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RES UMD

0 aumento da producdo de carvdo previsto para os proximos a
nos nas minas da CRM localizadas em Ledo, Butia, RS, originara
uma consideravel quantidade de finos beneficiados por ciclonagem
autogena. Estes finos caracterizam-se pelos seus altos teores de
umidade e granulometria < 1 mm o que onera e dificulta os proces
sos de manuseio, estocagem e transporte. O presente estudo visa
& analise comparativa dos processos de aglomeracdao, a brique-
tagem e a pelotizagdao com o objetivo de obter um produto com me-
lhores caracteristicas de comercializacao do que o atual.

As principais variaveis estudadas na aglomeragdo por brigue
tagem foram: teor de umidade, tipo e concentragdac de agente 1li-
gante, relacao massa/volume de carvdoc, tempo e pressdao de molda-
gem. Os melhores resultados em termos de resisténcia a compres-
sao, foram obtidos utilizando um residuo de refinaria de petro-
leo - REVAC - como ligante numa concentragdo de 10% em peso, uma
temperatura de cura de 120°C, um tempo de moldagem de 0,5 minu-
tos e uma pressao de compactagdao entre 150 e 250 kgf/cmz. A pelo
tizagdao foi estudada utilizando um tambor e um disco de laboratdo
rio e as principais variaveis estudadas foram: umidade da alimen
tagao, tipo e concentragdo de agente ligante, temperatura de cura
e outras. Os melhores resultados foram obtidos utilizando como
ligante MOGUL (amido de milho pré-gelatinizado em po) numa con-
centracao de 5% em peso, uma faixa de umidade otima entre 30 e
40%, uma inclinacao do disco entre 45 e 51° e uma temperatura de
cura de 80 e 100°cC.

Os resultados obtidos para ambos os carvoes (CE 5900 e CE
4700) sao discutidos em termos dos diversos fendmenos que ocor-
rem na interface carvao-solugao-ligante e algumas consideracgdes

economicas sdao apresentadas.
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ABSTRACT

The coal production expected for the following years at CRM
mines, situated in Ledao, Buita, RS, will increase consistantly
the amount of beneficiated fines by autogenous cycloning. These
fines are characterized by their moisture content and a size
distribution of 100% smaller than 1 mm, which poses severe
handling, storage and transportation problems. This study
characterises comparatively two agglomeration processes for the
CRM fine coals, namely, briquetting and pelletization aiming at

producing a more sealable product.

The main variables studied in agglomeration by briquetting
were moisture content, type and concentration 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 refinary (REVAC) as a binder in a
10% of concentration by weight, a curing temperature of 120°¢ a
compressing time of 30 sec. and applied pressure of 150 to 250
kgf/ch.

Pelletization was studied by using either a laboratory drum
and/or a discj the main variables were feed moisture, binder
type and concentration and curing temperature. Best results were
obtained by using MOGUL as a binder (corn starch pre-gelationous
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°C.

The results obtained for both fines coals (CE 5300 and CE 4700)
are discussed in terms of the phenomena ocurring at the
coal-solution-binder interface. The economic feasibility of these

processes is also discussed.
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1 INTRODUGAO

1.1 0 carvao brasilfeino

Ao tratar da importancia do carvao mineral como recurso e-
nergético para o Brasil, torna-se necessario fazer um resumo so-

bre a evolucaoc do carvao no ambito nacional.

Consta que a descoberta do carvao mineral no pais teria o-
corrido no século passado, por volta de 1795, no Rio Grande do
Sul, no trecho carbonifero hoje conhecido como Faxinal - Recreio,
atualmente municipio de S3o Jeronimo(l)(2). Em Santa Catarina a
descoberta do carvao, teria ocorrido por volta de 1822/23 na Ba-
cia do Alto Rio Tubarao, onde foram abertas as primeiras minas do
Estado. Estas minas foram impulsionadas pela construgao da Estra
da de Ferro Dona Teresa Cristina que ligava as minas ao Porto de
Laguna(3)(4).

Os primeiros estudos referentes ao carvao paranaense datam
de 1916, reativado pelo DNPM em 1934, na Bacia Carbonifera dos

Rios das Cinzas, Peixe e Tibagi (5).

Quanto a sua origem, os carvoes brasileiros, pertencem ao pe
riodo permiano, constituindo-se de finos leitos de carvdo e argi
las intercalados, o que lhes conferiu altos teores de cinzas e
os torna de dificil beneficiamento devido ao intenso grau de dis

persdao da materia mineral na substdncia carbonosa (6)(7).

Em relagdo as reservas de carvao nacional, verifica-se que

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

bais btrasileiras de carvao mineral. Atualmente, com tal volume
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de reservas, o carvao mineral assume um lugar de destaque no con

texto energético nacional, como se pode observar na Tabela I.

TABELA 1 COMPOSICAO DOS RECURSOS/RESERVAS ENERGETICAS
BRASILEIRAS NAO RENOVAVEIS.

ESPECIFICACAO EQUIVALENTES PERCENTUAL
ENERGETICOS
10 °TEP (%)
Petroleo 199.660 2,8
Gas natural 54,861 0,8
0leoc de xisto 565.000 1.9
Carvao mineral 4.270.000 59,4
Energia nuclear 1.855.000 25,8
Turfa 240.000 3,8
Total 7.184.521 100,0

TEP = ToneladasEquivalentes de Petrdleo.
Fonte: Sumario Mineral 1983, V.3, 1983, MME:DNPM.

Como se observa, as reservas de carvao mineral representam,
em termos relativos, cerca de 60% do total de recursos e reser-
vas energeticas brasileiras ndao renovaveis. Por outro 1lado, em
termos absolutos, uma reserva da ordem de 4,2 bilhoes de TEPS,
teoricamente, seria suficiente para substituir, por cerca de 30

anos, toda a energia primaria consumida atualmente no pais(6).

1.2 Canracternizagao, beneficiamenty e utilizacaec de 44inos de
carvaoc minernal

A indistria de carvdo mineral nacional no Rio Grande do Sul
tem atividades nas areas de Candiota, Le3o, Butid e Chargueadas,
onde operam duas empresas: uma particular, Companhia de Pesqui-
sas de Lavras Minerais - COPELMI e outra de economia mista, per-
tencente ao Estado do Rio Grande do Sul, Companhia Riograndense
de Mineragao - CRM (8)(9)(10).




Em Santa Catarina as atividades carboniferas se concentram
no sul do Estado, onde operam sete grupos particulares denomina-
dos: Cricitma, Barro Branco, Companhia Brasileira Carbonifera de
Ararangua, Companhia Carbonifera de Urussanga, Boa Vista, Cata-
rinense, Treviso, Palermo e Metropolitana-Uniao e uma empresa de

economia mista, Prospera-Barao do Rio Branco(8)(11l).

No Estado do Parand, as atividades se concentram na regiao
do Rio Peixe, onde operam a Companhia Carbonifera do Cambui e a

Klabin do Parand Mineragdo S/A(S5).

Na Figura 1 observa-se a localizagao das principais jazidas

e Minas de Carvao do Brasil Meridional.

Os carvdoes brasileiros, segundo o seu "rank", sdo classifi-
cados como sendo sub-betuminosos e alto volateis, para o0s car-
vOoes sulriograndenses e catarinenses respectivamente. Em relacao as
caracteristicas quimicas, o carvao nacional apresenta uma redugdo do
teor de enxofre e um acréscimo no conteudo de materia inorgani-
ca, do Norte para o Sul do pais. Deste modo, no Estado do Para-
nd, o teor médio de enxofre & de 10% e a matéria inorgancia de a
proximadamente 36%. Ja o carvdo catarinense apresenta um teor me
dio de enxofre de 3% e 40% de matéria inorganica; finalmente, o
carvao riograndense apresenta um teor medio de enxofre de 0,5% e

um teor de matéeria inorgancia de 52%(7)(13).

Devido a esta associagdao com o enxofre ou com matérias inor
ganicas de maneira geral, o carvao brasileiro necessita ser bene
ficiado. No Parana, o beneficiamento do carvdo objetiva a obten-
gao de um concentrado com baixo teor de pirita, tendo em vista a
agao corrosiva e poluente deste mineral. Para tanto, o tipo de
beneficiamento caracteriza-se como um tratamento de graudos pela
lavagem da fragao maior que 1 mm em jigue, sendo a fragao restan
te separada antes da lavagem em peneiras e,como tal, normalmente
rejeitada.

Em Santa Catarina, o carvao minerado recebe uma lavagem pre
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Figunra 1

Localizacao das principais jazidas de

carvao do Sul do Brasif (12).
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via em jigue junto ao local de extragao ate um valor aproximado
de 30% de cinzas. Beneficiam-se todas as fracgoes granulométricas,
inclusive as de granulometria menor que 0,6 mm em células de flo
tagdo, ciclones, mesas concentradoras ou combinagoes destes; e a
tualmente esta sendo testada a utilizagdo de espirais Hum-
preys(l4). O carvdo assim pré-lavado € enviado ao Lavador de Ca-
pivari onde & re-beneficiado em ciclones de meio denso e obtidas

duas fragbes: metallrgica (18% de cinzas) e vapor (45%)(13).

No Rio Grande do Sul, o carvdo extraido em Candiota nao re-
cebe nenhum beneficiamento, apenas uma cominuigaoc, sento utiliza
do diretamente na termoelétrica Presidente Médici proxima a mina.
Em Recreio e Faxinal, o carvdo é beneficiado em jigue tipo Baum
até fragdes de 1 mm. A Mina de Ledo I beneficia toda a fracao
maior que 1 mm em jigue tipo Baum e a fragdo menor que 1 mm sSO-

fre um beneficiamento, em ciclones lavadores(15)(16)(17).

De um modo geral, o beneficiamento das fragdes graudas nao
apresenta problemas técnicos sériocs, a n3o ser a baixa eficien-
cia em fungdo do tipo de carvao nacional, que possui como carac-
teristica negativa principal o alto teor de cinzas e enxofre,
disseminados na matriz organica, o que origina uma dificil lava-
bilidade(13).

Utilizacao:

A maior e mais nobre utilizagdo dos finos de carvao mineral
pelos mercados emergentes esta diretamente relacionada com a qua
lidade do produto, que deve possuir caracteristicas tais como:
baixos teores de umidade, cinzas, enxofre e granulometria adequa
da. Estas propriedades, no caso do Brasil, serdo obtidas apos o-
timizagao de todos os Dprocessos envolvidos no beneficiamento,

separagao s6lido/liquido, e aglomeragdo dos finos existentes

A indistria carbonifera, antes excessivamente dependente dos
mercados siderurgicos e termoelétricos, encontra hoje nos merca-

dos industriais emergentes uma aplicagdo que lhe abre possitili-




dades quanto a novas formas de utilizagdo dos finos de carvao mi
neral. A Tabela II mostra os tipos de carvao existentes e sua ab

sorgao pelo mercado brasileiro.

Ainda, dentro dos planos de utilizagdo de finos de carvao
nacional, existem no setor as seguintes alternativas que podem
ser citadas(9)(18):

1. - Utilizagao a curto prazo:

- Substituic3o do 6leo combustivel na industria cimenteira

e processos industriais que consomem calor(19).

- Gaseificagdo do carvdo para produgdo de gas de baixo po-

der calorifico. Ex. Companhia Riograndense de Nitrogenados.
2. - Utilizagdo a medio prazo:

- Gaseificacdo do carvdo para produgdo de gas de médio po-
der calorifico; como redutor na siderurgia; na produgao de meta-
nol e como substituto de 6leo combustivel e obtencao de produtos
sintese como amonia e uréia; utilizacdo de misturas combustiveis:

dgua-carvao, 6leo-carvao, etc.
3. - Utilizacao a longo prazo:

- Hidrogenagdo para produgdo de combustiveis liguidos e sin

téticos: gasolina de alta octanagem e O0leo diesel.
- Metanizacdo de gas de carvdo.

Os finos de carvao produzidos em Santa Catarina, (coqueifi-
caveis), sdo utilizados na sua granulometria original; ja os pro
duzidos no Rio Grande do Sul sao geralmente absorvidos pelo mer-
cado atraves de misturas com o material mais graudo. Entretanto,
hoje existem outras alternativas emergentes de interesse que de-

verao ser consideradas referentes a utilizagdo de finos de carvao.




TABELA 11 CONSUMO NACIONAL DE CARVAQ ENERGETICO SEGUNDO
0S TIPOS E SETORES DE CONSUMO - ANO 1983.
UNIDADE: t
SETORES DE TIPOS D E CARVADO
CONSUMO CE 6.000| CE 5.900| CE 5.200| CE 4.700| CE 4.500| CE 4.200{ CE 3.700{CE 3.300|CE 3.100 Lt
ENERGIA ELETRICA 35,322 - - - 807.051| 48.536 - 689.190| 363.631[1.943.730
CIMENTO 8.272 907|1.741.123| 317.490 - - - 17.916 - |2.086.158
SIDERURGIA - - 11.636| 83.416] 26.818 174 - - - 122 .04Y4
PAPEL, E CELULOSE 143,746 - 24,327 656 3,350 123.0u41 - - - 295.120
TEXTIL 93 - 4.831 - 20.548 - - - - 25.472
CERAMICA 1 - 12.503 4,881 9.891 47 - - 42 27.365
ALIMENTOS 6. 744 - 118.438 99.058| u46.352] 69.554 - 1.081| 4.865| 36u4.092
FUMO - - 489 5.913 6.367 1.869 - - - 14,638
TRANSPORTE - - 49.651 - - - - - - 49.651
QUIMICA E GASEIF - - 137 2.096 p 2.232 - - - 4.709
PETROQUIMICA - - - - - - 396.999 - - 396.999
OUTROS 563 - 18.717 782 1.903 6.509 403 4,945 25.047 58.869
TOTAL 194,741 907|1.981.852| 514.742| 922.52u| 251.963| 397.402| 713.132| 393.585| 5.370.847

FONTE: MME - CNP.

Anuario Estatistico Ano 1984,

nYX
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A Tabela III resume algumas aplicagSes alternativas dos finos de

catvdo mineral em fase de pesquisa e experimental a nivel indus-

trial.

TABELA 111 PRINCIPAIS UTILIZACDES ALTERNATIVAS DOS FINOS
DE CARVAO MINERAL EM FASE DE ESTUDO. (20)

CONVERSAO/PROCESSO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DO CARVAO

Combustdo ndao convencional
(queima direta)

Injecao em altos fornos

Elemento de carga na pelo-
tizacao de minérios de ferro.

Carboqulmlca/llguefagao,
Hidropirolese rapida.

Remogao de metais sollveis
presentes em efluentes

Drenagem acida/Adsorgdo-
absorcao de acidos

Coqueificagao nao convencional

Segregacdo de minerios
sulfetados de cobre

Finos 80% menores que 74 um
suspensos em agua (65-35%).
Teor de cinzas menor que 20%.
Fluidizagao de particulas en
tre 0 a 1 mm.

Finos naturais e concentra
dos de flotagao. Teor de cin
zas menor que 15%.

CE 4500 (SC) moido e adicio-
nado na concentragao de 2%.

Finos naturais ou aglomerados

Finos naturais ou aglomerados
(0,15 - 1,2 mm) em misturas
com CaCl, (aproximadamente
16%).

Carvao mineral ativado
(700 pm).

Flnos de carvao nao coqueifi-
cavels, misturados (na propor
gao de 50-60%) com finos co-
queificaveis.

Finos naturais ou aglomerados
em -35+80 malhas.
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1.3 Justificativas e objetivos

Os modernos métodos de mineragdo empregados na extragao mi-
neral, associados aos processos de beneficiamento de todas as fra
¢oes granulométricas, visam obter carvoes com melhores qualida-
des; porém, dadas as caracteristicas do carvao brasileiro, gera-
rao grandes quantidades de finos que dificultarao de diversas for
mas sua utilizagdo imediata, isto fundamentalmente devido aos fa
tores econdomicos envolvidos. A presenga de finos, além de onerar
o processo de seu beneficiamento, cria problemas relacionados com

0 seu manuseio, o seu transporte e sua estocagem(21)(22).

Assim, existe uma necessidade de resolver o problema de pro
cessamento dos finos beneficiados, para a obtengao de um produto
com as caracteristicas desejadas pelo mercado e seus processos
tecnologicos relativos a sua utilizacdo. Atualmente a maior par-
te dos finos produzidos nas plantas de beneficiamento sdo estoca

dos sem dar-lhe uma utilizacao imediata.

Os problemas citados anteriormente constituem ja uma reali-
dade no Brasil com a mecanizagdo das minas de carvdo. E a tendén
cia € aumentar cada vez mais a produgdo de finos, que se geram
como decorrencia do desmonte mecanico e das transferéncias suces
sivas do material durante o transporte, desde as frentes de pro-
dugdo até a planta de beneficiamento onde também s3o geradas quan
tidades apreciaveis de finos de carvdo. Por outro lado, dentro de
uma conjuntura restritiva ao consumo de combustiveis derivados
do petroleo, impGe-se que seja otimizado o transporte dos finos,
secando-os previamente e acondicionando-os adequadamente, ou a-

glomerando-os sob a forma de briquetes ou pelotas.

Uma das possibilidades de obteng@o de um produto manuseavel
de facil transporte, e aproveitdvel nos processos descritos na
Tabela III, seria através da aglomeragdo das particulas finas de
carvao, em unidadec maiores e mais resistentes ao trabalho meca-
nico (23). Dentro das principais alternativas de aglomeracdo de

finos de carvao, destacam-se os processos de pelotizagdo e Lri-
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quetagem (24)(25)(26)(27).

A escolha de um determinado processo sera fungdo das carac-
teristicas tecnol8gicas e econdmicas, nas quais influem inlmeras
variaveis fisicas e fisico-quimicas do produto e sua interacao
com a agua e/ou ligante (28)(29).

Basicamente, os processo diferem quanto ao tipo de "energia"
empregada na obtengdo dos aglomerados (30)(31) e no caso especi
fico do carvdo, existem estudos tedricos e aplicagoes industriais
em paises onde a tecnologia do carvao € mais desenvolvida (25)(32)

(33)(34).

Em funcao destes antecedentes o presente estudo visa a ana-
lise tecnica e econdmica dos processos de pelotizagao e briqueta
gem de finos de carvao tomando como modelo os finos beneficiados
da CRM por possuir um teor baixo de matéria inorganica, e, even-
tualmente, resolver os problemas de manuseio e transporte, fato-

res que atualmente limitam sua comercializagao.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aglomeragao de particulados f4nos

0 termo aglomeracdo ou aumento de tamanho & definido como
sendo qualquer processo no qual os particulados finos sao trans-
formados em corpos maiores (35)(36), visando melhorar sua densi-
dade ou propriedades particulares(37). Sdo diversas as razdes pe
las quais os processos de aglomeragao sao utilizados hoje em dia,
ENGELLEITNER (37), BROWNING (38) e LEAVER (38) descrevem como prin

cipais as seguintes:

- Redugao das perdas de finos na forma de poeiras, maior con
trole na poluigdo ambiental e resolver os problemas relativos ao

manuseio.

- Obtengao de um produto final com formato definido, com ra
zdao superficie/volume controlada, producdo de unidades quantita-
tivas definidas e possibilidade de aumento da densidade aparente

dos soblidos.

- Melhorar as qualidades de fluidez e de solubilidade do pro
duto obtido: indistria ceramica, farmacéutica, de fertilizantes,

ete.

Quanto a classificacdo dos processos de aglomeragdo, BROW-
NING (38) divide-os segundo os tipos de energia empregada: aglo-
meragac por compactagao, aglomeragao por agitacdo e aglomeragao

térmica.

Uma segunda classificagao, embora dentro da anterior, mais
especifica e mais comumente utilizada, descreve a aglomeracdo de
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particulados finos por processos: sinterizagdo e nodulagao, ex-
trusdo, briquetagem e pelotizagdo. De um modo geral, as princi-

pais caracteristicas destes processos sao:
2.1.1 Sinternizacao e nodulagao

Estes processos de aglomeragao caracterizam-se pelo emprego
de altas temperaturas na obtengdo dos aglomerados e, geralmente,
operam em conjunto com outros processos de aglomeragao. O produ-
to obtido, chamado sinter, & formado, principalmente, pela fusac
parcial de uns dos elementos da carga com adigao ou nao de agen-

tes ligantes.

0 sinter, que tém como principal caracteristica sua superfi
cie vidrosa, apresenta uma ampla variagdo na granulometria, auxi
liada, fundamentalmente, pela distribuigao do material nas estei
ras ou grelhas de sinterizagdo. Como a nodulagdao ocorre em for-
nos rotativos os aglomerados obtidos neste processo, apresentam

um aspecto arredondado, como & o caso do clinquer de cimento(38).

Estes processos sao utilizados principalmente para aglome-
rar particulados finos que possam ser tratados a altas temperatu

ras, tais como: minérios de ferro, niquel, "fly ash", argilas, etc.
2.1.2 Extrusac

A extrusdo e definida como sendo um processo de aglomeragao
por modelagao, caracterizado pela aplicagao de uma pressao exter
na adequada para a obtencdo dos aglomerados. Este processo tém
sido utilizado desde o século passado na aglomeracdo de finos que
apresentem boa plasticidade e fluidez, embora estas caracteristi
cas possam ser obtidas pela adigao de agentes 1ligantes apropria
dos (29)(39)(40).

0 equipamento comumente utilizado € o parafuso extrusor, que
transporta o material a ser aglomerado, empurrando-o e obrigando-

-0 a passar através dos orificios de um disco, os quais tém como
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finalidade determinar_a granulometria do aglomerado.
Sua principal aplicagd@o industrial, atualmente, &€ na aglome-
pracdo de ragdo animal (35), na indUstria cerdmica, farmaceéutica

e na industria de fertilizantes(38).
2.1.3 Brdiguetagem

A briquetagem € um dos processos mais antigos de aglomera-
cd3o (36) e caracteriza-se pela aplicagdo de pressOes externas com
consegliente redugdo de volume do material fino, com adigado ounao

de agentes ligantes para obtencao dos aglomerados.

Existem varios tipos de briquetadores, porém, o mais utili-
zado € o briquetador de rolos. A granulometria e o formado do pro
duto obtido, chamado briquete, dependem, fundamentalmente, do for
mato e granulometria das cavidades na superficie dos rolos com-

pactadores (30).

A briquetagem € utilizada industrialmente, hoje em dia, na
aglomeragdo de produtos farmacéuticos (38), produtos e sub-produ
tos industriais, fertilizantes, aglomeragdo de minérios, e na in
distria do carvao vegetal (41).

2.1.4 Pelotizagao

A pelotizagdo & um processo de aglomeragdo caracterizado pe
la formacao de aglomerados esféricos, devido ao constante movi-
mento circular do material dentro de aparelhos adequados, sem a-
plicagdo de forgas externas ao processo na presenga ou nao de a-
gentes ligantes (31).

Entre os aparelhos comumente utilizados figuram: o cone, o
tambor e o disco pelotizador. A granulometria das pelotas & go-
vernada por variaveis inerentes ao processo e ao material a ser

aglomerado (42).



A maior aplicagdo industrial da pelotizagdo, atualmente, &
na aglomeracdo He minérios de ferro (43)(44) e na indistria de
fertilizantes (granulagdo) (38). Tambem estuda-se sua viabilida-

de e aplicagdo na aglomeragao de finos de carvao mineral (45)(46).

A Tabela IV apresenta um resumo dos principais processos de
aglomeragao de particulados finos, suas limitagoes operacionais
e utilizagao industrial. Uma caracterizacdoc mais detalhada des-
ses processos de aglomerag@o, com particular referencia a extru-
sdo, pelotizagdo e briquetagem de finos de carvdao, & oferecida
nos itens que seguem.




TABELA IV PROCESSOS DE AGLOMERACAQO DE PARTICULADOS FINOS,
TIPOS, USOS E GENERALIDADES (35) (37)(38)(47)(48)(49).
A0
MECANTISMO EQUIPAMENTO GENERALIDADES EES%TSO ?Egig%mL
Briquetagem: Prensa de 0 material deve ter boas Indﬁstrla farmacéutica,
15, 86 UEE: TEtTL TS pungdo simples. | caracteristicas de flui- L quimica, ceramica, meta-
para compactar o ma- dez e propriedades coesl Cilindricos. lurgia do po, etc.
terial vas; podem ser utiliza-
dos ligantes e lubrifi-
cantes externos.
Prensa de Requer um excelente con Pré-formas plasticas, na
Modelagem. trole na qualidade e na |Dependem da obtengdo de pequenas pe-
o quantidade da alimenta- forma das ca- |cas a partir de pds meta
> cdo. Alto desgaste na ma |vidades da ma |licos (camas, engrena-
triz; sistema de compres |triz. gens, vedagao, etc.)
S sao multidirecional.
<
= Compactador 0 material deve ser llga Minerais argilosos, .pléf_s_
O de Rolos vel sob pressao; necesszl_ Dependem da tJ.cos metals, compostos
< dade no uso de llga.ntes, forma das ca- orga.nlcos mmer'los, car
i, o produto é fragll apos |vidades na su [vac vegetal, pos metali-
a compactagao. perficie dos |cos, etc.
= rolos.
o
o | Extrusdo: Extrusor de Material deve apresentar |Produto tipo |Indistria farmacéutica,
rolos interros. | boa fluidez e plasticida | Spaghetti, con |plastica, argilas, fer-tl
Passagem d? mate Parafuso ex- de; necessidade de agen- |torno depende  |lizantes, produtos quimi
rial atraves dos trusor. tes ligantes externos. da forma dos o (cos, produtos revestidos,
orificios de uma rificios. Cor- |etc.
matriz., tadores exter-
nos determinam
o comprimento.
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Pelotizacao:
Fom]at;ao de pelotas
devido a colisao e
coalescéncia das
partlculas na ausen
cia de reacdes qui-
micas e na presenga
de un agente umidi-
ficador.

Granulagao:

Produtos esferoidais
formados pela 1tex\a—
gdo numa fase 11qu1-
da formando um nu-
cleo: o crescimento
se da tanto pela coe
sao (promovida por
reagoes quimicas e/
ou aumento de tempe-
ratura) como  pela
transferéncia da mas
sa por abrasao.

Tambor. 0 material tende a se a-
derir nas paredes do tam |Aglomerados es Minerios de ferro de bai
bor; maior quantidade de |feroidais. Pro [xo teor, minérios ndo
material recirculado; mui |duto mais re- |ferrosos, produtos argi-
ta unidade afeta o tama- |sistente e ob- |losos, fertilizantes,etc.
nho e resistencia dos a- |tido com uma
glomerados. boa umidade na

alimentagao.

Disco. NSo € adequado para pro-
cessos que envolvem rea- | Idem. Idem.
goes quimicas.

Cone. Idem. A quantidade de ma
terial recirculado é mé- |Idem. Magnetita.
dia.

Tambor Para usos gerais de gra- Fosfato diamdnio, fosfa-
nulagao, pouco estudado |Esferas de boa |to nitrico, superfosfato
para sais altamente solu resistencia. granular, composto de
veis, fertilizantes, etc.

Disco e Para granulagdo de sais Nitrato de amonio, ureia,

"Pug: Mill" altamento sollveis, pou- Idem. nitro-fosfato de amonio,

co adequado para amonia-
gao.

superfosfato granular,
etec.




AGITAGAO

Agrupamento:
Produto com pouca

resistencia, for-
mados pela coli-
S30 e coesaoc  em
sistemas turbulen
tos. -

Misturador
Conico.

Adequada para pos secos,
dando uma estrutura es-
ponjosa, capaz de se di-
solver rapidamente, for-
mando uma dispersdao co-
loidal num solvente a-
propriado.

Formas irregu
lares e esfe-
roidais.

Cafe, produtos de dextri
na, amidos, leite em po,
etc.

TERMICA

AGLOMERAGAO

Sinterizacao:
Produto formado

Leito movel,

0 sinter e altamente a-
brasivo e adequado para

Formas irregu

Minerio de ferro e nao

pela fusao par- Grelha hori- materiais que possam ser |lares e agru- | ferroso, niquel, "fly
cial do proprio zontal. aglomerados a altas tem- | pamentos de ash", etc.

material ou do peraturas. particulas.

ligante adicio-

nado.

Nodulagao:

Formagao de mas

sa dura pela fu Formo Produto altamente abra- Aspero, arre- |Clinquer de cimento.
sao parcial de Rotativo. sivo. dondado, for-

particulas, in-
dividuais, pode
ser acompanhada
de reagdo quimi
ca. -

mas irregula-
res.




2.2 Processos de aglomenragdo de f4inos de carvaoc mineral

Como conseqiléncia direta da problemdtica energética nacio-
nal e mundial . caracterizada por diversas oscilagles, estudos vem
sendo realizados em busca de fontes alternativas de energia e ou
tros visam otimizar o aproveitamento racional das fontes ja exis

tentes.

No caso do carvao, a extragaoc, o processamento e um melhor
aproveitamento dos finos, tornaram-se atrativos a partir da cres
cente valorizacdo do carvao como fonte de energia primdria e a-
lem disso, devido ao aumento crescente da produgao das fragoes

de menor tamanho.

Na indUstria carbonifera, a aglomeragdo dos finos pode ser
realizada normalmente através dos seguintes processos: extru-
sao (50)(51), briquetagem (26)(52) e pelotizagao (53)(54).

2.2.1 Aglomeragao de §4inos de carvao por extrusao
2.2.1.1 Defindicac e generalidades

Como foi definido anteriormente, a extrusdaoc & um processo
de aglomeragdo caracterizado pela aplicagdo de uma pressao exter
na ao processo, que obriga aos finos de carvdo a passar atraves
dos orificios de uma matriz, ocorrendo, deste modo, o fendmeno
de compactagao dos particulados finos.

Na extrusao de finos de carvdo é fundamental a adigdo de a-
gentes ligantes apropriados para dar a massa de carvido a ser a-
glomerada, caracteristicas de fluidez e plasticidade necessarias
neste processo de aglomeragao (55). O equipamento geralmente uti

lizado para finos de carvdo € a extrusora de parafuso sem fim.

Na figura 2 estd representada uma extrusora de parafuso sem
fim utilizada na extrusdo de finos de carvao.




Funil de
Mafriz Cilindro com Carga
Removivel bafles

Conjunto

eixo- redutor

AL
%

/

\
Caracol
/
Parafuso com pds Anel de Compressao
(misturador)

HpPIE T e, R
AALCTL

Figutra 2 Extrusonra de parafuscs sem 44m de L{adeic
utilizada na aglomeracao de {4inos de carvac (51).
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SCHWZEIZER (40) define como principais caracteristicas _ da

extrusao por parafuso sem fim de finos de carvao, as seguintel:

- Possibilidade de aglomerar finos de carvao com mais de 30%

de umidade.

- A adigao de agentes ligantes € fundamental para facilitar
a compactacdo, devido a impossibilidade de serem aplicadas gran-

des pressoes externas.

- 0 produto extrudado, de um modo geral, ndoc & muito resis-

tente.

Ainda, segundo o proprio SCHWZEIZER, o investimento inicial
relativamente pequeno e uma das vantagens, alem disso, pode-se al
cangar uma produgao de ate 60 tph de extrudados de finos de car-
vdo utilizando-se equipamentos de dois estagios e com aplicagao
de vacuo. A manutengdo pode ter custos menoresdevido a possibili
dade de se utilizar partes intercambiaveis no equipamento, como € o caso
do caracol e das pas do parafuso que sofrem grande desgaste.A for
ma e o tamanho dos aglomerados obtidos podem ser facilmente muda

dos pela simples mudanga da matriz (40).
2.2.1.2 Aspectos operacionais e aplicagoes da extrusao

Além das proprias caracteristicas construtivas da extrusora,
ha uma série de variaveis que influem acentuadamente nas qualida
des fisicas dos aglomerados extrudados de finos de carvdo, entre
as principais figuram: teor de umidade da alimentagao, distribui
gao granulométrica da alimentagdo, homogeinizagdo e mistura, adi

gao de agentes ligantes e lubrificantes.

Teor de umidade da alimentagao: DAY e WRIGHT (51) estudaram
a aglomeragdao de finos de antracito via extrusao, afirmaram que
a principal forga responsavel pelas ligagGes entre as particulas
Umidas individuais de carvdo eram dadas pelas forgcas capilares,

cuja magnitude calcularam segundo a seguinte equagdo, para parti
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culas esféricas completamente molhadas - angulo de contato © = 0,

vide figura 3.

Pc =y (1/r - 1/R) (1)
onde:

P, = Pressao capilar em unidades apropriadas

y = Tensao superficial.

r = Raio de curvatura do menisco.

R = Distancia entre os pontos de contado das esferas.

A partir desta equagdo e dos dados obtidos, DAY e WRIGHT
construiram uma série de curvas, que sao apresentadas na figura
4, mostrando a relagao que existe entre o teor de umidade, granu
lometria e pressao capilar entre as particulas de finos de car-

vao.

Observa-se nesta figura que,com a diminuigao no teor de u-
midade ocorre um aumento na pressdo capilar e,ao diminuir a umi
dade, ocorre uma diminuigdo na area sobre o gqual atuardo as for-
gas capilares. 0 teor de umidade na alimentagao influe fundamen-
talmente na energia de compactagao a ser aplicada aos finos de
carvao; se o teor de umidade for tao alto como para preencher to
dos os vazios entre as particulas, sera necessaria uma forga de
compactagdo maior, originando duas coisas: ou O excessO sera ex-
pelido da massa, ou este excesso d'dgua impedira dar ao material
uma compactagao satisfatéria. Por outro lado, se o teor de umida
de for muito baixo, bolhas de ar poderao ficar presas durante a
compactagdo e,quando do alivio da pressao aplicada, estas bolhas

de ar se expandirao destruindo o aglomerado formadc.




Figura 3 Segmento do capilan gormade pelo contato enthe
duas es4enas no ponto 0 (571).
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Homogeinizacao: DAY e WRIGHT reportaram que uma boa mistura
do material a ser aglomerado junto com o ligante adicionado, re-
sulta em aglomerados de boas caracteristicas de resisténcia meca
nica. No caso da extrusao de finos de carvao com certa umidade
e sem uso de ligantes, esta mistura se faz necessaria para elimi
nar os possiveis filmes de ar adsorvidos nas superficies das par
ticulas que irdo prejudicar posteriormente a resistencia dos a-

glomerados.

Distribuigdo granulometrica da alimentagdo: De um modo ge-
ral, na aglomeragao de um material, uma baixa proporgao de finos
na alimentacao produz aglomerados de baixa densidade e conse-
qllentemente de baixa resistencia; por outro lado, muitos finos
aumentam a quantidade de ligante a ser adicionado e necessitamde
uma maior energia de compactagao para serem extrudados (40). No
que se refere a alimentacdo, um fator importante seria a forma
das particulas individuais, pois particulas de finos de carvao de
formas irregulares poderdo ser compactadas com maior facilidade
e os aglomerados obtidos terdo maiores resisteéncias mecanicas, de
vido ao melhor efeito de interpenetracao das particulas e conse-

gllentemente um aumento na densidade do aglomerado (51).

Agentes ligantes e lubrificantes: KOMARECK (29) define os
ligantes como aditivos que ajudam na aglomeragdao de particulados
finos e que de certa forma aumentam a resisténcia mecanica dos a
glomerados. Os lubrificantes, por sua vez, diminuem o atrito en-
tre as particulas que constituem o aglomerado ou entre a superfl
cie do aglomerado e as paredes da matriz, facilitando a compacta
gao do material.

No que se refere a aglomeragdao de finos de carvao por extru
sao a frio, e fundamental a adigado de agentes ligantes para con-
ferir a massa propriedades de fluidez e plasticidade e, também,
para dar ao material uma compactagao satisfatoria como a aplica-
cdo de menor pressao daquela necessaria para extrudar finos sem
a adigao de ligantes (55). No entanto, a escolha por um de-

terminado agente ligante e governada fundamentalmente por fato-
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res economicos, ambientais e estes nao devem alterar as caracte-
risticas do carvao, principalmente os teores de cinzas e enxo-
fre (28).

Quanto as aplicagoes da extrusdao de finos de carvao, os pri
meiros trabalhos realizados foram feitos por DAY e WRIGHT. Estes
pesquisadores estudaram a extrusao de finos de antracito, finos
de carvao betuminoso e uma de mistura destes carvoes. A granulo-
metria dos finos utilizada foi de 27% menor que 14 malhas e de
100% menor que 200 malhas. Os melhores resultados foram obtidos
com os finos de antracito; j3 a extrusao dos finos de carvao be-
tuminoso apresentaram diversos problemas operacionais, principal
mente o entupimento do equipamento e os aglomeradcs obtidos apre
sentaram pouca resistencia ao manuseio. Os testes foram realiza-
dos sem o uso de agentes ligantes externos, e os extrudados apos
submetidos a uma secagem térmica, eram tratados com emulsoes de
6leos, pulverizados sobre as pilhas de estocagem visando protege-

-los da penetracao d'agua, principalmente.

FURNAM (56), por sua vez, estudou a extrusao a quente de fi
nos de carvao, visando a alimentacao continua de um gaseificador
de leito fixo. A granulometria utilizada foi de 30 - 40% menor
que 60 malhas. No inicio, FURNAM nao obteve sucesso nas tentati-
vas de aquecer os finos de carvao antes de serem aglomerados, de
vido a formagao de volateis e a variacao na fluidez do material.
Posteriormente, constatou que, com a adicao de 10% de pichedo pqé
prio gaseificador como ligante, a extrusao poderia ser feita a
baixa temperatura - 93°%¢ -, obtendo-se aglomerados de resisten-

cia mecanica razoavel.

Por outro lado, OLDAKER (57) estudou a extrusaoc a quente
de misturas de finos de carvao com pequeno ou nenhum poder aglo-
merante, e finos de carvao altamente aglomerantes, para producac
de um combustivel metalirgico. Do mesmo modo que FURNAM, OLDAKER
teve problemas com a formagao de volateis e consegliente variacao
na fluidez do material com o aumento da temperatura.
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2.2.2 Pelotizagao de §4inos de cahrvao
2.2.2.1 Defindigao e generalidades

Segundo SASTRY e MEHROTRA (24), até 1981, existiam aproxima
damente umas 20 publicagoes referentes @ pelotizacao de finos de
carvao, sendo que a maioria delas trata, principalmente, sobre os
aspectos operacionais envolvidos e pouca atencao tem-se dado aos

aspectos fundamentais.

Como foi definida anteriormente, a pelotizagao ou granula-
gao, como & comumente chamada, &€ um processo de aglomeragao ca-
racterizado pela formagdo de corpos de formatos esféricos, devi-
do ao constante movimento rotacional do material Umido fino (na

presenga ou nao de agentes ligantes) em aparelhos apropriados.

As figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, exemplos
de disco, de tambor e de cone pelotizador, equipamentos utiliza-
dos na aglomeragac de particulados finos, inclusive na pelotiza-

cao de finos de carvao.

Os processos de pelotizagd@o ocorrem sem a aplicagao de for-
gas externas para a obtencao dos aglomerados. Por isso, as for-
gas responsaveis pelas ligagoes entre as particulas de carvao, e
que proporcionam resistencias mecanicas aos aglomerados, sao clas

sificadas em dois tipos: forgas fisicas e forgas aplicadas (25).
As forgas fisicas envolvem:

- Ligagoes solidas: endurecimento de ligantes, cristaliza-

gao, etc.

- Forgas interfaciais (pressao capilar) em sistemas sélido/
liquido.

- Forcas adesionais e coesivas que ocorrem na presenga de

ligantes viscosos.
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‘- Atragdo entre particulas solidas (forgas de Van der Waals,

eletrostaticas e eletromagnéticas).

- Entrelacamento de particulas de formas irregulares.

0 segundo tipo de forcas refere-se as forgas aplicadas, ou
seja, aos efeitos originados durante a agao do regime de cascata
que propicia a aproximagdo das particulas individuais, onde as

forcas fisicas comegcam a atuar (25).

Nos processos de aglomeragao em que as particulas indivi-
duais estdao completamente molhadas, como e o caso da pelotizagao
de finos de carvao beneficiados, as principais forgas fisicas en
volvidas provém do efeito capilar e da tensao superficial(5l)(58).
A magnitude das forgas capilares dependem do tipo de ligagao en-
tre as particulas de carvdo, e podem ser: pendular, funicular e

capilar - vide figura 8.
Crescimento cinético das pelotas:

Na analise cinética dos processos de pelotizagdao de mate-
riais particulados €& comum, na pratica, citar-se os mecanismos de
crescimento como sendo os responsaveis exclusivos pela formagao
dos aglomerados, em lugar de descrever-se o processo em termos
das forgas fisicas e forgas mecanicas envolvidas.

Assim, os mecanismos de crescimento das pelotas sao classi-
ficados em quatro tipos: nucleagdo, coalescencia, recobrimento e

transferencia de massa por abrasdo (25)(59).

A figura 9 apresenta, de forma esquematica, os mecanismos de
crescimento do aglomerado na pelotizagdo de particulados finos.
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A nucleagdo de novas especies resulta da atragao capilar en
tre as particulas individuais de carvao Umidas. Nos ensaios de pe
lotizagdo, a formagdo do niucleo da pelota ocorre logo nas primei
ras rotagoes do pelotizador, causando mudangas tanto na massa, cO

mo na quantidade de pelotas formadas.

A coalescéncia refere-se ao fendmeno de crescimento das pe-
lotas devido a agregacao de dois ou mais granulos que colidem en
tre si. Este mecanismo origina uma diminuigdo do numero total de
pelotas formadas, mas n3o causa mudangas na massa total do siste

ma.

0 rompimento oua desintegracdo das pelotas causam a formagao
de uma série de fragmentos de menor tamanho que irao se redis-
tribuir nas superficies das outras pelotas devido ao efeito do
principio da bola de neve. 0 efeito da bola de neve também ocor-
re quando adicionamos ac sistema uma nova alimentagao umida, as
pelotas anteriormente formadas atuam como "sementes" e coletam
os particulados finos adicionados, devido, principalmente, ao mo
vimento de rotagdo proporcionado pelo pelotizador. Deste fendme
no resultam mudangas continuas no tamanho das pelotas, o que re-

sulta num aumento da massa total do sistema.

0 fendmeno de crescimento das pelotas devido a transferen-
cia de massa por abrasdo ocorre tanto pela iteragcdo, como pela
abrasdo entre as pelotas durante a pelotizagdo, Jja que, certa
quantidade de material é transferida de uma pelota para outra du
rante o momento da iteragdo. A transferencia de massa por abra-
sdo € um tipo de crescimento que ndo causa mudancas na massa to-
tal do sistema, porém produz mudangas continuas no didmetro das
pelotas.

Estes mecanismos de crescimento podem atuar sozinhos ou em
conjunto na formagdo de pelotas, porém, eles dependem fundamen-
talmente das caracteristicas de alimentagdo a ser pelotizada. Por
exemplo, no caso da pelotizagao de finos de carvdo mineral com

distribuig¢do granulométrica estreita, o crescimento das pelotas
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ocorre por recobrimento datc particulas finas nos nicleos ja for-
mados. Por outro lado, a pelotizagac de material particulado com
ampla distribuigao granulométrica, o crescimento dos aglomerados
ocorre por coalescencia e transferencia de massa por abrasao, prin
cipalmente (60)(61).

Ensaios de laboratorio realizados por KAPUR, SASTRY e FUERS
TENAU (60)(62), para estudar a cinética de pelotizacao de mate-
riais particulados, seus resultados concluiram que o comportamen
to da variagao do diametro das pelotas obtidas em relagao ao nu-
mero total de rotagoes do pelotizador, descreve uma curva tipica
com formado aproximado de S. Essas curvas, assim obtidas, apresen-
tam tres regices definidas de crescimento dos aglomerados, deno-
minadas: regiao de nucleagao, regiao de transigao e regiao de cres
cimento da pelota propriamente dita (63). O tamanho destas re-
gioes depende fundamentalmente das condigoes operacionais do pro
cesso de pelotizacdo e das caracteristicas do carvao a ser aglo-
merado (42)(63).

Na regiao de formagao do nucleo da pelota, as particulas
individuais de carvao agregam-se devido ao efeito pendular e a-
tingem um formato esférico (60). Dependendo das condicoes opera-
cionais - teor de umidade, quantidade de finos na alimentacgao,
etc. - a formagao do nucleo ocorre logo apos as primeiras rota-
goes do pelotizador.

O nucleo que € relativamente poroso (sistema de trés fases:
ar/1iquido/s51ido) (60), cresce pela coalescéncia com outros ni-
cleos, os quais sao compactados pelo constante rolamento do mate
rial. O compactamento do nlicleo faz com que a agua intraparticu-
lar seja expelida para a superficie do nlcleo, ponto no qual as
pelotas passam de semi-secas para completamente molhadas. A pre-
senga de agua na superficie da pelota indica o fim da regido de

nucleagao e o inicio da regiao de transicao (63).

Na regiao de transigcdo, por causa do aparecimento da agua
na superficie, torna-se facil a deformagao das pelotas de car-

vao e a razao de crescimento das pelotas por coalescéncia aumen-
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ta acentuadamente (63).

Na zona de crescimento da pelota, varios mecanismos, tais
como: transferéncia de massa entre as pelotas e recobrimento -
contribuem em diferentes graus no processo de crescimento; as

pelotas formadas sao maiores, mais densas e menos deformaveis e,

-
f=3

conseqlientemente, a eficieéncia dos mecanismos de coalescencia €
menor e a velocidade de crescimento da pelota também € menor;
nesta regiao a curva de crescimento do aglomerado tende a alcan

car um plato (63).

- Fatores que controlam o crescimento cinético e a peloti-

zagao de finos de carvao:

As variaveis que controlam o crescimento cinético dos aglo
merados no processo de pelotizagdo de finos de carvao sdo inume
ras, entre as principais pode-se mencionar: distribuigao granu-
lométrica, teor de umidade da alimentacao, velocidade de rota-
cao e inclinagao do pelotizador e efeito da adigao de agentes 1i

gantes.

Efeito da umidade da alimentacao: Nos processos de peloti-
zacdo de finos de carvao a taxa de crescimento das pelotas € in
fluenciada significativamente pela quantidade de umidade na ali
mentagao. De modo geral, com o aumento do teor de umidade, te-
mos um aumento na taxa de crescimento do aglomerado devido a

maior eficiencia dos mecanismos de coalescencia (58).

A faixa de umidade necessaria para a pelotizagdao de finos
de carvaoc é muito estreita. As particulas fora desta faixa es-
t3o muito secas e nao aglomeram ou estao muito molhadas e for-
mam massas pastosas com pouca ou nenhuma caracteristica de re-

sistencia mecanica (24).

Em relagdo ao teor de umidade Otimo para a pelotizacdo de
finos de carvaoc, a bibliografia registra dois critérios. 0 pri-

meiro critério, desenvolvido por CAPES e DANKWERTS (64), sugere
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que a quantidade de agua necessaria para a pelotizagdo de finos
de carvao corresponde de 95 a 105% do volume total de vazios na
alimentacdo. 0 segundo, desenvolvido por MEHROTRA e SASTRY (u2),
através de uma analise estatistica entre a umidade requerida pa
ra a pelotizacao e as caracteristicas fisicas e quimicas do car
vao, indica que existe uma forte correlagao entre a umidade e o
teor de cinza dos finos, independente do "rank" e da origem geo

grafica do carvao, dada pela seguinte equagao:

M, = 44 exp (-0,0174) (2)
onde:
M_ = percentagem em peso da umidade necessaria para a pelo
tizacao.
A = teor de cinzas dos finos de carvac na alimentagao.

Esta equacdao indica que quanto menor for o teor de cinzas
na alimentacdo, maior sera a quantidade de agua necessaria para
a pelotizagdo e vice-versa; esta afirmacao € explicada em ter-

mos de natureza hidrofobica do carvao (25).

Distribuigdc granulométrica da alimentacao: Nos processos
de pelotizagao de finos de carvao a qualidade e o crescimento
das pelotas obtidas dependem muito da distribuigdo granulométri

ca da alimentagao (24).

Para um mesmo teor de umidade da alimentagao, a taxa de
crescimento das pelotas diminui com o aumento da area superfi-
cial da alimentagao, quando comparado com a pelotizagdao de par-
ticulados mais grosseiros, cuja taxa de crescimento € maior. Por
outro lado, uma ampla distribuicao granulométrica, constituida
por particulados finos e grosseiros em determinadas proporgoes,
facilita grandemente a agao dos mecanismos de crescimento dos a

glomerados (65).
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Uma distribuigdo granulométrica tipica, e que tem sido uti
lizada satisfatoriamente em plantas industriais de pelotizagao,
refere-se a distribuigao de tamanhos usada nas plantas de bene

ficiamento de carvao por flotagao, (28x0ff) (23)(33).

Variaveis operacionais do pelotizador: As variaveis opera-
cionais do pelotizador, tais como: velocidade de rotagao e in-
clinagao, tem relagao direta com o tempo de retencao do mate-
rial dentro do equipamento, e este, por sua vez, influi na taxa

de crescimento e no tamanho da pelota do carvao obtida (66).

No caso da utilizagao do disco pelotizador, o local da a-
plicagao da alimentagao também influi no tamanho e na quantida-
de de pelotas formadas, visto que, ele controla a quantidade de

material que ira para a zona de nucleacdo do equipamento (66).

Efeito da adigao de ligantes: Na maioria dos processos de
aglomeragao de finos de carvao, se faz necessaria a adigdo de a
gentes ligantes para induzir a agao dos mecanismos de crescimen
to, bem como, também, para melhorar as caracteristicas de resis
tencia dos aglomerados obtidos (24).

Todas as pesquisas anteriormente realizadas, concordam que,
apos a adigdo de um ligante adequado, obtém-se aglomerados de
carvao com melhores qualidades de resisténcia do que aqueles ob

tidos sem o uso de ligantes (28)(58),

No entanto, os ligantes devem cumprir certos requisitos pa
ra poderem ser utilizados na pelotizagao de finos de carviao, tais
como (24)(28):

- baixo custo;
- utilizado em pequenas quantidades;

- facil de ser misturado com os finos de carvao;
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- nao ser poluente: baixos teores de enxofre, principalmen

te, e

- nao devem alterar as propriedades quimicas do carvao.

Em relacac a pelotizacao de finos de carvao, a literatura
indica um grande numero de agentes ligantes que podem ser uti-

lizados (23)(u47)(55) - wvide Tabela V.

TABELA V PRINCIPAIS AGENTES LIGANTES UTILIZADOS NA
PELOTIZACAO DE FINOS DE CARVAQO (55)(67).

LIGANTE TIPO DE CARVAO
piche

agua

amido de milho Antracito

amido de mandioca

alcatrao de carvao Betuminoso
grafita

lignosulfunatos Sub-betuminoso
lignina

bentonita

resinas Linhito

sub-produtos organicos
cal hidratada

combinacoes destes

2.2.2.2 Caractenizagcao das pelotas de carvao

Um dos principais objetivos da pelotizagdo de finos de car
vao € a obtengaoc de um produto aglomerado com adequadas qualida

des de resistencia, de modo a facilitar o seu manuseio.

A maioria dos circuitos de pelotizacdo de finos de carvao

apresentam uma etapa de endurecimento, (cura), das pelotas ver-
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des. Esta etapa de endurecimento pode ser uma simples secagem

térmica, ou uma carbonizagao a altas temperaturas (58)(65).

Nas etapas de secagem térmica das pelotas de carvao verdes
obtidas sem a adigao de agentes ligantes, observa-se um aumento
gradual da resisténcia das pelotas nos primeiros estagios. Isto
acontece devido a evaporacao do excesso de dgua da superficie
da pelota; esegundo PEARSE e colaboradores(68) a medida que a secagem
vai-se processando, a pelota apresenta-se cada vez malis porosa
e a resistencia remanescente apresenta valores insignificantes
originados pela completa eliminagao das forgas capilares de 1li-

gacao entre as particulas.

Quando se utiliza agentes ligantes para pelotizar finos de
carvao, a cura das pelotas verdes & fundamental, pois, dependen
do do tipo de ligante empregado, apos a cura, estes atuarao de
modo diferente nas ligagdes entre as particulas finas. Por exem
plo, ligantes coloidais tendem a endurecer quando secos e podem
formar pontes solidas entre as particulas, atuando como argamas
sa ou cola (58).

Embora ainda nao se tenha padronizado quais devam ser as
qualidades de resistencia mecanica que as pelotas de finos de
carvao devem apresentar, existem varios ensaios para verificar
as resistencias mecanicas nos aglomerados, e que servem também
como parametros comparativos entre um teste de pelotizagdo e ou
tro.

Entre os principais ensaios descritos para caracterizacgao
das pelotas de finos de carvao, destacam-se (25)(28)(67)(86%):

- distribuigao granulométrica das pelotas;
- resistencia a compressao;

- resistencia ao impacto;
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- resistencia a abrasao; e
- resistencia as condigoes ambientais.
Distribuigdo granulométrica das pelotas:

A distribuicao do tamanho do produto obtido na pelotizagao
de finos de carvao € um parametro fundamental para avaliar a
"performance" do pelotizador e verificar como afetam as varia-

veis estudadas no crescimento cinético das pelotas.

A determinacaoc do diametro médio das pelotas de carvao pa-
ra cada ensaio de pelotizagdo pode ser realizada atraves de
um "counter size" (25), ou através da analise individual de um

lote de pelotas.

No primeiro caso, muito utilizado nos ensaios de caracteri
zagao das pelotas de finos de carvao por SASTRY e FUERSTENAU (25),

o diametro médio das pelotas € calculado pela seguinte equagao:

Ni x Da (3)
=L Ni

o
I
e 3

onde:

Ni = pelota "i"

Di = diametro da pelota "i"

n = numero de pelotas testadas

D = diametro médio do conjunto de pelotas.

Como as pelotas obtidas nem sempre s3o totalmente esféeri-
cas, e para uma mesma pelota pode-se medir dois diametros, con-
forme a posigao de referencia, o segundo método que determina o

diametro médio das pelotas leva em conta o peso de cada pelota

e e calculado pela seguinte expressio:
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n A .

GwMp = ¢ Wi xDi (1)
i=1 Wi

onde:

Wi = peso da pelota "i"

Di = diametro da pelota "i"
n = numero total de pelotas testadas
GWMD = "Geometric Weight Main Diameter", & o diametro mé-

dio do conjunto de pelotas.

Por esta expressaoc, tenta-se minimizar o efeito da nac uni

formidade da forma superficial da pelota.
Ensaios de resistencia a compressao:

Através deste ensaio trata-se de verificar as caracteristi
cas de resistencia das pelotas de carvac submetidas a trabalho

mecanico de compressao.

Este ensaio € bem conhecido na analise de pelotas de miné-
rios de ferro (70), porem, no caso das pelotas de finos de car-
vao, este teste ainda ndao € muito bem definido. O ensaio consis
te em colocar a pelota a ser analisada entre duas placas parale
las e aplicar uma carga de compressao até se verificar a ruptu-

ra do aglomerado, vide figura 10.

Em pesquisas realizadas anteriormente por KAPUR e FUERSTE-
NAU (71), concluiu-se que existe uma relagdao de potencia entre
a massa da pelota de carvao testada e a carga de ruptura aplica

da, dada pela seguinte equagao:




p
ACHATAMENTO
DEVIDO A TRINCA
TENSOES VERTICAL
CISALHANTES COMEGANDO
NO CENTRO
p
Figura 10 Esgerna comprimida entrne placas ¢ 4ratura sende

inidicada por tensces de thacao no centhc

(72).
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a
= 1 5

Le = K, x M (5)

onde

Lg = carga de ruptura aplicada, kgf.

M = massa da pelota de carvao testada, g.

K e a = sao parametros da equagao.

Os parametros sao determinados para cada ensaio de compres
sao atravées de uma regressdao de poténcias, e o indice de resis-
tencia a compressdo € calculado para uma pelota de massa unita-

ria, (Lf = KS).

Com o objetivo de reproduzir o ambiente real encontrado pe
la pelota, como por exemplo, numa pilha ou dentro de um forno,
MEYERS e MEYERS (72)(73) propoem dois novos métodos para deter
minar a resistencia a compressao, e que podem ser aplicados a
pelotas de carvao. O primeiro método € o "Método das Seis Esfe-
ras"; neste ensaio cada pelota € cercada por varias outras pelo
tas e os pontos de contato nao s3ao apenas dois como no ensaio

anterior - vide figura 11.

Através deste ensaio verifica-se que a pelota € aproximada
mente 30% mais resistente em seu ambiente real do que no ensaio
anteriormente descrito.

O segundo € o "Método do Cilindro e Pistao". Este ensaio

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

uma determinada altura. Apds, o pistdaoc € comprimido (figura 12).

Neste metodo, grande quantidade de pelotas sao esmagadas
num unico ensaio e através da curva tensdo versus deformacao de

termina-se o comportamento a compressao das pelotas (73).
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Figura 11 Sistema melhonrade patra verdificar a resistencia

mecandica em pelotas; composto pon thes esbenras

(nsenidas em cada placa (72).
/
| PISTON
PELOT:
FORTES
I
CILINDRO
&~ DE PAREDE
1 ESPESSA
]
E _CARREGAMENTO
K .; ELASTICO DE MATERIAL
A 7 PLENAMENTE DENSIFICADO
A 7
o a1
Zhve 2 PELOTAS
=
7%e

Fiauxra 12 Repnresentacac esqguematica de fensac vetsus

de donmagac para pelotas Lontes, medias
fracas,

¢

utilizande-2e ensase de cilind4ro ¢
pistac (72).
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Ensaio de resistencia ao impacto:

-

Este ensaio & uma simulagdo para verificar a resistencia
das pelotas de carvao ao impacto, como conseqllencia direta das
sucessivas manobras durante o manuseio e o transporte. O ensaio
consiste em deixar cair a pelota desde uma altura determinada
(45 ou 90 cm) sobre uma placa de ago e registra-se o numero de
quedas que cada pelota suporta até se desintegrar (25). O Indi-
ce de resistencia ao impacto obtido serve como parametro compa-
rativo entre ensaios de pelotizagao, para observar como afetam
as variaveis estudadas nas resistencias dos aglomerados de car-

vao obtidos.
Ensaio de resistencia a abrasao:
Este ensaio determina as caracteristicas de friabilidade e

a tendencia de geracao de fincs das pelotas de carvao, quando

submetidas a movimentos de rotagdao. E fundamental saber-se a mag

nitude desta resisténcia, porque através dela podemos prever qual

seria o comportamento das pelotas quando expostas a constante mo
vimentagao, como por exemplo, durante o carregamento e o trans-
porte.

0 ensaio é realizado em equipamentos apropriados e consis
te em colocar as amostras de carvao dentro de um tambor, e
apés um certo periodo de tamboreamento, todo o material é penei
rado (74). O indice de resistencia a abrasao & calculado pela

seguinte relagao (75):

I_ = — x 100 (8)

Mf = massa remanescente apos o peneiramento do material.

Mi = massa inicial das pelotas carregadas no tambor.

I_ = Indice de resisténcia a abrassao, dado em percentual.




36

-

Ensaios de resistencia as condigoes ambientais:

Este ensaio trata de simular qual seria o comportamento dos
aglomerados de finos de carvao quando expostos a intemperies, no
qual estarao sujeitos a agdo dos fenomenos ambientais, tais co-

mo: chuva e agdao dos raios solares principalmente.

De acordo com SASTRY e MEHROTRA (28) o indice de resisten-
cia & penetracado da agua € dado pelo numero de horas que os a-
glomerados de finos de carvao levariam para desintegrar-se com-
pletamente, quando colocados em recipientes contendo agua a tem

peratura ambiente.

- 1 ~ - = L
J3 GOKSEL (67), por sua vez, propoe uma modificagao neste
ensaio, verificando qual € a resisténcia remanescente do aglome

rado de carvao apos exposigao a chuva e a agao do sol.
2.2.2.3 Aspectos operacionais e aplicagoes da pelotdizagao

A pelotizacdo de particulados finos tem sido definida, nao
como uma ciencia, mas como uma arte, (23), devido as  inUmeras
variaveis que controlam este processo de aglomeracdo. A forma-
cao das pelotas de carvao e suas caracteristicas de resisten-
cia mecanica s3o governadas fundamentalmente por: granulome-
tria e teor de umidade da alimentagao, tempo de residencia do
material no equipamento e adigao de agentes ligantes, os quais
foram anteriormente descritos.

Nesta parte da revisao bibliografica, procurou-se mencio-
nar as variaveis operacionais envolvidas na pelotizagao de fi-
nos de carvao em disco. Essas variaveis sdo os parametros utili
zados para avaliar a eficiencia do processo e do equipamento na
aglomeragao de particulados finos. Uma Otima operagao do disco
pelotizador & caracterizada pela formagao de um produto aglome-

rado livre de particulados finos.

A figura 13 apresenta os fluxos normais que uma pelota per

corre dentro do disco até a sua saida do equipamento.
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_*HH\““: ROTAGAO

Figura 13 Representagac esquematica dos fLuxos
perncornidos pela pelota, desde sua
jonmacac ate a saida do equipamento (66).
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Devido a inclinagao do disco e ao movimento do material,
as pelotas maiores saem a superficie a medida que o material nao

aglomerado vai sendo pelotizado nas camadas inferiores do disco.

FLOYD (66) divide a superficie do disco em tres regides,
nas quais ocorrem diferentes mecanismos de crescimento das pelo

tas de carvao.

Tipicamente na primeira regiao ou fluxc, tem-se a formagao
completa das pelotas que estarao prontas para serem descarrega-
das. Por outro lado, no terceiro fluxo estao localizados o mate
rial fino ainda nao aglomerado e os pequenos nucleos de pelotas
ja constituidos. E o fluxo intermediario contém amostras repre-

sentativas dos dois fluxos anteriormente mencionados.
Com a utilizagao do disco pelotizador na aglomeragac de par
ticulados finos, pode-se obter uma ampla distribuicao de tama-

nhos do produto para uma dada alimentacao.

Entre os fatores que controlam o tamanho das pelotas, po-

de-se mencionar:

- inclinacao do disco;

I

velocidade de rotagaoc;

1

local de aplicagao da alimentacao;

localizagac do jato de agua pulverizada no equipamento.

As variagoes na velocidade do pelotizador s3ao necessarias,
por exemplo, para produzir um certo grau de rolamento no mate-
rial e proporcionar uma adequada formagao dos fluxos que serao
percorridos pelas pelotas em formagac. A inclinacdo do disco,
por sua vez, controla a quantidade de material contido em cada
um dos fluxos (66). Através destes dois parametros pode-se in-
fluir na quantidade de material que esta sendo pelotizado em ca
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da operagdo do disco, pois eles controlam tambem o tempo de re-

tengao do material do ‘equipamento (32).

Nos processos continuos de pelotizacdo de finos de carvao,
o tamanho do produto e fungao, primeiramente, tanto do local de
aplicagdo da alimentagdo, como da localizagdo do jato de agua
pulverizada no equipamento. De modo geral, o lugar de aplicagao
da alimentagao no disco determina a quantidade de material que
ira para a regido de nucleagdo, a qual, por sua vez, controla o

numero de pelotas de carvao formadas no pelotizador.

FLOYD (66) propce que o melhor local para aplicagao da ali
mentacdo e diretamente no terceiro fluxo. E quando se fizer ne-
cessario adigdo de agua, esta deve ser aplicada um pouco mais
encima em relagdo a alimentagdo, mas no mesmo fluxo. Ainda se-
gundo o mesmo pesquisador, produtos de diametro maior poderao
ser obtidos pela simples mudanca na posigao do carregamento da
alimentagao, do lado direito para o lado esquerdo do disco, pe-
gando-se parte do primeiro fluxo. Contudo, observa-se que esta
mudanca de posigdo depende basicamente das caracteristicas do

carvao a ser aglomerado (63).

Uma vez fixado o local de carregamento da alimentacao, a
pelotizacdo dos finos de carvao sera controlada pela adigdo de
agua na forma de "spray". Por esta razdo, a quantidade e a posi
gdo da adigdo de agua tem uma relagdo direta com o tamanho do
produto final, a eficiéncia na operagdo do disco e a qualidade
das pelotas verdes de carvao obtidas (42). Pode-se acrescentar,
ainda, que o controle no teor de umidade da alimentacdo & um fa
tor primordial para variar o diametro das pelotas e para man-
ter a eficiéncia de operagdo do pelotizador, apesar das possi-

vels variagoes na alimentagao (42).

Em relagdo as aplicagles praticas da pelotizagdo de finos
de carvado, o primeiro trabalho referente ao assunto foi realiza
do em 1951 por LANG e CARVETH (2u4). Estes pesquisadores realiza

ram os ensaios de pelotizagdo utilizando finos de carvdo com gra
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nulometria menor que 6 mm e como ligante asfalto. O equipamen-
to utilizado foi um tambor pelotizador de 120 cm de diametro, o©
qual era aquecido externamente a uma temperatura de aproximada-
mente 100°C. As pelotas obtidas apresentaram didmetros em torno
de 25 a 50 mm e com boas caracteristicas de resisténcia; porem,
o processo nao se tornou viavel industrialmente tanto pelo al-
to consumo de asfalto requerido, como pelos custos referentes a

energia de aquecimento aplicada.

A British Coal Utilization Research Association (25), por
sua vez, realizou estudos de pelotizagdo de finos de carvao a
partir de lamas de rejeito sem o uso de ligantes externos. 0 e-
quipamento utilizado foi um cone oscilatério, o qual era aqueci
do externamente a uma temperatura entre 120 e 150°C, tentando e
vitar a aderéencia do material nas paredes do cone, bem como au-
xiliar na secagem termica das pelotas. O principal problema en-
contrado foi a baixa resistencia apresentada pelas pelotas de

carvao.

Ja,-OPPEL e colaboradores(24) ,realizaram os primeiros estudos de
laboratério, para explicar as variaveis que influem na pelotiza
cdo de finos de linhito (granulometria menor que 5 mm). O equi-
pamento utilizado foi um tambor (80 x 40 cm) e diversos ligan-
tes foram testados, entre éles: piche, licor de lignina, amido
e alcatrao, visando a obtencdo de pelotas com altas caracteris-
ticas de resistencia. Os melhores resultados foram obtidos uti-
lizando amido como ligante e as principais conclusoces da pesqui
sa referem-se a distribuigdo granulometrica como principal va-
ridvel determinante na resistencia das pelotas e na quantidade
de ligante a ser adicionado, ja que este, por sua vez, influi
tanto nos mecanismos de crescimento das pelotas, como nas pro-

priedades de resistencia destas.

Qutro trabalho realizado na pelotizagao de finos de car-
vao, foi feito por RIVA et alii (66), visando 4 alimentacdo de
pelotas de carvao em processos de carbonizagdo em fornos verti-
cais. Os testes foram reall zados utilizando um disco de 60 ecnm

Al
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de diametro, um tambor de escala piloto (120 x 90 cm) e um tambor
de escala industrial (2,5 x 1,5 m). Estes pesquisadores conclui-
ram que é possivel pelotizar material graudo de carvao, (granulo
metria de 1,2 mm) sempre que a alimentagdao contenha pelo
menos 50% em peso, de material menor que 74 um. Os melhores re-
sultados foram obtidos utilizando bentonita como ligante, na con
centracao de 2%. A faixa otima de umidade da alimentagdo necessa

ria a pelotizagdo foi entre 18 e 23%.

Por outro lado, SAITO (32) realizou estudos de pelotizacao
de finos de carvao a partir de lamas de rejeito, com granulome-
tria menor que 0,6 mm. Os testes foram realizados utilizando um
disco de 1,6 m de diametro e um tambor (3 x 1 m). Os ligantes em
pregados foram licor de lignina e alcatrao de carvao em concen-
tragoes variando entre 5 e 10%. As pelotas obtidas apresentaram
diametros entre 5 - 50 mm e com boas caracteristicas de resistén
cia mecdanica. As principais conclusces de SAITO estao relaciona-
das com as variaveis que influem na resisténcia das pelotas de
carvdo, tais como: o teor de umidade da alimentagdo, inclinagao
e velocidade do equipamento e da quantidade de material menor que
100 malhas presentes na alimentagao.

HOLLEY e ANTONETTI (50) estudaram a viabilidade economica de
uma planta de pelotizagao de finos de carvdo em escala piloto. A
granulometria da alimentagdao era menor que 74 um e um teor de u-
midade otimo para pelotizacdao em torno de 30%. Os melhores resul
tados foram obtidos utilizando lignosulfonatos como ligantes na
concentragao de 5%. As pelotas obtidas apresentam diametros em
torno de 12 mm, porém, a resistencia mecanica das pelotas era
baixa.

Quanto a aplicagdo industrial dos processos de pelotizacao
de finos de carvao, houve ate hoje, duas plantas. A primeira
planta a "Rochester and Pittsburgh Coal Co."™ (23)(76), pelotiza-
va finos de carvao recuperados de lamas de rejeito de flotagdo.
0 concentrado flotado (50% de sOlidos e finos com granulozetria

menor que 325 malhas) era desaguado por meio de filtros ate
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26% de umidade e descarregado para dentro de um tambor peloti-
zador (10 x 3 m). O ligante utilizado foi a lignina em concentra
gcoes entre 0,5 e 1% em peso. As pelotas obtidas, com diametro va
riando entre 6 e 20 mm, eram posteriormente tratadas termicamen-
te a 105°C ate apresentarem uma umidade final em torno de 3%. A
planta funcionou sem problemas por varios anos ate a exaustao do
carvdo nas minas da companhia. N3o existem referencias sobre o©

estado atual desta planta.

OQutra planta de pelotizagao de finos de carvao, pertencente
a "Eastern Coal Company" (46), processo de particulas menores
que 28 malhas, concentrados de flotagao (de lamas de rejeito) com
umidade em torno de 25% eram pelotizados num disco de 6 m de dia
metro, utilizando licor de lignina como ligante na concentracgao
de 1,5%. As pelotas obtidas apresentaram diametros variando en-
tre 9 a 20 mm e com boas caracteristicas de resistencia. Poreém,
a planta teve serios problemas durante a secagem termica das pe-
lotas, as quais com teor de umidade abaixo de 1% sofriam combus-
tao com relativa facilidade.

2.2.3 Bniquetagem de §4inos de canrvao
2.2.3.1 Defindicao e generalidades

A briquetagem pode ser definida como sendo um processo de
compactagao que visa a transformacdo de materiais particulados em
aglomerados coerentes, com ajuda ou nao de agentes ligantes.

0 processo de briquetagem pode ser realizado em diferentes
equipamentos. 0 mais utilizado na aglomeragao de finos de carvao,

entretanto, € o briquetador de rolos (vide figura 14).

Quanto aos objetivos de briquetagem de finos de carvdo, BER
KOWITZ (26) enumera os principais:

- utilizagao dos finos de carvao na forma de briguetes como

. - a - .
combustivel, mais faceis de manusear e transportar;
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Figurna 14 Representagac esquematica da foamacac do briguete
em briquetadones de duplos nolos (30).
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- aumento do poder calorifico dos finos, pelo tratament.

térmico apos briquetagem de carvoes imaturos;

- facilidades de estocagem dos briquetes, devido a diminui-

cao da densidade "bulk" dos finos; e

- em relagdo ao produto briquetado deve satisfazer as se-
guintes caracteristicas: qualidade uniforme, boas propriedades

de combustdo, ser densc e resistente a trabalhos mecanicos.
2.2.3.2 Tipos de briquetagem

A briquetagem pode ser realizada basicamente de trés manei-
ras distintas: com ou sem adigao de agentes ligantes a tempera-

tura ambiente e briquetagem a quente.
2.2.3.2.1 Bnriquetagem sem Ligante

Nos processos de briquetagem sem ligante, normalmente se faz
necessaria a aplicagao de altas pressoes para se obter briquetes

de boa qualidade em termos de resisténcia mecanica (55).

Devido a este fato, as particulas do material sdo colocadas
em Intimo contato, para criar areas em comum aos graos e minimi-
zar os espagos vazios. Atraves desta operagdo, obtéem-se um aumen
to nas forcas superficiais de ligagao entre as particulas, ja que
estas forcas sd3o proporcionais a area de contato entre as super-
ficies e sao forgas de curto alcance, do tipo van der Waals (58).
A resistencia das forgas coesivas do aglomerado pode ser direta-
mente influenciada tanto pelo grau de compactagao fornecido -via

pressao aplicada -, como pela constante elastica do material (77).

Variaveis que controlam a Briquetagem sem ligante: Entre as
variaveis que controlam a obtengao de aglomerados de carvao vre-
sistentes na briquetagem sem ligante, podemos mencionar: pressao

e temperatura aplicadas, tempo de aplicagao, granulometria e umi
dade de alimentacgao.
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Como conseqliéncia da aplicagao de altas pressoes na brique-
tagem de finos sem ligante, observa-se concomitantemente o  aumento
da temperatura do material. Estas duas variaveis, pressdo e tem-
peratura, controlam por sua vez O grau de deformagao das particg
las solidas (77).

Em relacdo ao tempo de aplicagdo da pressdo, tem-se por de-
finigdo que qualquer processo que involve a deformagao de um so-
lido, necessita de deslocamentos finitos tanto no espago como no
tempo. Pode-se observar que o grau de compactagao oferecido a um
dado material particulado, sob condigOes constantes de pressdo e
temperatura, podera ser significativamente afetado pelo tempo de
compactacdo (77). A principio, quanto maior for o tempo de com-
pactagao da carga, maior sera a resisténcia dos briquetes, porem,
na pratica, este periodo € governado fundamentalmente por fato-

res economicos.

Quanto a distribuigdo granulometrica da alimentacao, pode-
mos dizer que a resisténcia dos briquetes € proporcional a densi
dade de empacotamento do material (26). Consegllentemente, uma dis
tribuigdo granulometrica Otima seria aquela distribuigao em que
se teria uma maxima densidade de empacotamento. E sabido que a
presenga de finos na alimentagao permite obter uma maior densida
de de empacotamento no briquete (78), e de acordo com BERKOWITZ
(26) a adesdo mutua entre particulas solidas aumenta quando o ta
manho das particulas diminui.

A distribuigdo granulometrica otima para a briquetagem de
finos sem ligante, denominada OPSC ("optimum particule size con-
sist") por KOMARECK (29), deve ser constituida por uma mistura
de particulas graudas com suficiente quantidade de particulas fi
nas, para preencher os intersticios entre os graos, e, conseqllen

temente, maximizar o efeito da compactagao aplicada no material.

Na briquetagem de finos de carvao sem ligante, o conteudo
de umidade na alimentagdo e um fator importante. Quando & aplica
da uma alta pressao externa no material, a agua contida nos mi-
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croporos & forgada a sair para a superficie das particulas. Uma
vez aliviada a preséao aplicada, nem toda agua expelida volta pa
ra o seu lugar, uma camada remanescente de liquido fica na super
ficie das particulas. A adsorgdo deste filme liquido influi no

grau de compactagao dos s6lidos de trés maneiras diferentes(26):

- reduz a energia livre superficial do sé6lido e, conseqlien-

temente, aumenta sua deformabilidade sob altas pressoes:

- filmes liquidos adsorvidos podem atuar como lubrificantes,
permitindo que as particulas tenham maior mobilidade e tenham u-

ma maior e mais estavel densidade de empacotamento;

- reforgcam as forcas coesivas entre solido-sélido devido a

presenga de forgas capilares.

No caso do carvao, a briquetagem sem ligantes dos finos de-
pende fundamentalmente do seu "rank". Briguetes sem ligante po-
dem ser obtidos com carvdo que contem menos de 75% de carbono,
base secaj; poréem, carvdoes com certo grau de maturidade necessi-
tam da adigao de um ligante adequado para produzirem  briquetes
resistentes (26). A variagao da briquetabilidade sem ligante do
carvao em funcdo do seu "rank" esta relacionado, principalmente,
com as variagoes da constante elastica, do grau de hidrofobici-
dade e da dureza intrinseca do carvdo, amedida que varia seu grau
de maturidade (26).

2.2.3.2.2 Bnrigquetagem com Ligante

Na briquetagem com ligante de finos de carvao, obtém-se a
coesao das particulas atraves da adicdo de um aglomerante exter-
no, que cobre com um filme a maioria das particulas do carvao a

ser compactado.

A eficiencia da ligagao entre as particulas depende funda
mentalmente, da adesao do filme e conseqllentemente da tensao su-
perficial entre os graos do material e o ligante utilizado (55).
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Neste tipo de briquetagem, a compactagdo e a deformagdo plas
tica das particulas sdo variaveis secundarias, ja que as pressdes
utilizadas neste processo sdo ate 10 vezes inferiores as sem 13
gante (26)(78). Por isso, a qualidade do briquete do carvao de-

pende grandemente da escolha adequada do ligante.

Variaveis que controlam a briquetagem com ligante: Entre as
varidveis que influem na obtencdo de briquetes de carvao resis-
tentes na briquetagem com ligante podemos citar: natureza do li-
gante utilizado, pressao aplicada e tempo de compactagao, granu-

lometria e umidade da alimentacgao.

Natureza do ligante utilizado: um ligante pode ser definido
como uma substancia atraves da qual se atinge uma compactagdo sa
tisfatoria, sob menor pressdo aplicada, que a necessaria corres-
pondente a aglomeragao sem ligante (29). A principal caracteris-
tica que um ligante deve apresentar e ter uma boa propriedade a-
desiva e uma certa viscosidade, permitindo uma maior distribui-
cdo entre as particulas, facilitando a obtencdo de briquetes com

melhores caracteristicas de resisténcia mecanica (55).

No caso do carvao, o ligante a ser utilizado deve ter cer-
tas propriedades alem das mencionadas acima, como por exemplo:
ser barato, proporcionar aos briquetes boas caracteristicas de
resistencia, nao aumentar substancialmente os teores de cinza e
enxofre e nao diminuir o poder calorifico dos finos de car
vao (25).

A literatura enumera uma ampla variedade de ligantes que po

dem ser utilizados na briguetagem de finos de carvao e classifi

ca-os em gquatro tipos principais (29)(17)(55):

Tipo matriz: os ligantes tipo matriz engastam as particu-
las de carvao numa estrutura mais ou menos continua, reduzindo
Os espagos vazios na estrutura do aglomerado. Exemplo: briqueta-

gem de finos de carvao com asfalto (78).
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Tipo filme: estes ligantes normalmente sdo solugOes ou dis-
persdoes, onde a agua e o solvente mais freqllente. Exemplo: bri-

quetagem de carvao com geis de amido (45).

- - - - -
Tipo quimico: nestes podem ocorrer reagoes quimicas entre
seus componentes ou entre O ligante e o material a ser compacta-

do. Exemplo: briquetagem com cimento Portland e com bentonita(75).

Tipo lubrificante: estes ligantes tem a finalidade de redu-
zir o atrito entre as particulas facilitando sua compactagaoc, O

exemplo mais comum e a agua (26).

Pressdo aplicada: a pressao exercida e o tempo de compacta-
cdo do material particulado devem ser de tal magnitude que pro-
porcione aos briquetes de carvdo obtidos boas caracteristicas de
resisténcia mecanica. No caso de briquetagem com ligante, a pres
sdo aplicada & bem menor que na briquetagem sem ligante (26), jus
tamente para evitar que um excesso de pressdo propicie a saida
do ligante para a superficie do aglomerado, comprometendo, desta

forma, a resistencia dos briquetes.

Granulometria da alimentacao: a granulometria da alimenta-
cdo tem uma influencia acentuada neste tipo de briguetagem. Sa-
be-se que a presenca de material fino ate,um certo limite, na a-
limentagdo, aumenta a resistencia dos briquetes obtidos, devido
a uma melhor densidade de empacotamento no aglomerado (78). Con-
tudo, isto implica na utilizagao de maior quantidade de ligante;
por outro lado, verifica-se que a porosidade do material também
influi na quantidade de ligante a ser empregado.

Unidade: se a presenca de agua na briquetagem sem ligante &
benéfica, na briquetagem de finos de carvao com ligante & total-
mente prejudicial. Isto ocorre, principalmente, porque a presenca
de agua em quantidades apreciaveis reduz substancialmente a e-
nergia de adesdo entre o ligante e as particulas sélidas de car-
vao, obtendo-se briquetes de pouca resistencia mecanica (26).
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Na briquetagem com ligante de finos de carvao, a umidade 1i
vre tem seu valod controlado; o teor 6timo de umidade depende do
tamanho das particulas do carvao, do ligante utilizado e da tem-
peratura na qual & realizada a mistura carvao-ligante (27). Nor-
malmente procura-se a aglomeragao por briquetagem de finos de car

vio ja secos devido a economicidade do processo.
2.2.3.2.3 Briquetagem a quente

A briquetagem a temperatura elevada e um tipo de briqueta-
gem sem ligante, baseada nas propriedades plasticas de carvoes
aglomerantes que mantem este comportamento em um certo intervalo
de temperatura. Com o aumento da temperatura, o carvao torna-se
progressivamente menos elastico e mais plastico, embora esta mu-
danca nao ocorra de forma regular. Numa faixa de temperatura em
torno de 400°C a maioria dos carvdes exibe uma marcada mudanca
na sua plasticidade, e & nessa regido que a briquetagem a quente

se torna praticavel (78).

A aglomeracdoc a quente de finos de carvao ocorre pelo fato
de que as superficies das particulas tornam-se fluidas e visco-

sas e, devido a compactagao aplicada, aderem-se uma as outras.

Pelos motivos acima mencionados, a plasticidade do carvao e
um fator muito importante na briquetagem a quente; e as condi-
cOes operacionais do processo dependem da natureza do carvao, de
sua plasticidade, do poder aglomerante e do teor de materia vola
til (78).

2.2.3.3 Caracternizacao dos briquetes de carvao

Tal como na pelotizagao, a briquetagem de finos de carvdo
tem como objetivo principal a obtengao de um produto aglomerado
com adequadas caracteristicas de resistencia mecdnica de modo a
facilitar seu manuseio e transporte. Normalmente, apos © proces-
so de briquetagem, e comum ter-se uma etapa de endurecimento dos

aglomerados, que podera dar-se por uma simples secagem <térmica,
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ou mediante uma carbonizacao a altas temperaturas (27)(34)(79).

A caracterizagdo dos briquetes de finos de carvao é realiza
da em termos das resisténcias mecanicas apresentadas nos aglome-
rados apos os processos de prensagem e endurecimento - cura - dos
mesmos. Estas propriedades nos aglomerados sao determinadas por
meio de ensaios, tais como: ensaio de resistencia a compressao,
ensaios de resisténcia ao impacto e abrasdo e ensaio de resisten

cia as condigoes ambientais.

Atraves da realizacdo destes ensalos e a partir dos dados
obtidos, poderemos prever qual sera o comportamento dos aglomera
dos quando submetidos a agao de trabalhos mecanicos durante o

transporte e o manuseio, principalmente.

Ensaio de resisténcia a compressao: Atraves de ensaios de
compressao simples pode-se prever qual sera o comportamento dos
briquetes de carvdo quando submetidos a trabalhos mecanicos de
amassamento. 0 ensaio consiste em colocar-se o corpo de prova
- briquete - entre duas placas paralelas e aplicar-se uma forca
de compressdo ate a ruptura do aglomerado. Este ensaio foi muito
utilizado na caracterizagao mecanica dos briquetes de coque por
VEECK (27) e por SILVA e colaboradores (79) nos briquetes obti-
dos a partir de misturas de finos de carvao com baixo e alto po-
der coqueificante. 0 Tndice de resisténcia a compressdo pode ser
calculado pela seguinte relagao:

_ P
UC'.S = "A" (7)

onde:
P = carga maxima de ruptura, kgf.
A = 3rea da secgao transversal da amostra, em® .

limite de resisténcia & compressio simples, kgf/cmg.

Q
I
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No caso de aglomerados de finos de carvao com formato cilin
drico, ainda pode-se realizar o ensaio de tragdo simples .

Este ensaio consiste em colocar-se a amostra em
posigcao horizontal entre duas placas paralelas, e aplicar-se uma
carga até que se de a ruptura, por brusca separagao das duas me-
tades do corpo de prova. A resisténcia a tragdo simples e calcu-

lada pela expressdo (80):

O P (8)
° I DL
onde:
P = carga maxima de ruptura aplicada, kgf.

D = diametro do corpo de prova, cm.
L = largura do corpo de prova, Cm.
Ohg = limite de resisténcia a traga simples, kgf/cmz.

Um novo método se sugere na determinacao dessas resisten-
cias em briquetes de finos de carvao, visto que, os ensaios uti-
lizados até agora, sao ensaios destrutivos, ou seja, ndo ha como
recuperar o corpo de prova testado; e com este novo método se ob
teriam resultados mais precisos. Este metodo,desenvolvido por
KOERNER (81), consiste na determinacdo das emissdes acusticas do
corpo de prova, baseando-se no fato do aglomerado emitir este fe

nomeno proximo a carga de ruptura.

Ensaio de tombamento: Este teste & realizado para medir a
resistencia ao impacto dos briquetes de finos de carvao. 0 ensaio
consiste em deixar cair os briquete, individualmente, desde uma
altura de 5 metros, e registrar-se o numero de quedas que o aglo
merado agllenta ate se desintegrar. O ensaio simula as forgas de
impacto a que o briquete estara sujeito como decorréncia das su-

cessivas transferencias de material durante o transporte (27).
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Ensaio de tamboreamento: O uso de ensaios de tamboreamento,
para avaliagdo da resistéencia dos brijuetes de finos de carvao,
foi desenvolvido nos ultimos anos, visto que, sao mais faceis do
que os de compressao, e por representarem melhor o comportamento
dos aglomerados durante o manuseio, ja que este ensaio mede a coe
sao superficial entre as particulas. O ensaio consiste em colo-
car uma amostra de briguetes de carvao dentro de um tambor, e a-
pos certo periodo de tamboreamento, todo o material e peneirado.
Atraves do material remanescente na peneira, calcula-se o Indice

de resistencia a abrasao (67).

Ensaio de resisténcia a intempérie: Este ensaio trata de si
mular qual seria a resistencia remanescente do briquete, gquando
exposto a condigoes de chuva e sol por tempo determinado; como
por exemplo, numa pilha de estocagem (67). Para aumentar a resig
téncia a penetragdao d'agua nos briquetes, € comum utilizar-se 13

gantes a prova de agua durante sua compactacio.
2.2.3.4 Aspectos operacionais e aplicacoes da briquetagem

Na briquetagem de finos de carvao, alem dos fatores que afe
tam a resistencia dos briquetes, anteriormente mencionados, as
variaveis operacionais do processo controlam grandemente estas re

sistencias.

A principal variavel operacional envolvida refere-se ao for
mato do briquete, visto que este facilitara a saida do aglomera
do dos moldes uma vez aliviada a carga de compressao aplicada,
comprometendo ou nao, desta maneira, a resistencia mecanica do a
glomerado obtido (30). E por isso que na briquetagem de finos
de carvao por meio de briquetadores de rolos, as cavidades - mol
des -, nas superficies dos mesmos, devem estar distribuidas de
tal modo a facilitar esta operagao.

A figura 15 apresenta os formatos tipicos de briguetagem ob
tidos a partir de finos de carvao.
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(a) ovoide (b) lacrimal (c) phmc:to

Figura 15 Foamas mais comuns de briquetes de f4inos de

carvac (768).
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0 processo de briquetagem sem ligante, envolve, normalmente,
a aplicacdo de altas pressdoed na compactagao dos finos. Por is-
so, o desgaste nas cavidades dos rolos e muito grande, devido a
alta abrasividade causada pelo material (78). Este processo de
compactagao e recomendavel quando se quer compactar um material

sem ser contaminado por outro.

Quanto a aplicacao da briquetagem de finos de carvao sem 11
gante, o linhito e o carvao mais facilmente briquetado por este
processo, e, em geral, seus briquetes possuem alta resistencia i
nicial, e nao necessitam ser tratados em processos de endureci-
mento posterior (27). Por outro lado, RHYS JONES (78) enumera
os principais processos que tém sido desenvolvidos nesta area,
porem, com excegao do Processo Sutcliffe, nenhum dos outros e
economicamente vidvel O Processo Sutcliffe e utilizado na fa-
bricagdo de briquetes de carvao puro, os quais ssoposteriormente car

bonizado visando a obtengao de briquetes de carvao ativado (78).

Uma outra alternativa sugerida por MILLER e colaboradores(82)
para briquetar finos de carvao sem ligante externos (e com bai
xa pressao de moldagem) consiste na adigdo de um solvente vola-
til que extrae do proprio carvdo substdncias que atuardo poste-

riormente como ligantes na hora da prensagem.

Nos processos de briquetagem com ligante as pressOes envol-
vidas sao baixas, conseqllentemente o desgaste dos moldes na su-
perficie dos rolos e menor. S3o diversos os ligantes utilizados
na briquetagem de finos de carvao; entre os principais cabe men
cionar: piche, betume, ligantes de licor sulfito, resinas fenéli
cas, amidos e outros (27). Em relacdo a aplicag3o deste processo
a finos de carvao, FIELDNER e colaboradores (83) estudaram a bri
quetagem de finos visando a obtengdo de aglomerados de carvao a-
tivado. Os melhores resultados foram obtidos utilizando alcatrao
de carvao como ligante na concentragcao de 25-40% (em peso) e uma

temperatura de carbonizagao dos briquetes em torno de 900°c.

Nos estudos de briquetagem de finos de carvao com ligante
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realizados por SILVA e outros (79), para a obtengao de um com
bustivel metalirgico; utilizaram como ligantes: alcatrao bruto,
alcatrdo para aciaria e piche. Os briquetes com melhores carac-
teristicas de resistencia foram obtidos usando alcatrao bruto nu

ma concentragao de 6%.

CONKLE (75), por sua vez, estudou a briquetagem de finos de
carvao betuminoso com elevado teor de enxofre, para serem utili-
zados como combustivel industrial. Os melhores resultados foram
obtidos com o ligante residuo da destilacdo do Oleo de soja (5%
em peso), ao qual foi adicionada cal hidratada na proporgao: Ca/
S = 2,8 (S & o teor de enxofre dos finos na alimentagao). A pres
sdo de moldagem aplicava variava entre 280 e 2.000 kgf/cm2; o ob
jetivo da adigdo da cal hidratada visava diminuir as emanagoes

de enxofre da carga, quando da combustao dos briguetes.

Outra aplicagdo da briquetagem de finos de carvao com ligan
te & apresentada por SCHINZEL (52) na obtencao do "EXTRAZIT". Nes
te processo, os finos de antracito sdo misturados com lixivia de
sulfito de amonia como ligante. Atraves de determinadas condi-
goes como temperatura e umidade constante dos finos, o qual écqg
seguido com o uso de leito fluidizado, e com um controle da des-
vaporizagdo da mistura, sdo obtidos briquetes de carvao com al-
tas caracteristicas de resistencia mecanica. 0 tratamento téermi-
co dos briguetes se da a 250°C, os quais sao, posteriormente, tra
tados superficialmente visando protege-los contra a penetracio

da dgua, principalmente.

Uma outra aplicagao da briquetagem seria a produgaoc de co-
que pre-moldado para agir como redutor na siderurgia de alto for
no. A briquetagem parcial de carvoes para coqueificagdo melhora
a qualidade do coque e facilita a utilizagdo de carvoes fracamen
te coqueificaveis ou ndo coqueificaveis em forma de briquetes co
mo complemento da carga a ser coqueificada (79). Existe um gran
de numero de processos de fabricagao de coque pre-moldado; na Ta

bela VI estao apresentados os mais importantes.



TABELA VI PRINCIPAIS PROCESSOS DE FABRICAQAO
DE COQUE MOLDADO (27) (52)
PROCESSOS PROPRIEDADE ESTAGIOS DO PROCESSO USTNAS
INDUSTRIAL PRE TRATAMENTO BRIQUETAGEM POS TRATAMENTO
BRIQUETAGEM DIDIER, ENG.G.M.B.H.
TRADICIONA KETHAN RENTAN Pré Aquecimento | Briquetagem com | Coqueificagdo em Osaka
KONYOCO LTD. (eventual) breu de alcatrao | forno de camaras
DKS | SUMITOMO METAL IND. Wakayma
LTD.
MOUILLERES DU Oxidagao(eventual) | Briquetagem com
HBN BASSIN DU NORD ou breu de alcatrdo | Coqueificagao Drocourt
ET DU PAS - DE Coqueificagao in-
CAIAIS. completa.
Oxidagao, coquel- idans
ficagao incomple- | Briquetagem com ggigiﬁig eg;fﬁzgf
FMC FMC CORP. ta, coqueificagdo | breu de alcatrdo |goo —2°2 1 Kermerer
an Tetds FLAL b icagao em formo
do. = de camaras.
THE BROKEN HILL Coqueificagao in-
PROPRIETARY COMP. Briquetagem com | completa em formo '
AUSCOKE LTD. breu de alcatrao |de areia, coquei- Port Kembla
ficagao em forno
de camaras.
BRIQUETAGEM A Coqueificagao in- | Briquetagem a al
ALTA ESCHWEILER completa em rea- | tas temperaturas | Coqueificagdao in-
TEMPERATURAS BERGWERKSVEREIN tor de leito flui | com carvao coquei | completa auto-tér Alsdorf
dizado. | ficavel. ~ | mica. -
ANCIT
BERGAU Coqueificagao in- | Briquetagem a al | Coqueificagao in-
BFL FORSCHUNG GMBH completa em leito | tas temperaturas | completa para re- Prosper
LURGI, GMBH fluidizado. com carvao co- |duzir materia vo- Sunthorpe

queificavel,

1atil (eventual).

95



ESTAGIOS DO PROCESSO

USINAS

PROCESSOS PROPRIEDADE
INDUSTRIAL PRE TRATAMENTO BRIQUETAGEM POS TRATAMENTO
Coqueificagao in- ~
SAPO%NIKOV GIPROKOKS completa em leito | Briquetagem a al- | Coqueificagao em Chasiien
fluidizado. tas temperaturas. | fornos de camaras

verticais.

LS
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Na briquetagem a quente mistura-se normalmente um material
inerte (como, por exempo, um carvao nao coqueificavel bu semi-co-
que) com um carvdo coqueificavel. A relagdo de mistura e as tem
peraturas devem ser reguladas, de tal modo que a temperatura de
mistura deve estar na zona de amolecimento do carvao coqueifica-
vel, que tem a fungao de ligante (79). No caso de um carvao fra
camente coqueificavel o alcatrao obtido no proprio processo de-
ve ser recirculado no mesmo e os briquetes produzidos devem ser
aquecidos até 600°C, visando recuperar o resto do alcatrio conti

do nesses briquetes (52).

Dos processos mencionados por RHYS JONES (78) para briqueta
gem de finos de carvao a altas temperaturas, nenhum deles foi ré
portado como sendo economicamente viavel, isto, provavelmente, de
vido ao alto consumo de energia envolvido, e por outro lado, em
fungdo de uma certa dificuldade no controle do aquecimento  dos

finos de carvao.,




3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL




3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Matenriais
3.1.1 Finos de carvao

Os finos de carvao utilizados no presente estudo sdo produ-
tos do circuito de beneficiamento do lavador da mina de Leao I
da CRM (vide figura 16). Estes finos sao codificados como CE 4700
e CE 5900 cujos numeros correspondem aos respectivos poderes ca-

lorificos expressados em kcal/kg.

Amostragem do carvao: A amostragem dos finos de carvao foi
realizada segundo o roteiro seguido pela CRM, da seguinte manei-

ra:

Durante a operagao de um turno de 8 horas, que antecedia o
horario de expedicao da amostra, foram coletados aproximadamente
20 kg de finos de carvao em intervalos de 10 minutos. Destes, cer
ca de 8 kg foram utilizados para os ensaios de aglomeragao, € O
restante da coleta ficou nos laboratorios da usina de beneficia-
mento da CRM, para analise de cinza, umidade total e ensaio gra-
nulometrico completo. Tal procedimento foi adotado para os dois

tipos de carvao fino ciclonado, CE 4700 e CE 5900 separadamente.

0 material recebido foi quarteado sucessivamente ate a ob-
tengdo de amostras representativas de aproximadamente 0,5 kg. A-
pos o gquarteamento, os finos de carvao foram guardados em sacos
plasticos com o objetivo de evitar uma possivel oxidagdo parcial
do carvao e a perda de umidade original com que saem da usina de

beneficiamento.

As principais caracteristicas dos finos em termos de anali-
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se imediata, densidade e analise granulometrica foram as seguin-

tes. i

Carvao CE 4700 Carvao CE 5900
Teor de cinzas (24,11 I 2,56)% (20,16 ¥ 0,86)%
Umidade total (21,75 % 3,51)% (24,05 % 1,81)%
Densidade (1,32 z D,U?)g/cm3 (1,38 3 O,Ug)g/cm3

A anilise granulométrica dos finos esta representada nas Ta
belas VII e VIII para os carvoes CE 4700 e CE 5900, respectiva-

mente.

TABELA VIT ANALISE GRANULOMETRICA DOS FINOS DO CARVAOQ

CE 4700
FAIXA MASSA DA RETIDO RETIDO
GRANULOMETRICA FRACAO SIMPLES ACUMULADO

mm g % %
2,83 X 1,00 4,963 39,45 39,45
1,00 x 0,50 6,023 47,87 87,32
0,50 x 0,250 1,018 8,09 95,41
0,250 x 0,149 0,281 2,23 97,64
0,149 0,105 0,187 1,489 89,13
0,108 X% 0,074 0,064 0,51 99,64
0,074 x 0,000 0,045 0,36 100,00
T 0 T A L 12,581 100,00 =
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TABELA VIT1 ANALISE GRANULOMETRICA D0OS FINOS DO CARVAQ

CE 5900 :

FAIXA MASSA DA RETIDO RETIDO
GRANULOMETRICA FRACAO SIMPLES ACUMULADO

mm g % %
2,83 x 1,00 2,738 22,67 22,69
1,00 x 0,50 4,051 33,55 56,22
0,50 x 0,250 2,703 22,38 78,60
0,250 x 0,149 1,396 11,56 90,16
0,149 x 0,105 0,597 4, 94 95,10
0,106 % 0,074 0,282 2,42 97452
0,074 x 0,000 0,299 2,48 100,00
T 0 T A L 12,076 100,00 -

0 didmetro médio dos finos, obtidos a partir da e-
quagao de Rosin-Rammler-Bennett (84) fornece os seguintes valo-
res aproximados: 1,30 mm para o carvao CE 4700 e 0,85 mm para o
CE 5900 (vide figura 17).

3.1.2 Ligantes empregados
Varios ligantes foram testados com o objetivo de verificar

qual deles fornecia ac aglomerado de carvao as melhores qualida-

des de resistencia mecdanica.

Amido de milho: 0 amido de milho utilizado - Collamil -, e

um produto comercial da Refinagoes de Milho, Brasil Ltda.,

(v

se-

gundo seus fabricantes apresenta as seguintes caracteristicas(85):

Umidade 13,5%
Granulometria

menor que 200 malhas 98,0%
Densidade Bulk 500 g/l
pH (solucao a 10%) 5,0
Peso molecular medio 343.000
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Mogul: O mogul & um amido de milho pré-gelatinizado fabrica
do pela Refinagoes de Milho, Brasil Ltda. A propriedade mais no-
tavel do mogul € a sua capacidade de absorver grandes quantida-
des de agua a temperatura ambiente, formando um gel. As princi-

pais caracteristicas do mogul s&o:

Granulometria

menor que 100 malhas 100,0%
Densidade Bulk 350 - 600 g/1
Absorgao de agua 3 - 11 ml/g
Proteinas 7 - 10%
Soluveis 40 - 50%
Peso molecular medio 150.000

Alcatrdo bruto: 0 alcatrao utilizado nos testes de aglome-
ragdo e um sub-produto da Companhia Riograndense de Nitrogenados.

Este sub-produto apresenta as seguintes caracteristicas:

Densidade 20-40°¢C 1,086
Poder calorifico superior b.s. 8965 cal/g
Poder calorifico inferior b.s. 8579 cal/g
Poder de fluidez 19°¢
pH 557
Viscosidade Say-bolt-Furol

a 65°C 568,40
Teor de enxofre 0,38%

Residuo de refinagdo de petroleo: A amostra de REVAC (resi-
duo de vacuo) utilizada foi fornecida pela Refinaria Alberto Pas

qualini de Canoas, com as seguintes caracteristicas:

Densidade 4-20°C 1,0339
Viscosidade Say bolt
Furol a 135°C 275,00

Outros ligantes utilizados nos ensaios de aglomeragdo, sem
qualquer resultados positivos foram: licor negro (residuo da in-

dustria de papel), lignosulfonato produzido pela MELBAR - S3o Pau
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lo e melago de cana-de-agucar.

3.2 Metodologia utilizada
3.2.1 Estudos de peloitizagao

Equipamentos utilizados: na realizagao dos ensaios de pelo-
tizagdo de finos de carvao, foram utilizados basicamente dois e-

quipamentos: o disco e o tambor pelotizador.

Disco pelotizador: o disco utilizado nos ensaios de peloti-
zagdo esta representado de forma esquematica na figura 18. Pre-
viamente a pelotizagao dos finos de carvdo, a superficie interna
do disco foi cromada, visando protege-la do desgaste que as par-
ticulas solidas causariam. O uso dos raspadores se fez necessa-
rio para ajudar na formagao do regime de cascata e evitar que par

te do material aderisse as paredes do disco.

Por meio do eixo de inclinagoes, localizandono chassi do dis
co, pode-se variar a inclinagao do equipamento a valores entre
35 e 65°. A variagdo da velocidade de rotacdo do disco @ realiza
da através de um sistema redutor de tres posicdes de correia, for
necendo velocidades de rotagao de 19, 35 e 65 RPM.

Tambor pelotizador: o tambor utilizado nos testes de aglome

ragao esta representado na figura 19.

Na superficie interna do equipamento - de ago inox - estao
distribuldos de forma simetrica uma serie de "baffles", que jun
to com o raspador acoplado, ajudam na formacdo do regime de cas-

cata e evitam a aderencia do material nas paredes do tambor.
A variacdo da velocidade de rotagdo do tambor e realizada
através de um varivolt, que fornece valores de rotagao, variando

desde 0 a 240 RPM.

Amostras de 400 g de carvao umido foram misturadas - manual




Figura 1§ Representagac esquematica do disce utibizade

nos ensaics de pelotizagac.
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ou mecanicamente - com o ligante na concentragao desejada duran-
te aproximadamente 10 minutos. Ao fim do periodo de mistura, to-
do o material foi peneirado, 12 malhas, para se obter uma alimen
tagdo o mais homogenea possivel. Posteriormente, a alimentagao
foi colocada dentro do disco ou dentro do tambor anteriormente

descritos.

Apos diversos testes preliminares foram estabelecidas as se

guintes condigOes operacionais:
- pelotizagaoc em disco:

tempo de pelotizagdo: 10-30 minutos; rotacao do disco: 35
RPM; inclinagd@o do equipamento: 45-51°; umidade dos finos: livre
natural. Outros parametros estudados foram tipo e a concentragao

de agente ligante utilizado.
- pelotizagao por tamboreamento:

tempo de pelotizagdo: 10-30 minutos; rotagaoc do tambor: 42
RPM; umidade dos finos: livre natural. Outros parametros verifi-
cados neste estudo foram o tipo e a concentragao de agente ligan
te.

3.2.7 Estudos de briquetagem

Equipamento utilizado: nos ensaios de briquetagem de finos
de carvao, foi utilizada uma prensa hidraulica manual, cujo prin
cipio de funcionamento esta representado na figura 20. A magnit£
de da press3o de compactagdo aplicada e lida diretamente no mand
metro acoplado na base da prensa. Este manometro tém uma escala
de leitura variando desde 0 ate 1000 kgf/cmz. 0 cilindro de mol-
dagem utilizado foi um sistema constituido por uma matriz e um

pungao, os quais estao representados na figura 21.

Os finos de carvao com a granulometria original sao mistu-

rados com o ligante na concentragao desejada e, logo apos, sao in
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troduzidos na matriz de moldagem para posterior compactagao.
Os briquetes obtidos sdo de forma cilindrica com as seguin-
~ o + +
tes dimensoes: diametro (3,25 - 0,10) cm e altura (2,10 - 0,10)

cm.

Posterior aos testes preliminares, foram estabelecidas as

seguintes condigoOes operacionais:

umidade dos finos: umidade livre natural e finos de carvao
seco; peso da amostra: 10-40 gramas de carvao; pressdao de molda-
gem: 100-400 kgf/cm2 e tempo de moldagem 0,5-10 minutos. As prin
cipais variaveis estudadas foram o tipo e concentragao de agente

ligante utilizado.

Apds o processo de aglomeragaoc dos finos de carvao os produ

tos obtidos foram levados a uma secagem termica posterior.

A secagem termica foi realizada, colocando-se o produto aglo-
merado dentro de uma estufa a uma determinada temperatura. 0
objetivo principal da cura visava a obtencdo de aglomerados de
carvao com ligantes mais resistentes e a diminuicdo do conteldo
de umidade final no aglomerado.

3.2.3 Analise das qualidades dos aglomerados de carvao

Equipamentos utilizados: nos estudos de verificagao das qua
lidades mecanicas dos aglomerados de carvdo, foram utilizadas 2
(duas) maquinas de ensaios. A primeira € uma prensa manual para
ensaios de tragdao e compressao simples, fabricada pela SOLOTEST-
Sdo Paulo, modelo S-09. A leitura do relogico comparador, acopla-
do a um anel dinamometrico de carga variavel, & levada a sua cur
va de calibragdo, onde e lido o valor da carga de ruptura corres
pondente aplicada.

Nos ensaios de tracdao e compressao simples, utilizou-se um

anel dinamométrico de carga maxima de 5000 kgf e um reldgio com-
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parador com as scguintes caracteristicas: marca: Mitutoyo; nume-
ro: 785.154; capacidade maxima: 5 mm; subdivisao: 05,001 mm. A cur

va de calibragao utilizada esta dada pela seguinte relagao:

P = Div./0,6601 (9)
onde:
P = carga maxima de ruptura aplicada, kgf.
Div. = numero de divisdes lidos no reldogio comparador, mm.

A segunda maquina utilizada & uma maquina universal para
ensaios de tragdo e compressao simples, marca TIW - modelo ZMGi-
500, fabricada pela VEB Thdringer Industriewerk, Alemanha. Na par
te inferior da maquina esta montada uma engrenagem que, atraves da
alavanca comutadora, pode ser comutada ao acionamento de volante
manual ou acionamento de motor elétrico. Com a manifestacdo de
cargas aplicada, a alavanca de forga sofre, através do momento de
peso crescente,um certo desvio para a esquerda. A carga de ruptu
ra aplicada correspondente a este desvio € indicada num reldgio
medidor de forga, por meio de um ponteiro e de um ponteiro do va

lor de crista.

Para que se torne possivel medir com maior precisdo possi-
vel, tanto forcas pequenas como tambem maiores, estdo previstos
varios campos de medigdo da forga. 0 ajustamento dos campos de
medigdo e feito através da colocagao de pesos sobre o pino da a-
lavanca de forca. Estes pesos estao marcados com letras que cor-
respondem aos campos de medigdo segundo o letreiro no mostrador
do relogio medidor de forga.

Quanto as qualidades das pelotas de carvao, estas foram ca-
racterizadas em termos de sua distribuigdao de tamanhos, resisten

cia ao impacto, abrasdo e resisténcia a compressao.

Em relagao so briquetes, eles foram caracterizados quanto a




74

resisténcia a compressao e a tensao simples.
Distribuicdo de tamanhos: a verificagao da distribuicao dos diémetros das

pelotas de carvao foi realizada selecionando-se aleatoriamente

uma média de 10 a 20 pelotas por testes. Cada pelota foi medida

(atraves de um paquimetro) e pesada individualmente. 0 diametro

medio - GWMD - para o lote de pelotas de carvao testado foi cal

culado mediante o emprego da expressao n? 4 (anteriormente des-

erita ne dtem 2.2 .2.2J).

Resistencia ao impacto (Ri): esta resistencia foi determina
da deixando-se cair a pelota desde uma altura de 45 cm sobre uma
placa de metal e registrando-se o numero de quedas que cada pelo
ta pode resistir sem sofrer qualquer fratura. Cada teste foi fei
to com 10 pelotas e a media dos valores obtidos indica o Indice

de resisténcia ao impacto da amostra.

Resistencia a abrasdao (Ra): as medidas desta resisténcia fo
ram obtidas, pesando aproximadamente 100 g de pelotas curadas e
devolvidas ao tambor de pelotizagao - sem raspador -, durante 5
minutos com uma rotagao de 42 RPM Ao final deste tempo, todo o
material contido no tambor foi passado numa peneira de 12 malhas
durante 1 minuto. O Iindice de resistencia a abrasdo da amostra
foi determinado pela equagao n? 6, descrita anteriormente no i-
tem 2.2.2.2.

Resisténcia a compressdo: as medidas da carga de ruptura da
compressdo nas pelotas foram realizadas empregando-se a maquina
universal de ensaios TIW-VEB anteriormente descrita. O indice de
resisténcia a compressao - L. - foi determinado pela equagdo n
5, descrita no item 2.2.2.2, tomando-se uma media de 20 pelotas

para cada ensaio de compressao.

Os ensaios de compressao e de tensdao simples nos briquetes
foram realizados conforme roteiro ja mencionado na referéncia bi
bliografica (item 2.2.3.3) e utilizando-se as maguinas de ensaios

descritas. Os Indices de resisténcia a compress3o e a tensdo sim




75

ples foram calculados a partir das expressoes n? 7 e n? 8, res-

pectivamente, descritas anteriormente no item 2.2.3.3.

Na analise dos resultados foi calculado um desvio em rela-
gdo a media dos valores obtidos, o gual & expresso em termos de

desvio padrdo para cada analise estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQD
4.1 Estudos de pelotizagao em disco

Nos ensaios de pelotizagdo em disco foram testados dois ti-
pos de agentes ligantes: alcatrao bruto e amido de milho em po.
As variaveis estudadas nos ensaios foram: o angulo de inclinacgao
do disco, a concentracdo de agente ligante e o teor de umidade

na alimentagao.

A Tabela IX apresenta os resultados obtidos na pelotizacao
de finos utilizando amido de milho como agente ligante. Esta ta-
bela mostra as variacgoOes na inclinagao do disco, tanto quanto ao
rendimento no material pelotizado, quanto as caracteristicas me-

canicas dcs aglomerados.

TABELA IX PELOTIZACAO DE FINOS DE CARVAO EM DISCO
UTTLTZANDO AMIDO DE MILHO COMO LIGANTE.

TEMPO DE CONCENTRACAO | INCLINACAO MASSA Ri Ra
PELOTIZACAO DE AMIDO DO DISCO | PELOTIZADA
min (% em peso) graus % % %
5 1,5 45 60,04 27,5| 38,2
5 5 45 71,2 32,0| 83,5
5 5 51 4y, 3 79,0| 88,0
5 10 45 75,0 74,5 92,0
S 10 51 52,9 96,0 87,0
10 5 51 48,0 63,0 95,1
10 10 51 6L4,5 92,0| 95,6

De modo geral, e segundo o esperado, a percentagem de mate-
rial pelotizado e os Indices de resistencia mecanica dos aglome-

rados aumentam com a concentracao de agente ligante adicionado,
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dentro de um determinado intervalo. Para altas concentragoes, O
ligante adicionado diminuira estas rlesistencias devido ao aumen-
to do numero de possiveis pontos de fratura decorrentes do aumen
to da fragao em volume deste ligante. Este fenomeno ja foi repor
tado por SASTRY e MEHROTRA (28) e neste trabalho também foi ob-
servado nos testes de pelotizagdo por tamboreamento e na brique-

tagem.

Para angulos de inclinagao menores que 51° a quantidade de
massa pelotizada aumenta consideravelmente, porem, os indices de
resisténcia mecanica das pelotas diminuem. Isto ocorre, princi-
palmente, devido ao tempo de residencia das pelotas dentro do e-
quipamento (31). Assim, devido a diminuigdo na inclinagdo do dis
co, o tempo de residéncia das pelotas tambem diminui; e as pelo-
tas que estdo se formando tem menor chance de serem compactadas
pelo peso das outras pelotas, prejudicando, desta maneira, as 1i
gagOes entre as particulas; isto explica o porqué da pouca resis

tencia mecanica que elas apresentam.

0 outro fato observado, refere-se ao aumento da quantidade
de massa pelotizada com a diminuigao na inclinagao do disco. 0
aumento da quantidade de massa aglomerada deve estar relacionada
com a diminuicdo do tempo de residéncia das pelotas, ja que um
maior numero de pelotas consegue deixar © equipamento num tempo
menor de pelotizagdo, poréem, o diametro final apresentado pelas
pelotas & sensivelmente prejudicado por este fenomeno.

A influencia do teor de umidade da alimentacdo na pelotiza-

gdao dos finos estd representada na Tabela X.
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TABELA X INFLUCNCIA DO TEOR DE UMIDADE NA PELOTIZACAO
DE FINOS. AMIDO ADICIONADO 10% (EM PESO); CURA

+

DAS PELOTAS 100  5°C DURANTE 1 HORA.

TEOR DE UMIDADE MASSA Ra Lf
PELOTIZADA
% em peso % % kgf/g
25 54,3 - -
30 96,1 93,0 7,45
40 98,2 95,3 9,59
50 - = -

0 teor de umidade na alimentagdo e uma variavel fundamental
na pelotizagdo de finos de carvao, ja que esta controla signifi-
cativamente, por um lado, a taxa de crescimento das pelotas, e
também a quantidade de material pelotizado (64). Assim, nos estu
dos de pelotizagdo realizados, a faixa otima de umidade na ali-
mentagao dos finos de carvao situa-se entre 30-40% (em peso em
relacao a massa de carvao seco). Ao aumentarmos o teor de umida-
de na alimentagdao, a quantidade de massa pelotizada aumenta, bem
como, os indices de resisténcia das pelotas. Isto ocorre, devido
provavelmente a uma maior eficiencia nas ligagdes entre as par-
ticulas decorrentes das forgas capilares e aos mecanismos de coa
lescencia, ajudados pela presenca do agente ligante adicionado(24).
Para teores menores de umidade da ordem de 25% na alimentacgao, as
pelotas obtidas apresentaram um didmetro medio muito pequeno - da
ordem de 5 mm - dificultando a realizacao dos ensaios de resis-
téncia. Ja com 50% de umidade, ndo houve uma boa pelotizagaoc, re
sultando o produto aglomerado numa massa pastosa amorfa de baixa
resistencia ao manuseio, isto evidentemente esta associado ao ex
cesso de agua presente no sistema, dificultando as ligacdes en-

tre as particulas de carvio.

Nos ensaios de pelotizagdo utilizando-se alcatrdo como 1i-
gante (5% em peso), nao foi possivel pelotizar o carviao CE 4700,

observando-se ainda que,durante a realizacao do ensaio ocorria
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o fendmeno de dessorcac. da agua contida nas particulas de carvao,
pelo alcatrdo adicionado. No caso do carvao CE 5900 observou-se
uma pequena quantidade de material pelotizado (15%) e as pelo-
tas obtidas ndo apresentaram qualquer caracteristica de resisten
cia ao manuseio. A pelotizagdao do CE 5900, embora muito pequena,
ocorreu provavelmente devido ao efeito da menor granulometria que
este carvao apresentaj; por outro lado, a resisténcia das pelotas
obtidas foi grandemente prejudicada pela presenca da agua dessor

vida do sistema pelo alcatrao (insolluvel em agua).

A maior parte dos ensaios de pelotizagac dos finos de car-
vao foram realizados utilizando o tambor pelotizador. A escolha
do tambor em relagdo ao disco deveu-se,principalmente, a maior
facilidade de operagao do primeiro (melhor controle na rotagao
do equipamento e utilizacao do raspador acoplado) e ao melhor

controle no teor de umidade da alimentagao no equipamento.
4.2 Estudos de pelotizagao por tamboreamenzo

Os testes de pelotizacao por tamboreamento foram realizados
usando como agente ligante: amido de milho e mogul. Os parame-
tros estudados foram: concentragao de ligante, temperatura de cu
ra dos aglomerados e crescimento cinetico das pelotas em fungao

do numero de rotagoes do tambor.

A influéncia da temperatura de cura na resistencia das pelo
tas de carvao pode ser observada na Tabela XI.
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TABELA XI INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CURA NA RESISTENCIA
' DAS PELOTAS. AMIDO 10%. 1 HORA DE CURA.

CARVAO TEMPERATURA Ri Ra
CE DE CURA (°C)|  kgf/g % %
80 I s 17,1 100 97,8

4700 100 ¥ 5 13,06 100 97,4
150 L 5 0,56 36 40,0

80 L s 11,8 100 98,1

5900 100 = 9,62 100 97,5
150 2 0,54 20 24,8

Estes ensaios de pelotizagdo foram realizados utilizando a-
mido em po como ligante, que por sua vez, necessita de uma certa
quantidade de agua para poder atuar como ligante (cola) entre as
particulas de carvao (28). Ao aumentarmos a temperatura de cura
das pelotas verdes, verifica-se uma diminuigdo na resisteéncia dos
aglomerados. Isto pode ser explicado, em funcao duma maior taxa
de evaporacdo de agua no aglomerado, evitando, desta forma, que
o amido reaja suficientemente com a agua na formagao do gel. Pa-
ra temperaturas maiores que 15000, se observou a combustao com-
pleta do ligante, prejudicando grandemente a resistencia das pe-

lotas, que apresentaram valores nulos.

As figuras 22 e 23 apresentam os resultados da pelotizacgao
dos dois tipos de carvao, em fungao da concentragao de amido de
milho e mogul como agentes ligantes, respectivamente. Nestas fi-
guras observa-se uma relagao crescente da guantidade de massa pe
lotizada em fungao do aumento na concentragao de ligante. Esta
relagao resulta da existencia de um maior numero de contatos par
ticula/ligante, favorecendo a formagdo de uma grande quantidade
de pelotas de carvao. As diferengas que ocorrem entre os dois
tipos de carvdo podem ser atribuidas as variagdes no teor de umi
dade e granulometria, principalmente. Neste estudo o carvao CE

5900, alem de ter uma granulometria menor, possui uma maior umi-
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dade livre natural; varidveis que permitem uma maior atuacac dos
mecanismos responsaveis pela formagao e crescimento das pelotas,
e conseqllentemente na quantidade de material pelotizado (28).Ain
da nestas figuras observa-se que a eficiencia do mogul como 1li-
gante, em relagao ao amido de milho, € bem maior, pois para meno
res concentragoes de mogul obtem-se altos valores na quantidade

de material pelotizado.

A figura 24 apresenta os resultados do crescimento cinetico
das pelotas em fungdo do numero total de rotagées do tambor. 0
crescimento do diametro das pelotas ao longo do tempo de peloti-
zagdo indica que o material mais fino tem uma maior susceptibi-
lidade a aglomeragdao, isto porque ha um maior numero de contatos
entre as particulas de carvao decorrentes de sua maior area su-
perficial (54). Para verificar tal afirmagao se realizou uma dis
tribuigdo granulométrica, onde se constatou que a massa (menor
que 32 malhas) das particulas que constituem as pelotas de car-
vdo obtidas & quase o dobro da massa (menor que 32 malhas) das
particulas do material ndo aglomerado. Assim as caracteristicas
apresentadas pelos finos do carvao CE 5900, anteriormente descri
tas, permitem uma maior eficiencia dos mecanismos responsaveis
pelo crescimento cinetico das pelotas ao longo do tempo de pelo-
tizagdao. Em relagaoc ao carvao CE 4700, que possui uma distribui-
cdo granulometrica mais ampla, e um teor de umidade menor, o cres
cimento cinético das pelotas € mais lento. Isto ocorre, fundamen
talmente, devido a influéncia negativa das particulas mais gros-
seiras sobre os mecanismos que controlam o crescimento das pelo-
tas de carvao, durante a agcao do regime de cascata.

A figura 25 apresenta os valores das medicGes de resisten-
cia a compressao das pelotas de carvao em funcdo da concentragao
de amido de milho em poé como ligante. Esta figura mostra que pa-
ra os dois tipos de carvao existe um valor maximo de resisténcia
a compressdo para uma concentragdo de ligante em torno de 10%(em
peso) e uma diminuigao progressiva para concentracdes maiores de
ligante. Este decréscimo observado na resisténcia a compressio

das pelotas, como ja foi explicado anteriormente, deve estar re-
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lacionado com uma maior concentracao de amido fazendo ponte entre as particu-

las de carvao, que originam maiores pontos de fratura (24).

As figuras 26 e 27 apresentam os resultados da influencia da cura das
pelotas de carvao em relagdo a concentragao de mogul como ligante e a resis-
tencia a compress3o. Observa-se nessas figuras que a medida que aumenta a con
centracao de ligante aumenta a resistencia a compressao das pelotas e que e-
xiste um valor maximo, para os dois tipos de carvao, para uma concentracao de
mogul de 5% (em peso). A partir desta concentracao verifica-se uma diminuigdo
no Indice de resistencia a compressao do aglomerado, fenomeno que se explica
pelos fatores anteriormente descritos. Em relagao a cura das pelotas, verifi-
camos que as pelotas deixadas a temperatura ambiente durante 2 dias apresenta
ram-se muito mais resistentes do que as tratadas termicamente. Como se sabe,
a principal caracteristica do mogul € a alta capacidade de absorgdo de agua a
temperatura ambiente para a formacao do gel; conseqlientemente, ao levarmos as
pelotas a secagem térmica, parte da agua necessaria para a formagdo do gel es
tara sendo evaporada, implicando numa diminuicdo na resistencia do aglomerado.
A menor resistencia a compressao observada nas pelotas do carvao CE 5300 pode
ser explicada em termos de sua maior umidade. Assim, as pelotas apds o proces
so de cura perdem parte desta umidade natural deixando a estrutura interna do
aglomerado mais porosa e conseqlientemente mais fragil ao trabalho mecanico de
compressao.

Pelos resultados obtidos, podemos considerar as pelotas de carvao alta
mente resistentes quando comprarados com as resisténcias a compressdc das pe-
lotas das duas plantas industriais de pelotizagao; ja que estas Ultimas atin-
giram seus maximos valores de resistencia entre 6 e 12 kg, porém, a concentra
gao de ligante utilizada variava entre 0,5 e 1% (em peso) (23)(76).

As figuras 28 e 29 apresentam os resultados do ensaio de abrasdo para
os dois tipos de carvao, utilizando amido e mogul como ligantes, respectiva-
mente. No caso do uso do amido de milho, este Indice de abrasdo mostra valo-
res 6timos de resisténcia ja por volta dos 6% de concentragdo de ligante, man
tendo-se em valores altos para todas as concentragoes estudadas. Em  relacao
ao uso do mogul, observa-se que o Indice de resisténcia i abrasdoa
tinge valores maximos a partir de 1% de concentracao. Como este
ensaio mede substancialmente fenomenos superficiais, nao aparece

definido o efeito negativo da alta concentracao de ligante na es
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trutura interna do aglomerado. As diferencgas observadas entre os
dois tipos de carvao, embora muito pouco significatiwvas, podem

ser atribuldas aos fatores anteriormente descritos.

A figura 30 apresenta os valores da variacdo do didametro me
dio das pelotas de carvdo em fungdo da concentragae de ligante,
para os dois tipos de carvao. Esta figura mostra que independen-
temente de fatores como tipo de carvdo, concentragcao de ligante
e massa pelotizada, o tamanho médio do produto aglomerado & apro
ximadamente igual em ambos os casos. Entre os possiveis fatores
que influem no crescimento das pelotas, e que podem explicar o
fenomeno acima mencionado, estao aqueles decorrentes das condi-
gOes operacionais do processo, e entre outros, a relagdo area su
perficial/umidade do carvao. Esta relacdo e praticamente da mes-
ma ordem de magnitude (devido a compensacdao da maior area super-
ficial do carvao CE 5900 com uma maior umidade) e compensa as di
ferencas fisicas resultando um produto aglomerado que apresenta
um tamanho médio similar. Resultados similares foram obtidos por
SASTRY, FUERSTENAU e MEHROTRA (54)(59) nos seus estudos de cine-
tica de pelotizagdo para varios materiais, inclusive finos de
carvao mineral. Ainda com referéncia a esta figura, observa-se
que com o aumento da concentracdo de ligante ha uma diminuicdo no
tamanho medio das pelotas de carvao. Este fenomeno ocorre devido
a menor disponibilidade de agua no meio para ajudar nas ligagodes
entre as particulas de carvdo decorrentes da adigao do ligante se
co; ja que a presencga de agua e fundamental na performance das
ligagoes capilares e conseqllentemente na coalescencia das pelo-
tas formadas (28). Por outro lado, a coalescencia das pelotas tam
bém € influenciada, de acordo com MEHROTRA e SASTRY (28), pela
presenga do amido como ligante, j& que ao aumentarmos a concen-
tragao de amido, as pelotas obtidas tornaram-se cada vez mais ri
gidas e menos plasticas, implicando numa diminuigdo da faixa de
crescimento da pelota por coalescencia. As diferengas no tamanho
entre as pelotas obtidas utilizando amido e mogul, também sao ex
plicadas pelo mecanismo anterior, pois o ultimo absorve muito mais
agua do que o primeiro, deixando o material que esta sendo pelo-
tizado mais seco.
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Nos ensaios de pelotizagao de finos de carvao, os melhores
resultados foram obtidos utilizando-se mogul como ligante, ja que
este proporcionou as pelotas formadas maiores caracteristicas de
resisténcia mecanica, quando comparados as obtidas com os outros
ligantes testados.

4.3 Estudos de briquetagem

Os testes de briquetagem foram realizandos usando-se como
ligante: alcatrdao bruto, amido de milho em po e gelatinizado, RE
VAC e mogul. Os parametros estudados foram: tempo de moldagem,
pressdo de moldagem, concentragao e tipo de ligante, tamanho dos
briquetes e teor de umidade da alimentagao.

Na briguetagem dos carvoes com a granulometria e umidade 1i
vre natural, sem o uso de ligantes, obteve-se briquetes que nao
apresentaram nenhuma caracteristica de resisténcia mecanica. Uma
observagdo geral no processo de briquetagem foi a saida da agua
(umidade livre do carvao) durante o processo de prensagem do mes
mo. Assim, uma primeira desvantagem do tipo opracional na brique
tagem destes finos de carvao seria a necessidade de uma etapa
de secagem parcial prévia a moldagem. Por exemplo, a resisténcia
a compressdo dos briquetes de carvao Umido, moldados com alcatrdo
bruto, como ligante (concentragoes de 10, 12 e 14%) e tratados
termicamente a 120 I 5% durante uma hora, foi sempre, aproxima-
damente a metade dos valores obtidos, quando os finos de carvao
foram secos.

A figura 31 apresenta os valores obtidos da resistencia a
compressao dos briquetes em fungao da variagao do tempo de com-
pactagao da carga. Teoricamente, teriamos que com o aumento do
tempo de compactagéo da carga, ocorre um aumento na resistencia
dos aglomerados obtidos, porém, este periodo de compactagdo & go
vernado, na pratica, por fatores econdmicos (24). Pelos resulta-
dos obtidos, observa-se que o tempo de moldagem dos finos de car
vdo ndo influi significativamente apos um tempo de compatacdo de
0,5 minutos.
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Em relagdo a pressao de moldagem, a figura 32 apresenta a
influéncia da pressao nos valores de resisténcia a compressdo
dos briquetes obtidos, para os dois tipos de carvao. Observa-se,
nesta figura, que se atinge valores maximos de resisténcia para
um grau de compactagao em torno dos 150 kgf/cmz, apos este valor
a magnitude da resistencia se mantem praticamente constante. A
maior resisténcia apresentada pelos briquetes obtidos do carvao
CE 5900 deve estar relacionada com sua menor granulometria e pe
la maior quantidade de agua entre as particulas, que diminuem o
atrito entre elas, permitindo uma melhor densidade de empacota-
mento do aglomerado (26). Assim no caso dos briquetes do CE 4700,
sua menor resisténcia a compressdao deve-se a alta granulometria
que este carvao apresenta, de tal modo gue, ao aumentarmos O grau
de compactagao da carga, estaremos provocando o esmagamento das
particulas graudas comprometendo a resistencia do briquete de car
vao obtido (77).

A figura 33 apresenta os valores de resisténcia a compres-
sao dos briquetes em funcao da quantidade de massa de finos de
carvao a ser briquetada, para ambos os tipos de carvdo. Observa-
-se que, com o aumento da carga (massa de carvao), ha um decrésci
mo na resistencia dos briquetes. Isto ocorre, fundamentalmente,
porque com o aumento da carga ha um aumento na altura dos brique
tes; conseqlientemente, originam-se maiores planos de ruptura e
quando submetidos a agdo de trabalhos mecanicos de compressdo fa

cilitam a ruptura dos aglomerados atraves destes planos (77).

As figuras 34 e 35 apresentam, respectivamente, os resulta-
dos comparativos dos Indices de resistencia a compressdo dos bri
quetes obtidos com os carvoes CE 4700 e CE 5900, em funcdo da
concentragao e tipo de varios agentes ligantes utilizados. Estas
figuras mostram, tal como na pelotizagao, que os valores de re-
sistencia aumentam com o aumento da concentragdo de ligante a
presentam um valor maximo num determinado intervalo de concentra
gao e logo diminuem quando aumentamos a concentragdo de ligante.
Do mesmo modo que na pelotizagao, um recobrimento em excesso das
particulas pelo ligante reduz significativamente a resisténcia

interna na estrutura do aglomerado (28). No caso do uso do REVAC,
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aqueles aglomerados com mais de 15% de ligante (em peso) apresentaram uma len
ta deformagdo, porem, nao uma ruptura imediata, observando-se no fim da expe-

riencia una massa pastosa com consideravel resistencia ao manuseio.

Embora ndo se tenha padronizado qual deva ser a resistencia maxima de
compressao dos briquetes de finos de carvao mineral, existe um valor de resis
tencia que os briquetes de finos de carvao vegetal devem atingir (BOkgf/cmz),
porém, até hoje nenhum dos experimentos realizados com briquetes de carvao ve
getal atingem este valor, e sem resisténcia entre 50 e 60 kgf/cm2 (41), valo-
res que sao compativeis com os resultados obtidos neste trabalho utilizando

briquetes de carvao mineral.

Como a proporgao de agua na alimentagao € um fator limitante do proces
so de briquetagem, estudou-se, com os carvoes previamente secos, a influencia
da umidade das caracteristicas mecanicas (resistencia a compressdo) dos bri-
quetes utilizando amido de milho gelatinizado como agente ligante. Os resulta
dos obtidos estao descritos na figura 36. Esta figura mostra que para ambos os
carvoes, os menores valores de resistencia sao obtidos com a umidade natural
que é da ordem de 30%. Ainda, para aumentar a resistencia dos briquetes até
valores considerados razoaveis, esta figura mostra que a redugdo da umidade

natural dos carvoes deve atingir pelo menos um valor proximo de 10%.

Para verificar a influencia do teor de umidade da briquetagem dos fi-
nos utilizando REVAC como ligante, se fez um estudo comparativo entre  finos
completamente secos e os finos Umidos misturados a quente com o ligante a 125
L 5°C durante 5 minutos. Durante o periodo de mistura se observou uma reducdo
no teor de umidade dos finos de aproximadamente 5%; os resultados obtidos es-
tao representados nas figuras 37 e 38. Como se pode observar nas referidas fi
guras, os briquetes obtidos a partir dos finos de carvao Umido atingem valo-
res maximos de resistencia com concentragoes menores de REVAC, quando compara
dos com os briquetes de carvao seco. Como ja foi explicado anteriomente, nos
processos de briquetagem, a presenga de agua em pequenas quantidades facilita
o movimento das particulas, pois atua como lubrificante e permite a obtengao
de uma melhor densidade de empacotamento no aglomerado. Esta afirmacao, simi-
lar as de BERKOWITZ (26), pode ser observada nas mesmas figuras, onde para
maiores valores de resistencia a compressao correspondem maiores valores de

densidade no aglomerado e vice-versa.

Com o objetivo de determinar qual seria o melhor ligante pa

ra a briquetagem dos finos, realizou-se o teste de resistencia

a tragdo simples. Os resultados obtidos estdo plotados nas fi-
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guras 39 e 40 para os finos de CE 4700 e CE 5900 respectivamente.

Como se pode observar, os valores 6timos de resistencia a tragao

simples mostrados nestas figuras e os de resistencia a compres-

sao em figuras anteriores, classificam a este composto REVAC, co

mo o melhor agente de briquetagem dos finos de carvaoc em estudo.

Para verificar qual seria a influencia do tipo e concentra

¢ao de agente ligante utilizado no conteldo de cinzas e no poder

calorifico dos aglomerados do carvao CE 4700, foram feitas as a-

nalises respectivas e os resultados sao apresentados na Tabela

XIE.
TABELA XI1 INFLUENCIA DO TIPO E CONCENTRACAQO DE LIGANTE
NA QUALIDADE D0 AGLOMERADO. CARVAO 4700.
LIGANTE QUANTIDADE TEOR DE PODER CALO
ADICIONADO % CINZAS RIFICO
(EM PESO) (%) (kecal/kg)
Nenhum 33,2 4700
Amido de 32,91 Loug
Milho 15 28,36 6307
1 30,98 5006
MOGUL
15 26,53 6222
1 32,4 4800
REVAC
15 27,96 6820

Pelos resultados observamos que os aglomerados obtidos, u-

tilizando os diferentes ligantes apresentaram melhores valores

tanto no conteldo de cinzas como no poder calorifico, do que os

finos de carvao propriamente ditos.
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4.4 Estudos econdmicos comparativos

Em relacdao as caracteristicas economicas, foi realizado um
estudo preliminar, face as diferengas encontradas entre os pro-
cessos de aglomeragao de finos de carvao estudados, tais como: ti
po e concentracao de agente ligante e processos operacionails en-

volvidos, principalmente.

4.4.1 Circuito de pelotdizacao

Na avaliagdo economica do circuito de pelotizacao foram con
sideradas as seguintes condigoes operacionais: alimentagao do cir
cuito, finos de carvao CE 4700 beneficiados com umidade natural
de aproximadamente 25% e como ligante mogul (4,0% em péso), ami-
do pré-gelatinizado fornecido pela Refinagoes de Milho Brasil Ltda.

Descrigao do circuito: para a avaliagao do processo foi de
senvolvido um fluxograma conceitual (vide figura 41). 0 circui-

to consta, principalmente, de tres estagios operacionais:

- estagio de homogeinizacdoc: mistura dos finos de carvao com

o ligante adicionado;
- estagio de pelotizagao propriamente dito;

- estagio de cura ou tratamento térmico das pelotas de car a

vao verdes.

Homogeinizagao: os finos de carvao mineral beneficiados sao
estocados num silo visando garantir uma alimentagao constante ao
circuito de pelotizagao, mesmo quando a planta de beneficiamento
esteja parada para eventual manutengao. Do silo, os finos de car
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vao umido sao transferidos por meio de uma correia transportado
ra até o misturador. Em relacao ao ligante, este podera ser adi-
cionado, na concentragdo desejada, na propria correia transporta
dora dos finos ou diretamente no misturador. Apos o processo de
mistura, o material homogeneo & descarregado numa correia que o

levard ate o disco pelotizador.

Pelotizagdo: nesta parte do circuito, se fara necessario a
adigao de uma certa quantidade de agua para termos uma umidade
nos finos em torno dos 30%, necessaria a nucleagdo e posterior
formagdo das pelotas. Devido ao movimento do material no disco,
as pelotas maiores saem a superficie e no momento em que estees
ta cheio, as pelotas comecam a transbordar de forma continua.Nem
todo o material que transborda do disco esta na forma de pelotas,
em vista disto, ser3a necessiario um estiagio de peneiramento, no
qual o material ndo pelotizado volta ao circuito; no presente es
tudo, foi considerada uma carga circulante de 10% em relacao a
carga do disco inicial. O material pelotizado e, entdo, transpor

tado por meio de uma correia até a esteira de secagem.

Cura: para dar ao produto obtido melhores qualidades de re-
sistencias mecanicas, as pelotas verdes serao submetidas a uma
secagem térmica, na qual perderdo parte de sua umidade natural.
Finalmente, as pelotas serdao transportadas para a pilha de esto-
cagem, por meio de uma correia transportadora.

4.4.2 Circuito de briquetagem

Na avaliacao do circuito de briquetagem, foram levadas em
conta as seguintes condigoes operacionais: alimentagdo do circui
to; finos de carvao CE 4700 beneficiados camumidade natural de aproxim;
damente 25% e REVAC (9% em peso) como ligante fornecido pela Re
finaria Alberto Pasqualini de Canoas. -

Descrigao do circuito: similar ao processo de pelotizacdo,
foi desenvolvido um fluxograma conceitual (vide figura 42), para

auxiliar na avaliacao economica do processo de briquetagem. Este
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circuito consta, fundamentalmente, de tres estagios operacionais:

a

- secagem dos finos de carvao umido;
- mistura a quente dos finos de carvao com o ligante;
- briquetagem propriamente dita.

Secagem: devido ao alto teor de umidade observado nos finos
de carvdo, serad necessaria uma etapa de secagem, prévia a mistu-
ra do material com o ligante. Os finos de carvdo Umido serdo trans
portados através de uma correia, até a esteira de secagem. Neste
estdgio, o produto seco apresentara um teor de umidade em torno
de 2,5%, e serdo transportados por meio de uma esteira até o mis
turador. Devido & dificil manuseabilidade do REVAC na temperatu-
ra ambiente, este devera ser aquecido a uma temperatura em torno
dos 120°C, antes de ser adicionado aos finos de carvdo. A adigdo
do ligante, na concentragao desejada, sera diretamente no mistura

dor.

Mistura: como foi mencionado anteriormente e para termos u
ma massa o mais homogenea possivel, o processo de mistura tera
que ser realizado numa faixa de temperatura acima dos 100°C. Es-
ta mistura quente sera, entdo, transportada por meio de uma cor-

reia transportadora especial até o compactador.

Briquetagem: a briquetagem da mistura quente sera realizada
numa briquetadora de rolos. Posteriormente a briquetagem, foi a-
dicionada uma etapa de peneiramento, visando obter um produto a-
glomerado livre de particulados finos. Foi considerada, para e-
feito de calculos, uma carga circulante de 5% em relacdao a carga
do briquetador. Finalmente, o produto aglomerado sera transpor-
tado por meio de uma correia ate a pilha de estocagem dos brique
tes.

Em relagdo as caracteristicas econdomicas dos processos, a

Tabela XIII apresenta os valores de custos levantados a partir dos
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pamentos e insumos, principalmente.

11

TABELA XITI PLANILHA BASICA DE CUS

CONDICOES DE OPERACAO

1. Dias uteis (300 dias/ano)

2. Turnos/dia

3. Horas trabalhadas/dia
(34% de eficiencia)

4. Capacidade produtiva

5. Produgdo mensal media

6. Depreciagao dos equipamentos
CAPITAL DE INVESTIMENTO

1. Custos dos equipamentos:
briquetador, disco peloti-
zador, estufagem, silos,
peneiras, correias, alimen
tadores, misturadores, etc.

2. Instalagdao: montagem dos e-
quipamentos, fundagoes, es-
truturas, etc.

- 43% do custo dos equipamentos
TOTAL DOS EQUIPAMENTOS

3. Obras civis: edificios, patios,
vias de acesso, etc.
- 35% do total dos equipamentos
4. Predios auxiliares: tanques,
depositos, imprevistos, etc.

- 10% do total dos equipamentos
SUB-TOTAL: INVESTIMENTOS FIXOS

5. Capital de giro
- 15% do investimento fixo
CAPITAL DE INVESTIMENTO TOTAL

TO0S.

25 dias/mes
2

15
10 tph
3750 t/mes

5 anos

equi-

PELOTIZACAO BRIQUETAGEM

(ORTN)

27.092

11.650

38.742

13.560

3.874

56.176

_8.427
64.603

12.295

(ORTN)

39.528

16.998

56.528

19.784

5.653

81.963

94.258




111

IV

93

PRECO DOS INSUMOS BASICOS

ORTN
1. Agua industrial : 0,01
2. Energia eletrica Kwh 0,01
3. Ligantes:
MOGUL 38,42
REVAC 16,63
4. Carvao CE4700 34312
5. Mao-de-obra mes 63,52
CONSUMO DOS INSUMOS
PELOTIZACAO BRIQUETAGEM
1. MOGUL 40 kg/t -
2. REVAC - 90 kg/t
3. Carvdo para secagem 49 kg/t 70 kg/t
4. Agua 0,08 m°/t -
5. Energia elétrica 15 Xwh/t 19 Kwh/t
6. Operarios 4 /mes 4 /mes
COMPOSICAO DOS CUSTOS
I TEM PELOTIZACAO| o [BRIQUETAGEM| o
ORTN/t ORTN/t
Mao-de-obra (+52% de
encargos socilais) 0,11 3,05 0,11 2,62
Energia eletrica 0,15 4,15 0,19 4,52
Secagem 8 s 4,15 0,22 5,23
Agua 0,01 0,28 - -
MOGUL 1,54 42,66 - =
REVAC = = 1,50 35,72
Manutengao (3% do in
vestimento amortizado) 0,01 0,28 0,02 0,48
Depreciacgac dos equipamentos 0,17 4,71 0,25 5,95
Amortizacao do capital
de investimento (%) 0,64 17,78 0,94 | 22,38
SUB-TOTAL 2,78 3,23
Custo administrativos e 0,06 0,07
Lucroc bruto (30% do custo 22,99 23,10
operacional) 0,77 0,90
Lucro liquido(-35% de IR) 0,50 0,59
| TOTAL 3,61 100 4,20 100
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(*) Taxa de juros: 10 e 12% ao ano para o capital de investimen-
to dos equipamentos e para o capital de instalagoes das obras
civis, respectivamente.

Base de calculo 1 ORTN = Cr$ 58.300 (Outubro, 1985).

Como se pode observar na mencionada tabela, o circuito de
pelotizacgdo apresentou custo operacional menor em relagdao ao cir
cuito de briquetagem e em ambos circuitos, o custo de maior pe-
so refere-se ao consumo de ligante, que representa mais de 1/3
do custo operacional total dos circuitos. Nesta analise foi con-
siderado um custo zero para o consumo dos finos de carvao nos pro
cessos de aglomeragao, pois, partiu-se do fato que no funciona-
mento da usina de aglomeragao serao gastos finos de carvao obti-

dos da propria planta de beneficiamento.

Por outro lado, devido a falta de publicagdes praticas refe
rentes ao assunto, foram adotados no calculo das instalagoes ci-
vis, Indices que correlacionam a estas com o custo de investimen
to dos equipamentos. Estes Indices sdo muito utilizados pelos a-
mericanos e canadenses nos estudos de viabilidade economica de
projetos minero-metalurgicos (86) e que em termos do Brasil po-
dem ser utilizados, oferecendo uma boa margem de seguranga no es
tudo economico realizado (87). No calculo da composigdo dos custos,
os itens referentes aos encargos sociais foram realizados atra
ves de informagdes fornecidas pelo Sindicato das Industrias da
Construgdo Civil do RGS e a amortizacdo do capital de investimen
to através de informagoes dadas pelo Banco Regional de Desenvol-
vimento do Extremo Sul. Quanto aos equipamentos, foram consulta-
das as seguintes fontes: Voest-Alpine, FAGO, Eirich, Industrial
Conventos, Fermasa, Agos Plangg, Good Year do Brasil, Ferramen-
tas Gerais e Vulca Correias Com. Ltda.




%

pelotizada ,

Massa

100

80

60

a0l

20

95

® CE 5900
® CE 4700

1 1

Figura 22 1Influcncda

10 IS

Conc. de amido , %

da concentracac de amide na

alimentagao na guantidade de massa pe-

fotizada.




96

Mossa pelotizada , %

100 F o
e o
:E—_—_’_‘““
80
60
A CE 5900
a CE 4700
40
20
O L1 1 1
05 | 5 10 Concentragdo de
Mogul, %

Figurna 23 1Influéncia da concentragac de MOCUL na
alimentacac na cuantidade de massa pe-
Lotizada.



Diametro medio das pelotas, mm

97

o
T

8 r
a CE 5900
A CE 4700
6
4
2
017 1 = 1
(0] 500 1000 1500 2000

Numero de rotagcdes do tambor

Figuna 24 Crescimente cinetice das pelotas de canrvac

em 4ungac do numero de rotagoes de tambox.



a compressdo , Kgf/g

Resisténcia

16

= CE 5900
o CE 4700

1 1 |

(0] 5 10 15
Concentragao de amido, %

Figura 25 1Ingluencia da concentracaoc de fLigante no
indice de nesistencia a compressac das

pelotas.



Kgf/g

compressao ,

Resisténcia d

n
O

15

10

A gmbiente

A cura

0." 1 1
05 1 5 10

Concentraggo de mogul, %

Fiauta 26 Influcncia da concentragac de tigante ¢
da temperatura de cura das pelotas vendes
ne Andice de resdlstencia a compressac.
Finos de Canvaoc CE 5900



Kgf/g

Resisténcia @ compressdo,

100

249 r
18 |-
2
A ambiente
A cura
6 1=
o - | | 1
05 1 5 10

Concentrag¢do de mogul , %

Figurna 27 1In4luencia da concentragac de figante e da
temperatuna de cuna das pelotas verdes no
indice de hesistencia a compressdc. |
Finos de carvac CE 4700.



a abrasdo , %

Resisténcia

101

100
80}
® CE 4700
601
O CE 5900
40
20
o 4 | 1 1
0] 5 10 15
Concentraggo de amido, %
Figura 28 1Influencia da concentragao de amide

ne indice de nesistencia a abrasac
das pelotas.



Resisténcia & abrasdo, %

102

100} /% ——

80}
o CE 5900

® CE 4700
60

40

20

Q MR | 1 1
0.5

) | 5

10

Concentraggo de mogul , %

Figura 29 1n4fuencia da concentracao de MOCUL
ne indice de resisténcia a abrasac
das pelotas.



Diametro médio das pelotas, mm

40

30

20

10

103

® amido

O mogul

| 1 o

Fiaunra

30

S 10 15

Concentragdo de ligante .%

In{fuencia da concentragac ¢ tipo de
agente Ligante nc diametrc medic das
pelotas obtidas para os dois tipos de

carvees.

T



d compressdo, Kgf/cm?

3

Resisténcia

(o))
o

.
O

ISt

104

I ———

® CE 4700+ 10% REVAC
OCE 5900 + 5% REVAC

1 | 1 1 |

I 3 5 10
Tempo de moldagem , minutos.

Figura 31 1Influencia de tempce de compactacac da
carga ne indice de resistencdia a com-

pressac dos briguetes.



Kgf /cm?

d compressdo,

Resisténcia

60

45

30

15

105

® CE 5900+5% REVAC
O CE 4700+10% REVAC

| 1 ] 1

Figura 32

100 200 300 400

Pressdo de moh'.lat,;nzrn.Kgf/c:mz

In4luencia da pressac de compactacac
aplicada na carga, no indice de xe-

sisténcia a compressao dos briguetes.

g —



a compressdo, Kgf/cm?

Resisténcia

(0]
o

5
(8,

G

106

o CE 5900+ 5% REVAC

® CE 4700 + 10% REVAC

10

Figura 33

20 30 40

Massa da «carga ., @

Influencia da variagac da caraa de
alimentacac po <ndice de nesistencia
a compressao dos briquetes obtidos.




Kgf/cm2

a compressao ,

Resisténcia

107

60
o mogul
4 glcatrdo bruto
@ REVAC

®I & Sol. Amido 8%

30

15 %__

o | 1 1

o 1 5 10 15 20 25

Conc. de ligante , %

Figuna 34 1Influencia da concentracac ¢ tipe de agente
Ligante na nesdistencia a compressac dos bri
guetes do carvac CE 4700.




Resisténcia, Kgf/cm?

108

60} Y
()
)
a5} o mogul
, ® REVAC
A Alcatrdo bruto
4 Sol. Amido 8%
30
I5F
04 1 1 1 ] 1
o1 5 10 15 20 25

Conc. de ligante, %

Figura 35 1Influencia da concentracac e ILpo de agente
Ligante na nresisténcia a compressac dos bri

quetes no Carvao CE 5900.




d compressdo, Kgf /cm?

Resisténcia

60

45

30

15

109

o CE 4700
® CE 5900

Figura 36

10 15 20 25 30

Agua adicionada , %

Ingluencia do teon de umidade na alimen
tagac no Indice de nesistencia a comphres
sav dos briquetes obtidos com gel de amd
do (9% em pesc).



Resisténcia & compressao, Kgf/cm?

110

1.5

o

0.5

60 I
45 |
30}
@ resisténcia (dmido)
15 » densidade (dmido)
o resisténcia (seco)
A densidade (seco)
o | | 1 1 1 1
O | 5 10 15 20 25
Concenfracdo de REVAC, %
Figura 37 Influencia do zteon de umidade dos g4incs na

nesistencia a compressac dos briquetes
carvac CE 4700.

do

ewo/b * spopisuag




Kgf/cm?2

a compressao ,

Resisténcia

111

o1 5 10 IS

60F \ 4 1.5
45}
[
L= -‘
30 = 'O
J a resist. (imido) i
| & densidade (dmido)
15/
® resisténcia ( seco)
o densidade (seco)
O ! 1 1 = | 1 1 : 05

20 25

Conc. de REVAC, %

Figura 3§ 1Influcncia do zteor de

umidade dos finos na

nesistencia a compressac dos bradguetes dc

carvae CE 5900.

cwo/b * apopisuag




- b

tracdo , Kgf/cm?

a

Resisténcia

10

@

e REVAC
© MOGUL

A AMIDO

112

1

Figura 39

Inffuencia da cencentracac e tipo de agente

Ligante na resdistencia a tragao dos brique-

tes do

10 15

Conc. de ligante , %

canvao CE 4700,



d tracdo, Kgf/cm?

Resisténcia

10

(ov]

8}

O REVAC
® MOGUL

A AMIDO

1
1

| 5 10 15
Conc. de ligante , %

Figurna 40 Ingluencia da concentragac e fipc de
agente Ligante na hresistéencia a tha-
cao dos briquetes do carvac CE 5900.



FC = Finos de carvao

IM = Umidade

MG - MOGUL

AG - Aglomerados
TPH = Toneladas por hora

Silo do Carvdo l

0.25TPH MG

IOTPH FC
(25 % um)

9.12 TPH AG
(15 % um)

A Pilha de
C»Estocagem das

Pelotas Curadas

Transporte

1

Figura 41

Silo do Ligante

10.25 TPH
(24.4 Yo um) ‘

Tratamento dos
Gases

1.92 TPH AGUA 1.07 TPH

AG

O Esteira de

Secagem

Gases Quentes

I Vibratoria

12.18 TPH
(30%e um)

Peneira

LIITPH AG

Correia alimentadora do misturador

Correia alimentadora do pelotizador '

Correia alimentadora da estufa
Correia da carga circulante

Correia da pilha de estocagem

Fluxoghama conceditual de um c{rcuite de pelotizacao de 4incs

de carvao

mineral.

Disco Pelotizador




( Tanque de

SILO DO CARVAO Ligante
TANQUE AQUECIDO

9.68 TPH FC

l 0.92 TPH RE 0.97 TPH RE

12 TPH FC
(25 % uM)

(2.2% uM) '

OO

BRIQUE TADOR

GASES QUENTES

GASES QUENTES

I I : 5.23 TPH FC  MISTURADOR
(2.5%uM)

10.65 TPH
0.01 TPH AGUA DE ROLOS 5
1l 1 1 JL L ;
ESTEIRA DE 10.14 TPH Asj .
SECAGEM 2.77 TPH AGUA PENEIRA :
VIBRATORIA |
0.51 TPH :

TRATAMENTO DOS
GASES

FC - Finos de carvao
M - Umidade
RE = REVAC

- Correia alimentadora da estufa
) = Correia alimentadora do misturador
3 - Correia alimentadora do briquetador
AG = Aglomerado - Correia da carga circulante
TPH - Toneladas por hora TRANSPORTE 5 - Correia da pilha de estocagem
Figura 42  Fluxograma conceitual de um c{ncuito de brique tagem
de 4inos de carvao minenal.




5 CONCLUSOES




5 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos nos estudos de
pelotizagdao e briquetagem dos finos de carvdo mineral da usina de
beneficiamento da Mina Ledo I, sdao possiveis as seguintes conclu-

soes:

1. Os dois tipos de finos de carvdao estudados sao suscepti-
veis de serem aglomerados por pelotizagao e briquetagem. As dife-
rencas entre os resultados obtidos devem-se, fundamentalmente, as
variacdes na distribuicdo granulométrica e na umidade natural que

estes dois tipos de finos apresentam.

2. A umidade Otima, em termos de crescimento e formagdo das
pelotas, a partir dos finos de carvao, situou-se entre 30-40% (em
relacdo a massa de carvao seco). Para valores menores de umidade,
ndao houve pelotizagao e para valores acima desta faixa ocorreu a
formagcdo de uma massa pastosa com baixa qualidade de resistencia

mecanica.

3. Os melhores resultados de pelotizagao para as diversas tem
peraturas de cura testadas foram obtidas entre 80 e 100°C, (me-
lhores valores de resistencia); para temperaturasacima destes va-

lores, obtiveram-se aglomerados com baixa resisténcia mecdnica.
4. O melhor agente ligante na pelotizagdo de ambos 0S carvoes
foi o MOGUL em concentragaoc de 5% com secagem otima a temperatura

ambiente.

5. 0 residuo de vacuo, REVAC, foi o melhor ligante na brique

tagem dos finos de carvao, numa concentracao de 10% em peso.

6. Os melhores resultados, em termos de grau de compactacao,
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foram obtidos para um tempo de comparag¢do a partir de 0,5 minutos
e uma pressao de moldagem entre 150 e 250 kgf/cmz, para ambos ‘os

carvoes.

7. Os aglomerados obtidos com o uso dos diversos ligantes es
tudados apresentaram menores teores de cinza e maiores poderes

calorificos em relagdo aos finos de carvdo inconsolidados.

8. 0 circuito de pelotizagao apresentou os menores custos o-
peracionais totais em relacgdo a briquetagem, sendo que O CONSumo
de ligante representou mais de um tergo do total em ambos os pro-

cessos de aglomeragao.
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A seguir sd3o feitas algumas sugestoes para estudos posterio-

res:

1. Avaliagao de outros tipos de agentes ligantes de pelotiza
gdo (se existir) e verificacdo de outras variaveis operacionais

que visem diminuir os custos operacionais dos processos.

2. Implantacdo de uma unidade piloto de pelotizagao, que se
prestaria para verificar aspectos técnicos e operacionais e obter
informagdes para um estudo economico mais apurado, e por outro la
do, a operagdo desta planta piloto, teria também grande importan-
cia no sentido de divulgar e orientar na tecnologia necessaria nes

te processo de aglomeracao.
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