a r i á v e i s  que influem na  obtenção de briquetes  de carvão resis- 

t en tes  na briquetagem com l i g a n t e  podemos c i ta r :  natureza do li- 

gante utilizado, pressão aplicada e tempo de compactação, granu- 

lornetria e umidade da alimentação. 

,Natureza do l i g a n t e  utilizado : um ligante pode ser d e f i n i d o  

como uma subs tância  através da qual se a t i n g e  uma compactação sa - 

t i s  f a t ó r i a ,  sob menor pressão aplicada, que a necessária corres - 
pondente 2 aglomeração sem l i g a n t e  ( 2 9  ) . A principal caracter ís  - 
tica que um ligante deve apresentar 6 ter uma boa propriedade a- 

des iva  e uma certa viscosidade, p e r m i t i n d o  uma maior d i s t r i b u i -  

ção entre as p a r t ~ c u l a s ,  f a c i l i t ando  a obtenção de briquetes com 

melhores caracterís t icas de resis tência  mecânica ( 5 5)  . 

No caso do carvão, o ligante a ser utilizado deve ter ter- 

tas propriedades a1 êm d a s  mencionadas acima, como por exemplo : 

ser barato, proporcionar aos briquetes boas caracter~sticas de 

resistência,, não aumentar subs tanc ia lmente  os t eo res  de cinza e 

enxofre e não 

vão ( 2 5 ) .  

diminuir o poder c a l o r í f i c o  dos finos de car - 

A literatura enumera uma ampla variedade d e  l i g a n t e s  que po - 
dem ser u t i l i z a d o s  na briquetagem de f i n o s  de carvão e c l a s s i f i  - 
ca-os em quatro t i p o s  p r i n c i p a i s  ( 2 9  1 (17) ( 5 5 )  : 

Tipo matriz:  os l i g a n t e s  tipo m a t r i z  engastam as p a r t i c u -  

las  de carvão numa estrutura mais ou menos contl 'nua, reduzindo 

os espaços vazios na estrutura do aglomerado. Exemplo : br iqueta-  

gem de finos de carvão com as fa l to  ( 7 8 ) .  



Tipo filme: e s t e s  ligantes normalmente são soluções ou d i s -  

persões, onde a água é o solvente mais frequente.  Exemplo: bri- 

quetagem de carvão com géis de amido ( 4 5 ) .  

Tipo : nestes podem ocorrer  reações qu ímicas  entre 

seus componentes ou e n t r e  o l i gan te  e o material a ser compacta- 

do. Exemplo : briquetagem com cimento P o r t l a n d  e com ben ton i t a  (75). 

Tipo l u b r i f i c a n t e :  e s t e s  l i gan te s  têm a f i n a l i d a d e  de redu- 

z i r  o a t r i t o  en t r e  as part ículas  f a c i l i t a n d o  sua cornpactação, o 

exemplo m a i s  comum é a água 1 2 6 1 .  

Pressão aplicada: a pressão exercida e o tempo de compacta- 

~ ã o  do material par t i cu l ado  devem ser de tal magnitude 'que 'pro- 

porcione aos b r i q u e t e s  de carvão obt idos boas carakterIsticas de  

resistência mecânica. No caso de briquetagem com l i g a n t e ,  a p r e s  - 

são aplicada é bem menor que na briquetagem sem l i g a n t e  ( 2 6  1, j u s  - 
tamente para evitar que um excesso d e  pressão propicie a saída 

do ligante para a superf íc ie  do aglomerado, comprometendo, desta  

. forma, a resistência dos briquetes , 

Granulometria da a1 imentação : a granulometr ia  da a l imenta -  

ção tem uma influência acentuada neste tipo de briquetagem. Sa- 

be-se que a presença de material fino até, wn cer to  limite, na a- 

limentação, aumenta a resistência dos briquetes obt idos ,  devido  

a uma melhor densidade de empacotamento no aglomerado ( 7 8  1 . Con- 
tudo ,  i s t o  implica na u t i l i z a ç ã o  de maior quant idade  de l i g a n t e ;  

po r  o u t r o  lado,  verifica-se que a porosidade do material t a m b é m  

i n f l u i  na quant idade  -de l i g a n t e  a ser empregado. 

Umidade: se a presença de água na briquetagem sem l i g a n t e  6 
benéf ica ,  na briquetagem de finos de carvão c o m  l i g a n t e  é t o t a l -  

mente prejudicial. I s to  ocorre, principalmente, porque a presensa 

de água em quantidades apreciáveis reduz substancialmente a e -  

nergia de adesão entre o l igante  e as partículas sól idas  de  car- 

vão, obtendo-se briquetes de pouca resistência mecânica ( 2 6 ) .  



Na briquetagern com l i g a n t e  de f i n o s  de carvão, a umidade li - 
vre t e m  s e u  vaio% c o n t r o l a d o ;  o t eor  Õtimo de umida'de depende do 

tamanho das part ículas  do carvão, do ligante u t i l i z a d o  e da tem- 

peratura na qual é realizada a mistura carvão-ligante ( 2 7 ) .  Nor- 

malmente procura-se a aglomeração por  briquetagem de finos de car - 
vão já secos devido a economicidade do p roce s so .  

2.2.3.2.3 BdqueXagem a quen te  

A briquetagem a temperatura elevada é um tipo de briqueta- 
g e m  sem l i g a n t e ,  baseada nas propriedades plásticas de carvões 

ag lomeran tes  que m a n t é m  este comportamento em um certo i n t e r v a l o  

de temperatura .  Com o aumento da temperatura ,  o carvão torna-se 

progressivamente menos e l & t i c o  e mais pl&t ico ,  embora esta mu- 

dança não ocorra de  forma regular .  Numa faixa de temperatura em 

t o r n o  de 4 0 0 ~ ~  a maioria dos carvões exibe uma marcada mudança 

na sua p l a s t i c i d a d e ,  e é nessa região que a briquetagem a quente  

se  torna prat icável  ( 78 1 .  

A aglomeração a quente de finos de carvão ocorre pe lo  fato 

de que as superfícies das partzculas tornam-se f l u í d a s  e visco-  

sas e ,  d e v i d o  2 compactação aplicada, aderem-se uma as outras .  

# 

Pelos motivos acima mencionados, a p l a s t i c i d a d e  do carvão e 

um f a t o r  mui to  importante na briquetagem a quente; e as condi-  

ções operaclonais do processo dependem da n a t u r e z a  do carvão, d e  

sua plas t ic idade,  do poder aglornerante e do teor de matéria v012 - 
til (78). 

2.2.3.3 Carrac;tettização d o s  b&.iqueXe& d e  cairvão 

Tal como na pelot ização,  a briquetagem de f i n o s  de carvão 

t e m  como o b j e t i v o  principal a obtenção de um produto aglomerado 

c o m  adequadas características de resistência mecânica de modo a 

f a c i l i t a r  seu manuseio e transport'e. Normalmente, após o proces- 
so de briquetagem, é comum ter-se uma etapa de endurecimento dos 

aglomerados, que poderá dar-se por uma simples secagem térmica, 



ou mediante uma carbonização a a l t a s  temperaturas ( 2 7 ) ( 3 4 ) ( 7 9 ) .  

A caracterização dos briquetes de f i n o s  d e  carvão é r e a l i z a  - 
da em termos das resistências rnecãnicas apresentadas n o s  aglome - 
rados  após csprocessos de prensagem e endurecimento - cura  - dos 
mesmos. E s t a s  propriedades nos aglomerados são determinadas por  

meio de ensaios, tais como: ensaio de resistência à compressão, 

ensaios de resis tência  ao impacto e abrasão e e n s a i o  de r e s i s t ên  - 

tia 2s condições ambientais. 

Através da realização destes  ensaios e a partir dos dados 

o b t i d o s ,  poderemos prever qual será o comportamento dos aglomera - 

dos quando submetidos 2 ação de trabalhos mecânicos du ran t e  o 

t r a n s p o r t e  e o manuseio, principalmente. 

Ensa io  de resistência ã compressão:  través de ensaios d e  

compressão simples pode-se prever qual serã o comportamento dos 

b r i q u e t e s  de carvão quando submetidos a trabalhos mecânicos d e  

amassamento. O ensaio consis te  em colocar-se o corpo de prova 

- b r i q u e t e  - entre duas placas paralelas e aplicar-se uma força 

d e  compressão até a ruptura do' aglomerado. Este ensa io  foi m u i t o  

ut i1 izado na caracterização mecânica dos briquetes de coque por 

VEECK ( 2 7  1 e por  SILVA e colaboradores ( 7 9 )  nos briquetes obti- 

dos a partir de misturas de finos de carvão com baixo e alto po- 

der  coqueif icante .  O índice de resistência à compressão pode ser 

calculado pela segu in te  relação : 

onde: 

P = carga máxima de r u p t u r a ,  kgf. 

2 A = área da secção transversal da amostra, cm . 
2 

OCS 
= l i m i t e  de resistência 2 compressão simples, kgf /cm . 



No caso de aglomerados de f i n o s  d e  carvão com formato c i l h  

d r i c o ,  ainda podeise r e a l i z a r  o ensaio de tração s i m p l e s .  

Este ensaio consiste em colocar-se a amostra em 

posição hor izonta l  e n t r e  duas placas paralelas, e aplicai-SE uma 

carga até que se d ê  a rup tu ra ,  por brusca separação das duas me- 

tades do corpo de prova. A resistência 2 tração simples é cplcu- 
lada pela expressão (80): 

onde: 

J? = carga máxima de ruptura aplicada, kgf .  

D = diâmetro do corpo de prova, cm. 

L = largura do corpo de prova, cm. 

2 
[Jts 

= limite de resistência 2 traça simples, k g f  /cm . 

üm novo método s e  sugere na determinação dessas resistên- 

cias e m  briquetes de finos d e  carvão, visto que, os ensaios u t i -  

l i z a d o s  até agora, são ensaios destrut ivos ,  ou seja, não há como 

recuperar o corpo de prova testado; e com este  novo método se ob - 

t e r i a m  resul tados  mais precisos, Este método, desenvolvido Por 

KOERNER (811, consiste na determinação das emissões acfisticas do 

corpo de prova, baseando-se no fato do aglomerado emitir este fe - 

nÔmeno próximo 5 carga de ruptura. 

Ensaio de tombamento: Este t e s t e  é real izado para medir a 

resistência ao impacto dos briquetes de finos d e  carvão. O ens& 

consiste e m  deixar cair  os briquete, individualmente,  desde  uma 

altura d e  5 m e t r o s ,  e registrar-se o número de quedas que o aglo 

merado agüenta até se desintegrar. O ensaio simula as forças de 

impacto a que o b r i q u e t e  estará sujeito como decorrência das su- 

cessivas transferências de material durante o t r a n s p o r t e  ( 2 7  l . 



Ensaio de tamboreamento: O uso d e  ensaios de tamboreamento, 

para avaliação da resist6nci.a dos briquetes de f i n o s  d e  carvão, 

f o i  desenvolvido nos Últimos anos, visto que, são mais fáce i s  do 

que os de compressão, e por representarem melhor o comportamento 

dos aglomerados durante o manuseio, já que e s t e  ensaio mede a coe - 
são ~uperficial entre as part ículas.  O ensaio consiste em colo- 

car uma amostra de briquetes de carvão dentro de um tambor, e a- 

pós certo período de tamboreamento, todo o material ; peneirado. 

 través do material remanescente na peneira, calcula-se o í n d i c e  

de resistência 2 abrasão ( 6 7 ) .  

Ensaio de resistência intempérie: E s t e  ensa io  t ra ta  de si - 

rnular qual seria a resistêicia remanescente do briquete,  quando 

exposto a condições de chuva e sol  por tempo determinado; como 

por exemplo, numa pilha de estocagem ( 67 . Para  aumentar a resis - 

tência ã penetração d'água nos briquetes, é comum utilizar-se li - 
gan te s  a prova de água durante  sua compactação. 

Na briquetagem de f i nos  de carvão, além dos fatores que afe  - 
t a m  a res i s tênc ia  dos briquetes, anteriormente mencionados, as 

variáveis operacionais do processo controlam grandemente es tas  re - 
sistências. 

A pr inc ipa l  variável operacional envolvida refere-se ao for - 
mato do briquete, v i s t o  que este  fac i l i ta ra  a saída do aglomera - 
do d o s  moldes uma vez a l i v i a d a  a carga de compressão aplicada,  
comprometendo ou não, desta maneira, a resistência mecânica do a - 
glornerado o b t i d o  (30). E por isso que na briquetagem d e  t i n o s  

de carvão por meio de briquetadores de mlos, as cavidades - m o 1  - 
des -, nas superf~cies dos mesmos, devem estar distribuídas d e  

ta l  modo a f ac i l i t a r  esta  operação. 

A figura 15 apresenta os formatos tzpicos de briquetagem ob - 
t i d o s  a p a r t i r  de f i n o s  de carvão, 





O processo de briquetagem sem l i g a n t e ,  envolve,  normalmente, 

a aplicação de a l t a s  pressÕeS na compactação dos f i n o s .  P o r  is- - 
so, o desgaste nas cavidades dos ro los  é m u i t o  grande, devido  a 

d i t a  abrasividade causada pelo material ( 7 8 ) .  E s t e  processo de  

compac tação é recomendável quando s e  quer compactar um material 

sem ser contaminado por o u t r o .  

Quanto 2 aplicação da briquetagem de f i n o s  d e  carvão sem li - 

gante,  o linhito é o carvão mais facilmente briquetado por e s t e  

processo, e ,  em geral, seus briquetes possuem alta resistência - i 

n i c i a l ,  e não necessitam ser t ra tados em processos d e  endureci -  

mento posterior ( 2 7 ) .  P o r  ou t ro  lado, RHYS JONES (78) enumera - 
os p r i n c i p a i s  processos que t ê m  sido desenvolvidos negta area, 

.a 

porém, com exceção do Processo S u t c l i f f e ,  nenhumdos o u t r o s  e 

economicamente viável O Processo S u t c l i f f e  6 u t i l i z a d o  na fa- 

bricação de briquetes de carvão puro,  os quais &posteriormente car - 
bonizado visando 5 obtenção de briquetes de carvão a t ivado  ( 7 8  I .  

U m a  o u t r a  alternativa sugerida por MILLER e colaboradores(82) 

para br ique ta r  f i n o s  de carvão sem l i g a n t e  externos ( e  c o m  bai - 
xa pressão de moldagem) c o n s i s t e  na adição de  um so lven te  volá- 

til que extrae do próprio carvão subs tânc ia s  que atuarão poste- 

r iormente  como l i g a n t e s  na hora da prensagem. 

N o s  processos de briquetagem com l i g a n t e  as pressões envol- 

v idas  são baixas, conseqflentemente o desgaste dos moldes na su- 
C 

p e r f l c i e  dos ro los  e menor. São diversos  os l i g a n t e s  u t i l i z a d o s  

na briquetagem de finos de carvão; entre  os principais cabe men - 

c i o n a r  : piche, betume, l i g a n t e s  de l i c o r  s u l f i t o ,  r e s i n a s  f e n ó l i  - 

tas, amidos e outros ( 2 7 ) .  Em relação 2 aplicação des te  processo 

a f i n o s  de  carvão, FIELDNER e colaboradores ( 8 3 )  estudaram a b r i  - 
quetagem de f i n o s  visando 2 obtenção d e  aglomerados d e  carvão a- 

t i v a d o .  Os melhores resultados foram obt idos  u t i l i z a n d o  alcatrão 

de carvão como ligante na concentração d e  25-40% (em peso) e uma 

t e m p e r a t u r a  de  carbonização dos briquetes em torno d e  9 0 0 ~ ~ .  

N o s  estudos de briquetagem de f i n o s  d e  carvão com l i g a n t e  



* 

realizados por SILVA e o u t r o s  ( 7 9 1 ,  para obtenção de wn com - 

bustível rnetalÚrgico; utilizaram como l i g a n t e s :  alcatrão bruto, 

alcatrão para aciar ia  e piche.  0s briquetes  com melhores carac- 

te r í s t icas  de resistência foram obt idos  usando alcatrão bruto nu - 

ma concentração de 6 % .  

CONKLE ( 7 5  1, por sua vez, estudou a briquetagem de f i n o s  de  

carvão betuminoso c o m  elevado t eor  d e  enxofre,  para serem u t i l i -  

zados como combustível i n d u s t r i a l  . Os melhores resultados foram 

o b t i d o s  com o l i g a n t e  resíduo da destilação do Óleo de so ja  ( 5 %  

em peso) ,  ao qual foi ad ic ionada  cal  hidratada na proporção: Ca/ 

S = 2,s ( S  é o t e o r  de enxofre dos f i n o s  na alimentação). A p r e s  
2 

- 
são d e  moldagem aplicava v a r i a v a  en t re  280  e 2 . 0 0 0  k g f  /cm ; o ob 

+.. 

jetivo da adição da cal hidratada visava d iminui r  as emanaçoes 

de enxofre da carga, quando da combustão dos briquetes .  

Outra a p l i c a ç ã o  da briquetagem de f i n o s  de  carvão com l i g a n  - 
te 6 apresentada por SCHINZEL ( 5 2 )  na obtenção do ltEXTEAZTT". N e s  - 

te processo, os finos de ant rac i to  são misturados com lixivia de 

sulf ito de amonia como l i g a n t e .  Através de determinadas condi- 

ções como temperatura e umidade cons t an t e  dos f i n o s ,  o qual  é con 
seguido c o m  o uso de l e i t o  f l u i d i z a d o ,  e c o m  um c o n t r o l e  da des- 

vaporização da mistura, são o b t i d o s  briquetes de carvão com al- 

tas características de resistemia mecânica. O t ra tamento térmi- 

co dos b r i q u e t e s  se dá a 2 5 0 ° c ,  os quais são, posteriormente, tra + 

tados superf icialrnente v i sando  pro t  egê-10s contra a 

da água, principalmente. 

Uma outra aplicação da briquetagem se r i a  a produção de co- 

que pré-moldado para agir como r e d u t o r  na siderurgia d e  a l to  for - 

no. A briquetagem parcial  de carvões para coqueif icação mklhora 

a qual idade do copue e facilita a u t i l i z a ç ã o  de carvões fracamen - 
te coqueificáveis  ou não coqueificáveis em forma de briquetes co - 
mo complemento da carga a ser coqueificada (79 1, Existe um gran - 
de número de processos de fabricação de coque pré-moldado; na Ta - 

be la  VI estão apresentados os mais importantes. 



T A B E L A  V 2  PRiNCIPAiS  PROCESSOS D E  F A B R l C A Ç Ã O  
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H B M  

PROCESSOS PROPRIEDADE 

INDUSTRIAL 

DIDIER, EN2.G.M.B.H. 
KEIHAN RENTAN 
KONYOCO LTD. 

DKS SUMITOMO METAL IND. 
LTD* 

NDuIIJ&B DU 
BASSIN DU NORD 
I T W P A S - D E  
CALAIS . 

I 

USINAS 
P R ~  TRATAMENTO 

F M C 

AUSCOKE 

Osaka 

~ Y I M  

Dr0Cow-t 

I& Aquecimento 
(eventual > 

hidação(evenhial) 
ou 

Coqueif icação in- 
ccõnpleta. 

F M C CORP. 

THE BROKEN H I U  
PROPRIDARY COMP. 
LTD. 

ESTAGIOS DO PROCESSO 

BRIQUETAGEM 

---------- 
ficação inconrple- 
ta, coqueifimção 
em leito fluidiza - 
do. 

Coqueifhção in- 
completa em r=- 
tor ãe leito f l u i  - 
dizado . 
Cqueificação in- 
completa em leito 
f luidizado. 

P ~ S  TRATAMENTO 

Briquetagem mm 
breu de alca&o 

biquetagm com 
breu de a l c a 6  

BRIQUErAGm A 
ESCHWELLER 
BEUWERKVIREIN 

Coqueif icapão em 
fwno de carriai-as 

bqueificação 

B F L  

kique-kgem com 
breu de alcat6o 

Briquetagem c o m  
breu de alca&o 

Ebiquetagan a a1 
tas tmperiahrras 
ccim 60 coquei - 
fi&vel.  

Briquetagem a a1 
tas  t e m p e r a m -  
cm carvão oo- 
queif icãvel. 

BERGAU 
FORSCHUNG GMBH 
UIRGI, GMIM 

Oxhção  em f o m  

em forno 
cmtlnim, coquei- 

de a m m s .  

Caueif lcaçao m- 
completa em fomo 
de areia, coquei- 
ficasão em form 
de c m s .  

Coqueificqão in- 
oorripleta auto-t& - 
mica . 
Coqueif icaçao in- 
completa para re- 
duzir iratéria M- 

lãtil ( eventml 1 . 

K e r m E r e r  

P o r t  Kembla 

Alsdorf 

Prosper 
Smthorpe I 



PROCESSOS PROPRIEDADE ESTAGIOS DO PROCESSO U S I N A S  

INDUSTRIAL FRETRATAMENTO BRIQUETAGEM P ~ S  TRATAMENTO 

wueif icação h- 
SAPO~NIKOV GIPROKOKS mmpleta em leito Briquetagem a al- Coqueificação - em M a 4  ! 

f luidimdo . tas terriperatms. f o m s  de m s  
verticais. 



II 

Na briquetagem a quente mistura-se normalmente -um material  

i n e r t e  (como, por exempo, um carvão não coqueificável bu semi-co- 

que) com um carvão coqueificável.  A relação de mistura e as tem - 
p e r a t u r a s  devem ser reguladas,  de t a l  modo que a temperatura de 

mistura deve estar na zona de amolecimento do carvão coqueificá- 

vel, que t e m  a função de l i g a n t e  ( 7 9 ) .  No caso de um carvão fra - 
camente coquei f  icável o alcatrão obtido no próprio processo d e -  

ve ser rec i rculado no m e s m o  e os briquetes produzidos  devem ser 
o aquecidos até 600 C, visando recuperar o resto do alcatrão c o n t i  - 

do nesses briquetes 1 5 2 ) .  

Dos processos mencionados por RHYS JONES ( 7 8 )  para br ique t a  - 
gem de f inos  de carvão a altas temperaturas, nenhum deles foi re - 
portado como sendo economicamente viável ,  isto, provavelmente, de - 
vido ao a l t o  consumo de energia envolvido, e p o r  o u t r o  lado, em 

função de uma certa d i f i c u l d a d e  no cont ro le  do aquecimento dos 

finos de carvão. 



3 P R O C E D T M E N T O  E X P E R I  IIENTAL 



3 P R O C E D I M E N T O  EXPERIMENTAL 

Os finos de  carvão u t i l i z a d o s  no presente es tudo  são produ- 

t o s  do circuito d e  benef ic iamento  do lavador da mina d e  Leão I 

da CRM (vide f i g u r a  15). Estes f i n o s  são codificados como CE 4700  

e CE 5900  cujos números correspondem aos respectivos poderes ca- 

l o r I f  icos expressados em kcal /kg.  

Amostragem do carvão : A amostragem dos f inos  de carvão foi 

real izada segundo o roteiro segu ido  pela CRM, da s e g u i n t e  manei- 

ra : 

Durante a operação de um t u r n o  d e  8 horas, que antecedia o 

horário de expedição da amostra, foram coletado s aproximadamente 

20 kg de f i nos  de carvão em intervalos de  1 0  minutos .  Destes,cer - 
ca de 8 kg foram u t i l i z a d o s  para os ensaios de aglomeração, e o 

r e s t an te  da coleta f i c o u  nos 1aboratÕrios da usina de beneficia- 

mento da CRM, para análise de c inza ,  umidade t o t a l  e ensaio gra-  

nulométrico completo.  T a l  procedimento f o i  adotado para os dois 

t i p o s  de carvão fino c i c l o n a d o ,  CE 4700 e CE 5900  separadamente. 

O m a t e r i a l  recebido  f o i  quarteado sucessivamente até a ob- 

tenção de amostras representativas de aproximadamente 0,5 kg. A- 

pós o quarteamento,  os f i n o s  d e  carvão foram guardados em sacos 

plás t icos  com o objetivo de e v i t a r  uma possível oxidação parcial 

do carvão e a perda de umidade o r i g i n a l  com que saem da usina d e  
benef ic iamento.  

As principais características dos f i n o s  em termos d e  anãli- 
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se imediata, d e n s i d a d e  e análise granulométrica foram as seguin- 

t e s .  

Teor de cinzas  

Umidade t o t a l  

Densidade 

Carvão CE 4700 
-t 

(24,11 - 2,56)% 
+ 

(21,75 - 3,51)% 
+ 

(1,32 - 0,07)g/cm 3 

Carvão CE 5 900  
+ 

(20,16 - 0 , 8 6 ) %  
+ 

( 2 4 , 0 5  - 1,81)% 
+ 

(1,38 - O,OS)g/cm 3 

A análise granulométrica dos f i n o s  está representada nas Ta 

belas V I 1  e VI11 para os  carvões CE 4700  e CE 5 9 0 0 ,  r e s p e c t i v a -  

mente. 

T A B E L A  VI1 A N A L I S E  G R A N U L O M E T R T C A  DOS F I N O S  DO C A R V Ã O  

C €  4 7 0 0  

RETIDO 

ACUMULADO 

% 

39,45 

87,32 

9 5,41 

97,64 

99,13 

99,64 

100,OO 

T O T A L  12,581 1 100,OO - 

RETIDO 

SIMPLES 

% 

39 ,45  

47,87 

8,09 

2 ,23 

1,49 

O, 51 

O, 36 

FAIXA 

GRANULOMETRICA 
mm 

2,83 x 1 , O O  

1 , O O  x 0,SO 

0,50 x 0 ,250  

0 ,250 x 0,149 

0,149 x 0,105 

0,105 x 0,074 

0,074 x 0,000 

MASSA DA 

FMÇÃO 

g 

4,963 

6,023 

1,018 

0,281 

0,187 

0 , 0 6 4  

0,045 



T A B E L A  V11 1 A N A L I S E  G R A N U L O M E T R I  C&- DOS FINOS V0 C A R V A O  

C €  5 9 0 0  

O diâmetro médio dos finos, obtidos a partir da e- 

quação de Rosin-Rammler-Bennett (84 ) fornece os s e g u i n t e s  valo- 

res aproximados: 1,30 mm para o carvão CE 4700  e 0,85 mm para o 

CE 5900  (vide figura 171, 

vários l i g a n t e s  foram testados c o m  o o b j e t i v o  de v e r i f i c a r  

qual deles fornecia ao aglomerado de carvão as melhores qualida- 

des de resistência mecânica. 

RETIDO 

ACUMULADO 

% 

22,67 

56,22 

78,60 

90,16 

95,lO 

97,5 2 

100,OO 

- 

# 

Amido de milho : O amido de milho utilizado - C o l l a m i f  -, e 

um produto comercial da Refinações de Milho, Bras i l  L t d a . ,  e se- 

gundo seus fabr icantes  apresenta as seguintes caracteristicas ( 8  5) : 

RETIDO 

SIMPLES 

% 

22 ,67  

33,55 

22,38 

11,56 

4,94 

2,42 

2,48 

100,OO 

FAIXA 

GRANULOM~TRICA 

mm 

2 , 8 3  x 1,OO 

1 , O O  x 0,50 

0,SO x 0,250 

0,250 x 0,149 

0,149 x 0,105 

0,105 x 0,074 

0,074 x 0,000 

T O T A L  

Umidade 13,5% 

Granulometria 

menor que 200 malhas 98,0% 

Densidade Bulk 500 g / l  

pH (solução a 10%) 5 3 0  

Peso rrolecular m é d i o  343.000 

MASSA DA 

FRAÇÃO 

g 
2,7 3 8  

4,051 

2,70 3 

1,396 

0,597 

0 ,292  

0,299 

12,076 



f i g u a a  1 7  p i a  f i r ibu ição  g l ~ a n u t o m é ~ i r i c a  t i p o  Rohin-Ramrnteir  

 da^ amob$ha~ de  J i t I o b  de catrvão d e  Leão, 



- 
Mogul: O moeu1 é um amido de milho pré-gelatinizado fabrica - 

do pela Refinações de Milho, Brasil Ltda. A propriedade mais no- 

t áve l  do mo@ é a sua capacidade de absorver grandes quantida- 

des de água t empera tu ra  ambiente, formando um g e l .  As p r i n c i -  

pais  características do mogul são : 

Granulometria 

menor que 100 malhas 

Densidade Bulk 

~bsorção de água 

P I ? O ~  einas 

solúveis  

Peso mo lecu l a r  médio 

Alcatrão bruto: O alcatrão utilizado nos testes de aglome- 

ração é um sub-produto da Companhia Riograndense de Nitrogenados. 

Este sub-produto  apresenta as seguintes caracter~sticas : 

Densidade 20-4 O ~ C  

Poder calorIfico s u p e r i o r  b. S. 

Poder calorif ico i n f e r i o r  b.s. 

Poder de f l u i d e z  

PH 
Viscosidade Say -bol t  -Furo1 

a 6 5 V ~  

Teor  de enxofre  

~eszduo de refinação de petróleo: A amostra de REVAC (resí-  

duo de vácuo) utilizada foi fornecida pela Refinaria Alberto Pas - 

qualini de Canoas, com as seguintes características : 

Densidade 4 - 2 0 O ~  

Viscosidade Say b o l t  

~ u r o i  a 1 3 5 O ~  

Outros l i g a n t e s  u t i l i z a d o s  nos ensaios de aglomeração, sem 

qualquer  r e su l t ados  positivos foram: licor negro (res íduo da in- 

dfstria de papel), l i g n o s u l f o n a t o  produzido pela MELBAR - São Pau - 



10 e melaço de cana-de-açúcar. 

Equipamentos utilizados: na realização dos ensaios  d e  pelo- 

t ização de f i n o s  de carvão, foram u t i l i z a d o s  basicamente dois e- 

quipamentos: o disco e o tambor pe lo t i zador .  

Disco pe lo t i zador :  o disco utilizado nos ensa ios  de peloti- 

zação es tá  representado de forma esquemática na f i g u r a  1 8 .  Pre- 

viamente 2 pelotização dos f inos  de carvão, a superfície i n t e r n a  

do disco f o i  cromada, visando protegê-la do desgaste  que as par- 

tículas sólidas causariam. O uso dos raspadores se fez necessá- 

rio para a j u d a r  na formação do regime de cascata e e v i t a r  que par - 
te do material aderisse 5 s  paredes do disco. 

Por  meio do eixo de inclinações, loca l izandono  chassi do d i s  - 
co, pode-se var iar  a i n c l i n a ç ã o  do equipamento a va lo re s  entre 

3 5  e 65*. A variação da velocidade de rotação do disco é rea l iza  

da através de um sistema redutor de três posições de correia, for - 
necendo velocidades de rotação de 19, 3 5  e 65 RPM. 

Tambor  p e l o t i z a d o r :  o tambor u t i l i z a d o  nos t e s t e s  d e  aglome - 

ração está representado na figura 1 9 .  

Na superf íc ie  i n t e r n a  do equipamento - de aço inox - estão 

distribuídos de forma s i m é t r i c a  uma série de "baffles", que jun  - 
t o  com o raspador acoplado, ajudam na formação do regime d e  cas-  

ca ta  e evitam a aderência do material nas  paredes do tambor. 

C A variação da ve loc idade  de rotação do tambor e realizada 

através de  um v a r i v o l t  , que fornece valores de rotação, variando 

desde  O a 240  RPM. 

A m o s t r a s  de 400 g de carvão Úmido foram misturadas - manual 



Figuaa I 8  ~ e p & e a e n i a ç ã o  ~ b ~ u e r n ã t i c a  do d i a c o  u - t i l i z a d r  

noa e n a a i o ~  de p ~ l o t i z a ç ã c .  



1 - Raffles 
2 - Raspador 
3 - Tampa 

Figuira 19 Repkes enstação ebquernãitica do tambotr 

u t i l i z a d o  n @ b  e n b a i o a  de  p p l o t i z ~ ç ã c .  



ou mecanicamente - com o l i g a n t e  na concentração desejada duran -  

te aproximadamente 10 minutos .  Ao fim do período d e  mistura ,  to- 

do o material f o i  peneirado, 12 malhas, para s e  obte r  uma a l i m e n  - 
tação o m a i s  homogênea possível. Pos te r io rmente ,  a alimentação 

foi colocada d e n t r o  do disco  ou den t ro  do tambor anter5ormente 

desc r i t o s .  

~ p 6 s  diversos testes preliminares foram estabelecidas as se - 

g u i n t e s  condições operac ionais :  

- pelotização em disco: 

tempo de pelo t ização:  10-30  minutos; rotação do disco:  35 

RPM; inc l inação  do equipamento : 4 5-51'; umidade dos f i n o s  : l i v r e  

natural. Outros parãmetros estudados foram tipo e a concentração 

de agente ligante u t i l i z a d o .  

- pelot ização por tamboreamento: 

tempo de pelot ização : 10-30  minutos ;  rotação do tambor: 4 2  

RPM; umidade dos f i n o s :  livre natural. Outros parâmetros v e r i f i -  

cados neste estudo foram o tipo e a concentração de agente ligan 

te. 

Equipamento u t i l i z a d o  : nos ensaios de briquetagem de f i n o s  

de carvão, f o i  u t i l i z a d a  uma prensa hidráulica manual, cujo prin - 

cípio de funcionamento e s t á  representado na figura 20.  A magnitu - 

d e  da pressão d e  compactação aplicada é lida d i r e t a m e n t e  no mano - 

metro acoplado na base da prensa. Este manõrnetro têm uma escala 
2 de l e i t u r a  var iando d e s d e  O até 1000 kgf/cm . O cilindro de mol- 

dagem u t i l i z a d o  f o i  wn sistema c o n s t i t u í d o  por uma matriz e um 
punção, os quais estão representados na f i g u r a  21. 

Os f i nos  de carvão com a granulometria o r i g i n a l  são mistu- 

rados c o m  o l i g a n t e  na concentração desejada e, logo após, são in - 



~ e p 4 e 6  en tação  e& qusmãtica da paenha h i d h ã u t i c a  

martual, 1 .  Placa supeitiok; 2 - A!an6metko; 3 - 
Placa i n d e a i o ~ ;  4 - C i C i n d a o ;  5 - Coapo de pao - 
va; 6 - l iatirir de moldagem. 



I -  PUNCÃO 
2- MATRIZ 
3- CONTRA PUNCÃO 
4- EXTRATOR 
5- SUPORTE 



traduzidos na mat r i z  de moldagem para posterior compactação. 

Os briquetes obt idos  são d e  forma c i l í n d r i c a  com as seguin- 
+ + 

t e s  dimensões: diâmetro (3,25 - 0,101 cm e altura (2,10 - 0,101 
cm. 

Posterior aos t e s t e s  preliminares, foram es tabelecidas 

seguintes condições operacionais : 

umidade dos f i n o s  : umidade l i v r e  n a t u r a l  e f inos  de carvão 

seco; peso da amostra: 10-40 gramas de carvão; pressão d e  molda- 

gem: 1 0 0 - 4 0 0  kgf /cm2 e tempo de rnoldagem 0,s-10 minutos. A s  prin - 

cipais  variáveis  estudadas f o r a m  o tipo e concentração de agente 

I i g a n t e  u t i l i z ado .  

A ~ Õ S  o processo de aglomerasão dos f inos  d e  carvão os produ - 
t o s  obtidos foram levados a uma secagem térmica poster ior .  

A secagem térmica foi realizada, colocando-se o produto aglo- 

merado d e n t r o  de uma e s tu f a  a wna determinada temperatura. O 

obje t ivo  p r i n c i p a l  da cura visava à obtenção d e  aglomerados de 

carvão com l i g a n t e s  mais resistentes e a diminuição do conteúdo 

de umidade final no aglomerado. 

3 . 2 . 3  A n Ú l i a e  dab q u d i d a d e a  doa aglomehado~ de  cairvão 

Equipamentos u t i l i z a d o s :  nos estudos d e  verificação das qug 

l idades  mecânicas  dos aglomerados de  carvão, foram utilizadas 2 

(duas) máquinas de ensaios. A primeira é uma prensa manual para 

ensaios de tracão e compressão simples, fabricada pela SOLOTEST- 

São Paulo, modelo S-09. A l e i t u r a  do relÓgico comparador, acopla- 

do a um a n e l  dinamomêtrico de carga variável, é levada ã sua cur - 
va de calibração, onde é l i d o  o valor  da carga de ruptura corres - 
pendente ap l i cada .  

Nos ensaios d e  tração e compressão simples, u t i l i z o u - s e  um 

anel dinamométrico de carga Gxima de 5000 kgf  e um relógio com- 



-- 
parador com as seguintes características : marca : Mitutoyo ; nÚrne- 

ro: 785 .154 ;  capacidade máxima: 5 mrn; subdivisa'o: &,O01 mm. A cm - 
va de calibrapão utilizada está dada pela  seguinte relação: 

onde: 

P = carga máxima de r u p t u r a  aplicada, k g f .  

Div. = número de divisões  l i d o s  no r e G g i o  comparador, mm. 

A segunda máquina u t i l i z a d a  é uma máquina u n i v e r s a l  para 

ensaios de.tração e compressão simples, marca TIW - modelo ZMGi- 
500, fabricada pela VEB Thdringer Industriewerk, Alemanha. Na p- 

te i n f e r i o r  da máquina e s t á  montada uma engrenagem que,através da 

alavanca comutadora, pode ser comutada ao acionamento de volante  

manual ou acionamento de motor e lé t r ico.  Com a manifestação de 

cargas apl icada ,  a alavanca de força sofre, através do momento de 

peso crescente,um cer to  desvio para a esquerda. A carga de ruptu - 

ra aplicada correspondente a este desvio é indicada num re lógio 
medidor de força, por m e i o  de um ponteiro e d e  um ponteiro do v 5  
l o r  de crista. 

Para que se torne  possível medir com maior precisão possT- 

v e l ,  t a n t o  forças pequenas como também maiores, estão previstos 

vãrios campos de medição da força. O ajustamento dos campos de 
medição é feito através da colocação de pesos sobre o pino da a- 

lavanca de força. Estes pesos estão marcados com letras que cor- 

respondem aos campos de medição segundo o letreiro no mostrador 

do r e l Õ g i o  medidor de força.  

Quanto à s  qualidades das pelotas de carvão, e s t a s  foram ca- 

racterizadas em termos de sua distribuição de tamanhos, resistên - 
tia ao i m p a c t o ,  abrasão e res is tgncia  2 compressão, 

Em relação so briquetes, eles foram caracterizados quanto 5 



r e s i s t ênc ia  ã compressão r à t ensão  simples. 

Distribuição de tamanhos: a verificação da distribuição dos diâmetros das 

pelotas de  carvão foi realizada selecionando-se a l e a t o r i a m e n t e  

uma média de 10 a 2 0  pelotas por t e s t e s .  Cada pelota f o i  medida 

(através de um paquímetro ) ie pesada individualmente .  O diâmetro 

médio - GWMD - para o l o t e  de pelotas de carvão tes tado  foi cal - 
culado mediante o emprego da expressão n? 4 ( an t e r i o rmen te  des -  

c r i t a  no i t e m  2 . 2 . 2 . 2 ) .  

Resistência ao impacto (Ri) : esta resistência f o i  determina h 

da deixando-se c a i r  a pelota desde uma a l t u r a  de 45 cm sobre uma 

placa de m e t a l  e registrando-se o número d e  quedas que cada pelo - 

ta pode resist i r  sem sofrer  qualquer f r a tu r a .  Cada t e s t e  foi f e i  - 

to com 10 pelotas e a média dos valores obtidos i n d i c a  o índice  

de  r e s i s t ê n c i a  ao impacto da amostra. 

~esistência à abrasão (Ra) : as medidas desta resistência fo - 
r a m  obtidas, pesando aproximadamente 10'0 g d e  pelotas curadas e 

devolvidas ao tambor de pelotização - sem raspador -, d u r a n t e  5 

minutos com uma rotação de 4 2  RPM Ao f i n a l  deste tempo, todo o 

material cont ido no tambor foi passado numa peneira d e  12. malhas 

durante 1 minuto. O í n d i c e  d e  res i s tênc ia  ã abrasão da amostra 

foi determinado p e l a  equação n? 6 ,  descr i ta  anteriormente no i- 
t e m  2.2 .2 .2 .  

~ e s i s t ê n c i a  2 compressão: as medidas da carga de r u p t u r a  da 

compressão nas pelotas foram realizadas empregando-se a &quina 

u n i v e r s a l  de ensaios TIW-VEB a n t e r i o r m e n t e  descrita. O indice de 

resistência a compressão - Lf - f o i  determinado pela equação n? 

5, descrita no i t e m  2 . 2 . 2 . 2 ,  tomando-se uma média d e  20 pelotas 
para cada ensaio de compressão. 

Os ensaios de compressão e de tensão simples nos briquetes 

foram realizados conforme roteiro já mencionado na referência bi + 

bliográf ica (item 2.2.3.3) e utilizando-se a s  máquinas de ensaios 

descr i tas .  Os índices  de resistência ã compressão e ã t ensão  sim - 



p le s  foram calculados a partir das expressões n? 7 e n8 8, res- 

pectivamente, descritas anteriormente no i t e m  2 . 2 . 3 . 3 .  

Na análise dos resultados foi calculado um desvio  em re la -  

ção média dos va lores  obtidos, o qual é expresso em termos de 

desvio padrão para cada análise estudada. 
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4 RESULTADOS E PTSCUSSÃO 

Nos ensaios de pelotização em disco foram testados do i s  ti- 
C 

pos de agentes l i gan t e s :  alcatrão b ru to  e amido de milho em po. 

As variável$ estudadas nos ensaios foram: o ângulo de inc l inação  

do disco,  a concentração de agente ligante e o teor de umidade 

na alimentação. 

A Tabela IX apresenta os resultados obtidos na pelotização 

de f i n o s  u t i l i z a n d o  amido de milho como agente l i g a n t e .  Esta ta- 

bela mostra as variações na inclinação do disco,  tanto quanto ao 

rendimento no material pe lot izado , quanto às características me- 
cânicas dc s aglomerados.  

T A B E L A  I X  PELOTZZAÇÃO DE FINOS DE CARVÃO EM D I S C O  

iiT1 LTZANDO AMIDO DE M I L H O  C O M O  L I G A M T E .  

De modo geral,  e segundo o esperado, a percentagem de mate- 

rial pelot izado e os índices de resistência mecânica dos aglome- 

rados aumentam com a concentração de agente l i g a n t e  adic ionado,  

TEMPO DE 
PmTIZA@O 

m i n  

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

C O N ~ Ç Ã O  
DE AMIDO 

( %  em peso) 

1 9 5  

5 

5 

10 

10 

5 

10 

I N ~ Ç Ã O  
DO DISCO 

graus 

45  

45 

51 

4 5  

51 

51 

5 1  

MASSA 
PELOTIZADA 

% 

60,04 

71,2 

44,3 

75,O 

52,9 

4 8  ,O 

64,5 

Fti  

% 

27,5 

32,O 

79,O 

74,5 

96,O 

63,O 

92,O 

R a  

% 

38,2 

83,5 

88,O 

92,O 

97,O 

95,l 

95,6 



dentro de um determinado intervalo .  Para a l tas  concentrações, c 

ligante adicionado diminui rá  estas +esistências devido ao aumen- 

to do nGmero de possíveis pontos de fratura decorrentes do aumen - 
to da fração em volume deste ligante. Este fenômeno já foi repor - 
tado por  SASTRY e MEHROTRA ( 2 8 )  e neste t rabalho também foi ob- 

servado nos t e s t e s  de pelotização por tamboreamento e na brique- 

tagem. 

O 
Para ângulos de inc l inação  menores que 51 a quantidade de 

I 

massa pelotizada aumenta consideravelmente, porem, os índices de 

resis tência  mecânica das pelotas diminuem. I s t o  ocorre, princi-  

palmente, devido ao tempo de r e s idênc ia  das pelotas dentro do e-  

quipamento (311, A s s i m ,  devido diminuição na inclinação do dis - 

co, o tempo de residência das pelotas também diminui; e as pelo- 

tas que estão se formando têm menor chance de serem compactadas 

pelo  peso das outras pelotas,  prejudicando, desta maneira, as li - 
gaç6es e n t r e  as i s t o  explica o porquê da pouca resis - 
tência mecânica que elas apresentam. 

O o u t r o  f a t o  observado, refere-se ao aumento da quantidade 

de massa pelotizada com a diminuição na inclinação do disco.  O 

aumento da quantidade de massa aglomerada deve estar relacionada 

com a d iminuição  do tempo de residência das pelotas, já que um 

maior n h e r o  de pelotas consegue deixar o equipamento num tempo 
C 

menor de pelot ização,  porem, o diâmetro final apresentado pelas 

pelotas é sensivelmente prejudicado por este f enÔmeno . 

A i n f l u ê n c i a  do teor  de umidade da alimentação na p e l o t i z a -  

ção dos f i n o s  es tá  representada na Tabela X. 



-r 

T A B E L A  X I N F L U E N C I A  DO T E O R  PE U M I D A D E  NA P E L O T I  ZAÇÃO 

V E  FINOS. A M I D O  ADICIONADO 1 0 %  (EM P E S O ) ;  C U R A  

DAS P E L O T A S  700 * S'C D U R A N T E  1 H O R A .  

TEOR DE UMIDADE MASSA R .  Lf 
PELOTIZADA 

% em peso % % k g f  /g 

25 S4,3 - - 
30 96,l 93,O 7,45 

40 98,2 95,3 9,59 

50  - - - 

O t eo r  de umidade na alimentação é uma variável fundamental 

na pelot ização de finos de carvão, já que e s t a  cont ro la  s i g n i f i -  

cativamente, por um lado, a taxa de crescimento das pelotas, e 

também a quantidade de material pelot izado 164) .  Assim, nos e s t u  - 
dos de pelotização realizados, a faixa Ótima de umidade na a l i -  

mentação dos finos de carvão situa-se e n t r e  30-40% (em peso em 

relação 2 massa de carvão s e c o ) .  Ao aumentarmos o teor de umida- 

de na alimentação, a quantidade de massa pelotizada aumenta, bem 

como, os índices  d e  resistência das pelotas. I s to  ocorre, devido 

provavelmente a uma maior e f ic iênc ia  nas l igações entre as par- 

tículas decorrentes das forças capilares e aos mecanismos de coa 
* 

lescência, ajudados pela presença do agente l i gante  adicioriado(24 1. 

Para teores menores de umidade da ordem de 25% na alimentaçãg as 

pelotas o b t i d a s  apresentaram um diâmetro médio muito pequeno - da 
ordem de 5 mm - dificultando a realização dos ensaios de resis-  

t ênc ia .  JS com 50% de umidade, não houve uma boa pelo t ização ,  re - 
sultando o produto aglomerado numa massa pastosa amorfa de baixa 

res is tência  ao manuseio, isto evidentemente está associado ao ex - 
cesso de água presente no sistema, dificultando as ligações en- 

tre as partzculas de carvão. 

N o s  ensaios de pelot izaçáo utilizando-se alcatrão como li- 

gante (5% em peso), não f o i  possivel pelotizar o carvão CE 4700, 

observando -se ainda que, durante a realização do ensaio ocorria 



o fenãmeno de dessorqão- da água contida nas partículas de carvão, 
pelo alcatráo adicionado. No caso do carvão CE 5900 observou-se 

uma pequena quantidade de material pelotizado (15%) e as pelo- 

t a s  obtidas não apresentaram qualquer caracterfs tica de resistên - 
tia ao manuseio. A pelotização do CE 5900, embora muito pequena, 

ocorreu provavelmente devido ao efeito da menor granulometria que 

este carvão.apresenta; por outro lado, a resistência das pelotas  

obtidas foi grandemente prejudicada pe la  presença da água dessor + 

vida do sistema p e l o  alcatrão (insolÜve1 em água). 

A maior parte dos ensaios de pelotização dos f inos  de car- 

vão foram realizados ut i l izando o tambor pe lo t i zador  . A escolha 
w 

do tambor em relação ao disco deveu-se, principalmente,  a maior 

facilidade de operação do primeiro (melhor cont ro le  na rotação 

do equipamento e utilização do raspador acoplado) e ao melhor 

controle no teor de umidade da alimentação no equipamento. 

Os t e s t e s  de pelotização por tamboreamento foram real izados  

usando como agente l i g a n t e :  amido de milho e mogul. Os parame- 

t r o s  estudados foram: concentração de l igante ,  temperatura de  cu - 
ra dos aglomerados e crescimento cinét ico das pelotas em função 

do número de rotações do tambor. 

A i n f l uênc i a  da temperatura de cura na res is tência  das pelo - 
tas d e  carvão pode ser observada na Tabela XI. 



TABELA - . XT I N F L U E N C I A  DA TEMPERATURA DE C U R A  NA R E S T S T E N C I A  

DAS PELOTAS.  AMIDO 1 0 % .  1 H O R A  DE C U R A .  

r 

CARVÃO TEMPERATURA Lf Ri Ra 

CE DE CURA (OC) kgf /g % % 
+ 

80 - 5 17,l 100 97,8 
+ 

100 - 5 13,06 100 97,4 
-k 

3 5 0  - 5 0,56 ' 3 6 40, O 

+ 
80  - 5 11,8 100 98,l 

5900 
+ 

100 - 5 9 , 6 2  100 9 7,5 
+ 

150 - 5 0,54 20 24,8 
1 

E s t e s  ensaios d e  pelot ização foram realizados utilikando a -  

mido em como l i g a n t e ,  que por sua vez, necessita de uma certa 

quantidade de água para poder atuar como l i g a n t e  (cola) entre as 

part iculas  de carvão ( 2 8 ) .  Ao aumentarmos a temperatura de cura 

das pelotas verdes, verifica-se uma diminuição na resistência dos 

aglomerados. 1s to pode ser explicado, em função duma maior taxa 

de evaporação de água no aglomerado, evitando, desta forma, que 
o amido reaja suficientemente com a ãgua na formação do gel. Pa- 

ra temperaturas maiores que 15fJ0c, se obserirou a combustão com- 

pleta do l i gan t e ,  prejudicando grandemente a resistência das pe- 

lotas, que apresentaram valores nulos. 

As figuras 22  e 2 3  apresentam os resultados da p e l o t i z a ~ ã o  

dos d o i s  tipos de carvão, em função da concentração de amido de 

milho e mogul como agentes l i gan t e s  , respectivamente.  Nestas f i- 
guras observa-se uma relação crescente da quantidade de massa pe - 
l o t i z a d a  em função do aumento na concentração de ligante. E s t a  

pelasão resulta da existencia de um maior número de contatos par - 
tícula / l igan te ,  favorecendo a f ormaçáo de uma grande quantidade 

de pelotas de carvão. As diferenças que ocorrem entre os d o i s  

t ipos  de carvão podem ser atribuídas 5 s  variações no teor de u m i  - 
dade e granulometria, principalmente.  Neste estudo o carvão CE 

5900, além de ter uma granulometria menor, possui uma maior u m i -  



dade l i v r e  natural; v a r i á v e i s  que permitem uma maior atuação dos 

mecanismos responsáveis pela formação e crescimento das pe lo tas ,  

e consequentemente na quantidade de material pe lo t i zado  ( 2 8 ) . A i n  - 
da nestas figuras observa-se que a eficiência do mogul como li- 

gante,  em relação ao amido de m i l h o ,  é bem maior, po i s  para meno - 

r e s  concentrações de mogul obtém-se altos valores na quantidade 

de material pelotizado. 

A figura 24 apresenta os resultados do crescimento cinético 
das pelotas  em função do número total de  rotações do tambor. O 

crescimento do diâmetro das pelotas ao longo do tempo d e  p e l o t i -  

zação indica que o material mais f i n o  têm uma maior susceptibi- 

lidade aglomeração, isto porque há um maior nÚmero de contatos 

entre as p a r t z c u l a s  de carvão decorrentes d e  sua maior área su- 

p e r f i c i a l  ( 5 4 ) .  Para ver i f icar  tal afirmação s e  r e a l i z o u  uma d i s  - 

t r i b u i ç ã o  granulométrica, onde se constatou que a massa (menor 

que 3 2  malhas) das partículas que c o n s t i t u e m  as pe lo tas  de car- 

vão obtidas ê quase o dobro da massa (menor que 32  malhas 1 das 

p a r t í c u l a s  do material não aglomerado. Assim as caracterist icas 

apresentadas pelos f i n o s  do carvão CE 5900, anteriormente d e s c r i  - 
tas ,  permitem uma maior ef ic iênc ia  dos mecanismos responsáveis 

pelo crescimento cinético das pelotas ao longo do tempo de pelo- 

tização. Em relação ao carvão CE 4700, que possui uma distribui- 

ção granulométrica mais ampla, e um t e o r  de umidade menor, o cres - 

cimento cinético das pelotas é mais lento. Isto ocorre, fundamen - 

talmente, devido ã influência negativa das partículas mais gros- 
selras sobre os mecanismos que controlam o crescimento das pelo- 

t a s  de carvão, durante a ação do regime de cascata. 

A figura 25 apresenta os valores das medições de resistên- 

cia 2 compressão das pelotas de carvão em função da concentração 

de amido de milho em como l i g a n t e .  Esta f i g u r a  mostra que pa- 

ra os d o i s  t i p o s  d e  carvão e x i s t e  um v a l o r  Gxirno de r e s i s t ênc i a  

à compressão para uma concentração de ligante em torno  de 10%(em 

peso) e uma diminuição progressiva para concentrações maiores de  
h l i g a n t e .  E s t e  decréscimo observado na resistência a compressão 

das pelotas,  como já f o i  explicado anteriormente, deve estar  re- 
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Iacionado ccsn uma &r cwicentraçk de amido fazendo m e  entre as partlcu- 

las de carvão, que originam mbms pontos de f m W  (241. 

As figuras 26 e 27 apresenm os msuitados da infl&cla da m das 

pelotas de carvão em relação 2 cancen* de mgul carrio ligante e a resis- 

tência 5 c m p ~ s s ~ .  Observa-se nessas figuras que 5 medida que -ta a m n  - 
centrqão de ligante a m t a  a ~sistência mqressão das pelotas e que e- 

xiste m valor n%m, para os dois tipos de m%, para UIM mncenmão de 

mgui de 5% (em peso) . A p a r t i r  desta mcenmç% verifica-se uma diminuição 

no índice de resistência 2 mqress% do aglmemdo, ferãmerw> que se explica 

pelos fatores anteriormente descritos. B n  relação ã rn das pelotas, verifi- 

canios que as pelotas deixadas t-tue d e n t e  durante 2 dias apresenta - 
m s e  m i t o  mais resistentes do que as tratadas tdcanierrte .  Ccarr> se sabe, 

a principal camcteristica do mgd é a aita capacidade de de água ã 
t e n p m t u r a  ambiente para a fornqão do gel; mnsegIIentemrke, ao levamos as 

pelotas à secagem térmica, parte da &M necessária para a fornqão do gel es - 

t& sendo evaporada, implicando num m u i ç ã o  na resistência do a g l m d o .  

A menor resistência 2 compressão observada MS peiotas b carvão CE 5900 pode 

ser explicada em twrrios de sua maior unidade. Assim, as pelotas a@s o pmces - 
so de cura perdem parte desta unidade na- deixando a estxtrhira h t e m  do 

a g l m d o  mals p s a  e mnseqhtamte mais frágil ao -trabalho nie-im de 

mlqressão. 

Pelos resultados obtidos, @ams considerar as pelotas de carvão alta - 
m t e  ~sistentes quando oom as resistências 2 mqressão das pe- 

lotas das duas plantas industriais de pehtização; já que estas Ú l t h  atin- 

giram seus &s valores de resistência entm 6 e 12 kg, por&, a concentra - 
Ç ~ U  de ligante utilizada variava entre 0,s e I% (em peso) (23)(76). 

As f iguras  28 e 29 apresentam os resuitados do ensaio de abmsão para 
os dois t ipos  de carvão, utilizando &da e mgul ara ligantes , respectiva- 

-te, No caso do uso do amido de milho, este índice de m ã o  nios-tra valo- 

res 6th-m de resistência já por volta dos 6% de concentrqão de ligante, man - 
tendo-se em vaiores aitos pai-ia todaç as concen-traç&s estudadas. fm relação 

ao w do mgul, observa-se que o zndice de resistência 5 abrasãoa - 
tinge valores máximos a partir de 1% de concentração. Como e s t e  

ensaio mede substancialmente fenômenos superficiais, não aparece 

d e f i n i d o  o e f e i t o  negat ivo  da alta concentração de ligante na es - 



t r u t u r a  i n t e r n a  do aglomerado. A s  diferenças observadas e n t r e  os 

dois t i pos  de carvão, embora muito pouco signif i ca t iws ,  podem 

ser atribuídas aos fa tores  anteriormente descritos. 

A f i g u r a  30 apresenta os valores da variação do diâmetro mé - 
dia d a s  pelotas d e  carvão em função da concentração de l i g a n t e ,  

para os dois  tipos de carvão. E s t a  figura mostra que independen- 

t emente  de fatores  como tipo de carvão, concentração de ligante 

e massa p e l o t i z a d a ,  o tamanho médio do produto aglomerado é apro - 
ximadamente igual em ambos os casos. Entre os possíveis fatores 

que influem no crescimento d a s  pe lotas ,  e que podem explicar o 

f enõmeno acima mencionado, ' estão aqueles decorrentes das condi- 

ções operacionais do processo, e entre outros, a relação área s u  + 

perf  i c i a l  /umidade do carvão. Esta relação é praticamente da mes - 
ma ordem de magnitude (dev ido  2 compensação da maior área super-  

ficial do carvão CE 5900  com uma maior umidade) e compensa as di  - 
f e renças  físicas r e su l t ando  um produto aglomerado que ap re sen ta  

um tamanho médio similar. Resultados similares foram obt idos  por  

SASTRY, FUERSTENAU e MEHROTRA ( 54 ( 5 9  1 nos seus estudos de c iné-  

tica de pe lo t i zação  para vários materiais, i n c l u s i v e  f inos  de 

carvão mineral. Ainda com referência  a esta f i g u r a ,  observa-se 

que com o aumento da concentração d e  ligante há uma dirninuiçãono 

tamanho médio das  pelotas de carvão. Este fenomeno ocorre devido 

5 menor d i s p o n i b i l i d a d e  de água no meio para ajudar nas ligações 

e n t r e  as p a r t y c u l a s  de  carvão decorrentes da adição do l i g a n t e  se - 
co; já que a presença de água é fundamental na perforrnance das 

1 igaçÕes capilares e cons equentemente na coalescência d a s  pelo- 
t a s  formadas ( 2 8 ) .  Por ou t ro  lado, a coalescência das pelotas tam - 

bém é influenciada, de acordo com MEHROTRA e SASTRY ( 2 8 1 ,  pela 

presença do amido como l i g a n t e ,  já que ao aumentarmos a concen- 

tração de amido, as pelotas obtidas tornaram-se cada vez mais r? - 

gidas  e menos plãst icas ,  implicando numa diminuição da faixa de 

crescimento da pelota por coalescência.  As di fe renças  no tamanho 

e n t r e  as pelotas ob t idas  u t i l i z a n d o  amido e mogul, também são ex - 
plicadas pelo mecanismo anterior, pois o Último absorve muito  mis 
água do que o primeiro, deixando o material  que está sendo pelo-  

t i z a d o  mais seco. 
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Nos e n s a i o s  de pelotização de f i n o s  de carvão, os melhores 

resultados foram obtidos utilizando-se moeu1 como l i g a n t e ,  já que 

e s t e  proporcionou ãs pelotas formadas maiores caracter~sticas de 

resistência mecânica, quando comparados 2s o b t i d a s  com os o u t r o s  

l i g a n t e s  tes tados .  

O s  testes de briquetagem foram real izandos usando-se como 

l i g a n t e :  alcatrão bruto, amido de milho em pó e ge la t in izado ,  RE - 
VAC e mogul. Os parâmetros estudados f o r a m :  tempo de moldagem, 

pressão de moldagem, concentração e tipo de ligante, tamanho dos 

b r i q u e t e s  e t e o r  d e  umidade da alimentação.  

Na briquetagern dos carvões com a granulometria e umidade li - 
vre natural, s e m  o uso de l i g a n t e s ,  obteve-se briquetes q u e  não 

apresentaram nenhuma carac teris t ica d e  r e s i s t ê n c i a  mecânica. Uma 

observação gera l  no processo de briquetagem f o i  a s a h  da água 

(umidade l i v r e  do carvão) durante o processo de prensagemdo mes 

mo. Assim, uma primeira desvantagem do tipo oprac iona l  na brique - 
tagem destes f i n o s  de carvão sepia a necessidade de uma etapa 

de secagem parcial prévia ã moldagem. Por exemplo, a resistência 

compressão dos br iquetes  de carvão Úmido, moldados c o m  a l c a 6 o  

b r u t o ,  como ligante (concentrações de 10, 12 e 14%) e t ratados 
+ O 

termicamente a 120 - 5 C d u r a n t e  uma hora, foi sempre, aproxima- 

damente a metade dos valores obtidos, quando os finos de carvão 

foram seco S .  

- 
A figura 31 apresenta os valores obtidos da resistência a 

compressão dos b r i q u e t e s  e m  função da var iação  do tempo de com- 

~ a c t a ç ã o  da carga. Teoricamente, teriamos que com o aumento do 

tempo de compactaçáo da carga, ocorre um aumento na resistência 

dos aglomerados obtidos, porém, este período d e  compactação é go - 
vernado,  na prática, por fa tores  econÔmicos ( 2 4 ) .  Pelos r e s u l t a -  

dos obtidos, observa-se que o tempo de moldagem dos f i n o s  de car - 
vão não influi significativamente após um tempo de compatação d e  

0 , 5  minutos.  



B n  relação à pressão de moldagem, a figura 32 a p r e s e n t a  a 
h 

i n f lugnc ia  da pressão nos valores de resistência a compressão 

dos briquetes obt idos ,  para os d o i s  t i p o s  de  carvão. Observa-se, 

nesta f i g u r a ,  que  se a t i n g e  valores Gximos de r e s i s t ê n c i a  para 
2 

um grau de cornpactação e m  torno dos 150 kgf/cm , após este valor  

a magnitude da r e s i s t ênc i a  se mantém praticamente constante. A 

maior r e s i s t ê n c i a  apresentada pelos briquetes  obtidos do carvão 

CE 5900  deve estar  relacionada c o m  sua menor granulomet r ia  e pe - 

la maior quant idade  de água entre as que diminuem o 

atrito e n t r e  elas, permi t indo  uma melhor densidade de empacota- 

mento do aglomerado ( 2 6 ) .  Assim no caso dos briquetes do CE 4700, 

s u a  menor r e s i s t ê n c i a  ã compressão deve-se 2 alta g ranu lome t r i a  

que este carvão apresenta, de ta l  modo que, ao aumentarmos o grau 

de compactação da carga, estaremos provocando o esmagamento das 

p a r t í c u l a s  gra6das comprometendo a res is tência  do br ique te  de car 

vão ob t ido  ( 7 7 ) .  

A figura 33  a p r e s e n t a  os valores de resistência ã compres- 

são dos briquetes e m  função da quantidade d e  massa de f i nos  d e  

carvão a ser briquetada, para ambos os tipos de carvão. Observa- 

-se que, c o m  o aumento da carga (massa de carvão), há um decrésci - 
mo na resistência dos briquetes .  I s t o  ocorre, fundamentalmente, 

porque c o m  o aumento da carga há um aumento  na altura dos brique - 
t e s  ; conseqfientemente , originam-se maiores planos d e  ruptura e 

quando submetidos 2 ação de trabalhos mecânicos de compressão fa 

c i l i t a m  a r up tu r a  dos aglomerados através destes p l anos  ( 7 7 ) .  

As figuras 34 e 35 apresentam, respectivamente, os resul ta-  

dos comparativos dos í n d i c e s  de resistência 5 compressão dos bri - 
q u e t e s , o b t i d o s  com os carvões CE 4 7 0 0  e CE 5900,  em função  da 

concen t r ação  e tipo d e  vários agentes l i g a n t e s  u t i l i z a d o s .  E s t a s  

f i g u r a s  mostram, t a l  como na pelotizaçáo, que os valores de re- 

sis tência  aumentam com o aumento da concentração d e  l i g a n t e  a - 
presen tam u m  valor máximo num determinado int erva10 de concentra - 
ção e logo diminuem quando aumentamos a concentração de l i g a n t e .  

Do mesmo modo que na pelot ização,  um recobrimento em excesso das 
par t ícu las  pelo l i g a n t e  reduz significativamente a r e s i s t ê n c i a  

i n t e r n a  na estrutura do aglomerado ( 2 8 ) .  Mo caso do uso do REVAC, 



87

aqueles aglomerados com mais de 15% de ligante (em peso) apresentaram uma le.!:!

ta deformação, porém, não uma ruptura imediata, observ~do-se no fim da expe-

riência uma massa pastosa com considerável resistência ao manuseio.

Embora não se tenha padronizado qual deva ser a resistência máxima de

compressão dos briquetes de finos de carvão mineral, existe um valor de resis

tência que os briquetes de finos de carvão vegetal devem atingir (80kgf / cm2)~
porém, até hoj e nenhum dos experimentos realizados com briquetes de carvão ve

getal atingem este valor, e sem resistência entre 50 e 60 kgf/cm2 (41), valo=-

res que são compatíveis com os resultados obtidos neste trabalho utilizando

briquetes de carvão mineral.

CoIID a proporção de ~ na alimentação é um fator limi tante do proce~

so de briquetagem, estudou-se, com os carvões previamente secos, a influência

da umidade das características mecânicas (resistência ã compressão) dos bri-

quetes utilizando amido de milho gelatinizado como agente ligante. Os resul t~

dos obtidos estão descritos na figura 36. Esta figura IIDstra que para ambos os

carvões, os menores valores de resistência são obtidos com a umidade natural

que é da ordem de 30%. Ainda, para aumentar a resistência dos briquetes até

valores considerados razoáveis, esta figura ITOstra que a redução da umidade

natural dos carvões deve atingir pelo menos um valor prÕxiIID de 10%.

f
i

1

Para verificar a influência do teor de umidade da briquetagem dos fi-

nos utilizando PDJACCOIIDligante, se fez um estudo comparativo entre finos

completamente secos e os finos úmidos misturados a quente com o ligante a 125

! 50C durante 5 minutos. Durante o período de mistura se observou uma redução

no teor de umidade dos finos de aproximadamente 5%; os resultados obtidos es-

tão representados nas figuras 37 e 38. Coro se pode observar nas referidas fi

guras, os briquetes obtidos a partir dos finos de carvão úmido atingem valo-

res máxirIDs de resistência com concentrações menores de PDJAC, quando cornpar~

dos com os briquetes de carvão seco. Coro já foi explicado anteriomente, nos

processos de briquetagem, a presença de água em pequenas quantidades facilita

o IIDvimento das partículas, pois atua COITDlubrificante e permite a obtenção

de uma melhor densidade de empacotamento no aglomerado. Esta afirmação, simi-

lar às de BERKOWITZ(26), pode ser observada nas Iresmas figuras, onde para

maiores valores de resistência ã compressão correspondem maiores valores de

densidade no aglomerado e vice-versa.

Com o objetivo de determinar qual seria o melhor ligante p~
ra a briquetagem dos finos, realizou-se o teste de resistência

ã tração simples. Os resultados obtidos estão plotados nas fi-



guras 39 e 40 os finos de CE 4700 e CE 5900  respectivamente. 

Como se pode observar, os valores Ótimos de resistência trapão 

simples mostrados nestas figuras e os de resistência à compres- 

são em figuras anteriores, classificam a este composto REVAC, co - 

mo o melhor agente de briquetagem dos finos de carvão em estudo. 

Para verificar qual seria a i n f l u ê n c i a  do t i po  e concentra - 

ção de agente l i g a n t e  u t i l i z a d o  no contecdo de cinzas e no poder 

ca lo r í f i co  dos aglomerados do carvão CE 4700 ,  foram feitas as a- 

nálises respectivas e os resultados são apresentados na Tabela 

X I I .  

T A B E L A  X I I  I N F L U E N C I A  DO TIPO E CONCENTRAÇAO D E  LIGA N T E  
N A  QiiALIPAPE 00 AGLOMERADO. CARVÃO 4 7 0 0 .  

P e l o s  resultados observamos que os aglomerados obt idos ,  u- 

tTlízando os di f erente s  ligantes apresentaram melhores valores 

t a n t o  no conteúdo de cinzas como no poder calorífico, do que os 

f i n o s  de carvão propriamente ditos, 

PODER CALO - 
R ~ F I C O  

(kcal/ kg) 

4700  

4946  

6307  

5006 

LIGANTE 

ADICIONADO 

Nenhum 

Amido de 

Milho 

MOGUL 

QUANTIDADE 

% 

(EM PESO) 

1 

15 

1 

I REVAC 

TEOR DE 

CINZAS 

( %  1 

3 3 , 2  

32,91 

28,36 

30,98 

15 

1 

15 

26,53 

32,4 

27,96 

6222 

4800 

6 8 2 0  



Em relação 5s características econ6micas, foi r e a l i z a d o  um 

estudo preliminar, face ãs diferenças encontradas en t r e  os pro- 

cessos d e  aglomeração de f i n o s  de carvão estudados, tais como: ti - 

po e concentração d e  agente ligante e processos operacionais en- 

volvidos,  pr inc ipa lmente .  

Na avaliação econômica do circuito de  pelotização foramcon - 
sideradas as seguintes condições operacionais: alimentação do c i r  - 
c u i t o ,  finos de carvão CE 4700 beneficiados com umidade natural 

de aproximadamente 25% e como ligante mogul (4 ,0% em p e s o ) ,  ami- 

do pr&-gelatinizado fornecido pela Refinações de Milho h i l  Ltda. 

Descrição do circuito: para a avaliação do processo f o i  d e  - 
senvolvido um fluxograma conceitual (vide figura 41). O circui- 

to consta, principalmente, de três estágios operacionais: 

- estágio de homogeinização: mistura dos finos de carvãocom 

o ligante adicionado; 

- estãgio de pelotização propr iamente  dito; 

- estãgio de cura  ou tratamento t&n-tlco d a s  pe lo tas  de car  - 
vão v e r d e s .  

~ornogeinização : os finos de - carvão mineral beneficiados são 

estocados num s i l o  v i sando  garantir uma alimentação cons tan te  ao 

circuito de pelotização, mesmo quando a p l a n t a  de beneficiamento 

e s t e j a  parada para eventual manutenção. Do silo, os f i n o s  de car - 
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vão Úmido são t ransferidos por meio d e  uma correia  t r anspor t ado  

ra até o misturador. Em relação ao l iganTe, este poderá ser a d i -  

cionado, na concentração desejada, na correia t r anspor ta  - 
dora dos finos ou diretamente no misturador .  ~ p Ó s  o processo d e  

mistura, o material homogêneo é descarregado numa correia que  o 

levarã até o disco pe lo t i zador .  

~ e l o t i z a ç ã o :  nesta par te  do circuito, s e  fará necessário a 

adição de uma certa quantidade d e  água para termos uma umidade 

nos f i n o s  em t o r n o  dos 30%, necessária 5 nucleação e p o s t e r i o r  

formação das pelotas .  Devido ao movimento do material no d i s c o ,  

as pelotas maiores saem à superfície e no momento e m  que es te  es - 
tá cheio, as pelotas começam a transbordar de forma continua. N e m  

todo o material que t ransborda do disco e s t ã  na forma d e  pelotas,  

em vista di s to ,  será necessário um estágio d e  peneiramento, no 

q u a l  o material não pelotizado volta ao circuito; no presente es - - 
tudo, f o i  considerada uma carga c i r c u l a n t e  de 10% em relação a 

carga do disco i n i c i a l .  O material pe lo t i zado  é, en tão ,  t r a n s p o r  - 

tado por m e i o  de uma correia até a esteira de secagem. 

C u r a :  para dar ao produto obt ido  melhores qualidades de re- 

sis tências  mecânicas, as pe lo tas  verdes serão submetidas a uma 

secagem térmica,  na qual perderão parte de sua umidade natural.  

Finalmente, as pelotas  serão transportadas para a p i l h a  de  esto- 

cagem, por meio de uma correia transportadora. 

Na avaliação do c i r c u i t o  de briquetagem, foram levadas e m  

conta as seguintes condições operacionais : alimentação do c i r c u i  - 
to; finos de carvão E 4700 knefíc*s -umidade natural d e  aproxima - 
damente 2 5 %  e REVAC 1 9 %  em peso) como ligante fo rnec ido  pela  Re - 
f i n a r i a  Alberto  P a s q u a l i n i  de Canoas. 

~ e s c r i ~ ã o  do c i r c u i t o :  s i m i l a r  ao processo de pelot ização,  

f o i  desenvolvido um fluxograma conceitual Ivide f igura  421, para 

auxiliar na avaliação econômica do processo de briquetagem. E s t e  



circuito consta, fundamentalmente,  de t r ês  estágios operacionaiç:  

- secagem dos f i n o s  de carvão Úmido; 

- mistura a quente dos finos de carvão com o ligante; 

- briquetagem propriamente d i t a .  

Secagem: devido ao a l t o  teor de umidade observado nos f i n o s  

de carvão, será n e c e s s á r i a  uma etapa de secagem, prévia à mistu- 
ra do m a t e r i a l  com o ligante. Os finos de  carvão Úmido serão tmns - 
portados através d e  uma correia,  até a esteira de secagem. Neste 

estágio, o produto seco apresentará um teor de umidade em torno 

de 2,5%, e serão transportados por meio de uma esteira até o mis - 
turador . Devido 5 dif fcil manuseabilidade do REVAC na temperatu- 

ra ambiente, este deverá ser aquecido a uma temperatura em to rno  
O 

dos 120 C, antes de ser adicionado aos finos de carvão. A adição 

do l i gan t e ,  na concentração desejada, será diretamente no mistura - 

dor. 

Mistura:  como foi mencionado anteriormente e para termos + u 

ma massa o mais homogênea possivel, o processo de mistura terá 
O que ser rea l i zado  numa faixa de temperatura acima dos 100 C. Es- 

ta mistura quente será, então, transportada por meio de uma cor- 

reia  transportadora especial até o compac tador. 

Briquetagern: a brique tagem da mistura quente  se& realizada 

numa br iquetadora  de ro los .  Posteriormente 5 briquetagem, foi a- 

d i c i o n a d a  uma etapa de peneiramento, visando obter um produto  a- 

glomerado livre de  particulados f i nos .  Foi cons iderada ,  para e- 

feito de cálculos, uma carga c i rcu lan te  de 5 %  em relação 5 carga 
do briquetador. Finalmente, o produto aglomerado será t r anspor -  

tado por m e i o  de uma correia até a pi lha  de estocagem dos brique - 

t e s .  

Em relação 2s c a r a c t e r b t i c a s  econÔmicas dos processos, L 

Tabela X I I I  apresenta os valores de custos levantados a partir dos 
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dados operacioriais e de informações pessoais referentes a equi-  

pamentos e insumos, principalmente> 

T A B E L A  X7 I 1  PLANI L H A  ~ A S I C A  DE CUSTOS. 

CONDIÇÕES DE OPERAÇAO 
1. Dias Úteis (300 dias/ano)  

2. Turnos/dia ' 

3 .  Horas trabalhadas /dia 

( 9 4 %  de ef ic iência)  

4. Capacidade produtiva 

5. Produção mensal média 

6 . Depreciação dos equipamentos 

I1 CAPITAL DE INVESTIMENTO 

Custos dos equipamentos : 

briquetador, disco p e l o t i -  

zador, estufagem, s i l o s ,  

peneiras,  correias, alimen - 

tadores, misturadores, e tc .  

Instalação : montagem dos e - 
quipamentos, fundações, es- 

truturas, e t c  . 
- 43% do custo dos equipamentos 

TOTAL DOS EQUIPAMENTOS 

15 

10 tph 

3750 t/mês 

5 anos 

3 .  Obras civis: edifícios, pátios, 

vias  de acesso, etc. 

- 35% do total dos equipamentos 
4 .  prédios  auxiliares : tanques, 

depósitos, imprevistos, etc .  

- 10% do total dos equipamentos 

SUB-TOTAL : INVESTIMENTOS FIXOS 

5 .  C a p i t a l  de g i r o  

- 15% do investimento fixo 
CAPITAL DE INVESTIMENTO TOTAL 

BRIQUETAGEM 

(ORTN) 



111 PREÇO D O S  INSUMOS BASICOS 

1. Agua i n d u s t r i a l  

2 .  Energia elétr ica 

3.  Ligantes:  
MOGUL 

REVAC 

4. Carvão CE4700 

5 .  Mão-de-obra 

CONSUMO DOS INSUMOS 

1. MOGUL 

2. REVAC 

3 .  Carvão para secagem 

4. Água 

5. Energia e lé t r ica  

6 .  ~ p e r á r i o s  

COMPOSIÇAO D O S  CUSTOS 

m 3 

Kwh 

mês 

ORTN 

0,01 

0,Ol 

SRIQUETAGEM 

- 

% 

2,62 

4,52 

5 , 2 3  
- 
- 

35,72 

0,48 

5,95 

22,38 

23,lO 

100 

I T E M  

Mão-de-obra ( + 5 2 %  de 
encargos sociais  

Energ ia  elétrica 

Secagem 

Agua 

MOGUL 

REVAC 

~anutenção ( 3 %  do in 
vestimento amortizado) 

Depreciaçãc dos equipa~~~ntos  

~mortização do capital 
de investimento I*) 
SUB-TOTAL 

Custo administrativos e 
Lucro bruto  (30% do custo 
operacional) 
Lucro líquido(-35% de IR) 

L T O T A L  

ma@0 
ORTNIt 

0,11 

0,15 

0,15 

O , O ~  

1,54 
- 

O ,  01 

0,17 

- O ,  64 
2,78 

0,06 

0,77 

0,50 
3,61 

!& 

3, O 5 

4,151 

4,15 

0,28 

42,66 
- 

0,28 

4,71 

17,73 

22,99 

10 O 

BRIQUTAGDI 

ORTN/t 

0,11 

0,19 

0,22 
- 
- 
1,50 

O ,O2 

0,25 

- 0,94 

3,2 3 

0,07 

0,90 

0,59 
4,20 



-- 
( * I  Taxa de j u r o s :  10 e 12% ao ano para o c a p i t a l  de investimen- 

to dos equipamentos e para o c a p i t a l  de instaAaçÕes d a s  obras 
c i v i s ,  respectivamente. 
Base d e  cálculo  1 ORTN = Cr$ 58.300 (ou tubro ,  1985). 

C o m o  se pode observar na mencionada tabela,  o c i r c u i t o  de 

pelotização apresentou custo operacional menor em relação ao c i r  + 

c u i t o  de briquetagem e em ambos c i rcu i tos ,  o custo de maior pe- 

so refere-se ao consumo de l i g a n t e ,  que representa mais de 1/3 

do c u s t o  operacional  t o t a l  dos c i r c u i t o s .  hesta anál ise  foi con- 

siderado um custo ze ro  para o consumo dos f inos de carvão nos pm - 
cessas de aglomeração, pois ,  partiu-se do fato que no funciona-  

mento da u s i n a  de aglomeração serão gastos f inos  de carvão obt i -  

dos da planta de beneficiamento.  

Por outro lado, devido falta de publicações refe + 

r en t e s  ao assunto, foram adotados no cá lcu lo  das instalações c i -  

v i s ,  í n d i c e s  que correlacionam a estas com o cus to  de inves t imen  + 

to dos equipamentos. E s t e s  Zndices são muito utilizados pe los  a- 

mericanos e canadenses nos estudos de  v iab i l idade  econ6mica de 

projetos minero-metal&gicos (86) e que em termos do Brasil po- 

dem ser u t i l i z a d o s ,  oferecendo uma boa margem de segurança no e s  - 
tudo econ6mico realizado ( 8 7  1 .  No c ~ l c u l o  da composição dos custos, 

os i t e n s  referentes aos encargos sociais foram realizados atra - 
vês de informações fornecidas pelo Sindicato d a s  ~ n d G s  t r i a s  da 

Construção C i v i l  do RGS e ã amortização do cap i t a l  de investimen - 
t o  através de  informações dadas pelo Banco Regional de Desenvol- 

vimento do Extremo Sul. Quanto aos equipamentos, foram consulta- 

das as seguintes fontes: Voest-Alpine, FAGO, E i r i c h ,  Industrial 

Conventos, Fermasa, Aços Plangg, Good Year do Brasil, Ferramen- 

tas Gerais e Vulca Correias Com. Ltda. 
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Figuaa 2 3 1 n 6 & u i n c i a  da c o n c e n i ~ a ç ü a  d e  djOGUL na 

a L i m e n ~ a ç ã o  na a u a n t i d a d e  de mabsa p e -  

l o t i z a d a .  
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f i g u a a  2 7  l n ~ k u ê n c i a  da concen-taação d e  l i g a n t e  e da 
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a C€ 4700 + 10% REVAC 

o C€ 5900 + 5 % REVAC 
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FiguRa 35  T n d l u i n c i a  da concent&ação e t i p o  de a g e n x e  
l i g u n x e  na a e s i s t ê n c i a  ã compteabão doa b ~ i  - 
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IIM - Iknidade 

MG - MOGUL 
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C o m  base nos r e su l t ados  experimentais o b t i d o s  nos estudos de 

pelotização e briquetagem dos f i n o s  d e  carvão mineral da us ina  de 

beneficiamento da Mina Leão I, são possíveis as segu in t e s  conclu-  

sões : 

1. Os d o i s  t i p o s  de f i n o s  de carvão estudados são susceptí-  

v e i s  de serem aglomerados por pelot ização e briquetagem. A s  dife- 
L 

renças entre os resul tados  ob t idos  devem-se, fundamentalmente, as 

variações na distribuição granulométrica e na umidade n a t u r a l  que 

es tes  d o i s  t i p o s  de f i n o s  apresentam. 

L. A umidade Ótima, em termos de crescimento e formação das 

pelotas, a p a r t i r  dos f inos  de carvão, s i tuou-se  e n t r e  30-40% Iem 

relação massa de carvão seco). Para valores menores de umidade, 

não houve pelotização e para valores acima desta f a i x a  ocorreu a 

formação de uma massa pastosa com baixa qualidade de resistência 

mecânica. 

3 .  Os melhores resu l t ados  de pelotização para as diversas tem - 

peraturas de cura testadas f o r a m  obtidas entre 80 e 10oOc, (me- 

lhores valores de resistência); para temperaturasacima destes va- 

lores, obtiveram-se aglomerados COE, baixa res is tênc ia mecânica. 

4 .  O melhor agente ligante na pelotização de ambos os c a r v k  

foi o MOGUL e m  concentração de 5 %  com secagem Ótima a temperatura  

ambiente. 

3 .  O reszduo de vácuo, REVAC, f o i  o melhor l i g a n t e  na brique - 

tagem dos f i n o s  d e  carvão, numa concentração de 10% em peso. 

6. Os melhores resultados, em termos de grau de compactação, 



I*.. 

foram obt idos  para um tempo de comparação a p a r t i r  d e  0,5 minutos  
2 

e uma pressão de moldagem entre 150 e 2 5 0  kgf/cm , para ambos 'os 

carvões. 

7 .  Os aglomerados o b t i d o s  com o uso dos diversos l i g a n t e s  es - 

tudados apresentaram menores teores de c inza  e maiores poderes 

c a l o r í f i c o s  em relação aos f i n o s  de carvão inconsolidados. 

8. O c i r c u i t o  de pelotização apresentou os menores custos o- 

peracionais t o t a i s  em relação 2 briquetagem, sendo que o consumo 

de l i g a n t e  representou  mais de  um terço do total em ambos os pro- 

cessos de aglomeração. 





6 SUGESTOES 

A seguir são feitas algumas sugestões para estudos posterio- 

res : 

1. Avaliação de out ros  tipos de agentes l i g a n t e s  de pelot iza  - 
ção ( s e  existir e verificação de outras variáveis operacionais 

que visem diminuir os custos operacionais dos processos. 

2. ~mplantação de uma unidade p i l o t o  de pelotização, que se 

prestaria para verificar aspectos técnicos e operacionais e obter 

informações para um estudo econÔ&tico mais apurado, e por outro la - 
do, a operapão desta p l a n t a  p i lo to ,  teria também &ande importân- 

cia no sentido de d i v u l g a r  e orientar na tecnologia necessária nes - 
te processo de aglomeração. 
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