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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessérios para obten¢éo do grau de Engenheiro Metallrgico.

CARACTERIZACAO DE COQUES VISANDO PREVISAO DA DEGRADACAO
DURANTE MANUSEIO

Leonardo Ciancio Pires

Fevereiro/ 2016

Orientador:  Rodrigo Magalhdes de Carvalho

Curso: Engenharia Metallrgica

O coque é um sélido poroso formado basicamente de carbono, obtido com a retirada
de matéria volatil do carvdo mineral quando submetido a altas temperaturas na
auséncia de oxigénio. No percurso até o alto forno, este material sofre diversos tipos
de impactos, por exemplo, durante carregamento nos navios de transporte, durante
estocagem em silos, transferéncia de correia transportadoras, durante o carregamento
no alto forno etc. Sendo assim, ha perda de massa, gerando materiais de baixa
granulometria, conhecido como “finos”. Estes finos de material quando carregados no
alto forno prejudicam o bom funcionamento deste aparato. Para mitigar este problema
a solucéo é fazer a caracterizacgao fisica do coque para gerar parametros que possam
ser aplicados a modelos mateméaticos com o intuito de prever a degradacédo do coque

durante os processos de transporte, manuseio e carregamento no alto forno.

No presente trabalho foram testados dois tipos de coque fabricados com processos de
producdo diferentes em trés faixas granulométricas (63x50, 45x37,5 e 31,5x26,5
milimetros). O Coque A foi produzido via coqueria convencional enquanto que o
Coque B foi produzido via coqueria Heat Recovery. Para investigar as caracteristicas
de quebra foram realizadas andlises de fator de forma das particulas, analise
granulométrica, ensaios de autofratura e ensaio de queda de peso. As técnicas
caracterizacdo utilizadas tornaram possivel a identificagdo de diferengas nas
caracteristicas dos coques quanto a quebra por impacto, enfraquecimento, perda
massica em impactos de baixa energia e granulometria dos finos gerados. Por fim, foi
possivel calibrar um modelo matematico que permite prever a distribuicao

granulométrica do coque quando este é submetido a impacto de energias conhecidas.

Palavras-chave: coque, degradacéo
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Coke is a carbon porous residue obtained by removing the volatile matter of the coal
when subjected to high temperatures in the absence of oxygen. During the processes
of handling until it reaches the furnace, for example, during loading in ships, storage in
silos, charging the furnace, conveyor belt exchange etc. these materials suffer various
kinds of impacts. Therefore, the particles lose mass, generating low granular materials
known as “fines”. These fine materials in turn, when loaded into the furnace, interfere
with the smooth operation of the apparatus as they hinder the permeability of gases
causing problems with reduction of iron ore to pig iron. In order to reduce this problem,
a physical characterization of coke is necessary to generate parameters that can be
applied to mathematical models in order to predict the degradation of coke during the
transport processes, handling and loading into the blast furnace.

This study tested two types of coke manufactured with different production processes
in three different particle sizes (63x50, 45x37,5 and 31,5x26,5 mm). Coke A was
produced via conventional coke oven while Coke B was produced via Heat Recovery
coke oven. To investigate the breakage characteristics, sieve analysis, particle shape
factor, self-breakage and drop weight testing were performed. By analyzing the results,
differences in the characteristics of cokes as catastrophic breakage, weakening, mass
loss for low energy impacts and size of the generated fine particles. It was, thus,
possible to build a model that predicts what will be the size distribution of the coke

when it is subjected to known impact energies

Keywords: coke, degradation.
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1. Introducéo

A motivacado para investigar a degradacao fisica de coques vem da excessiva geragcao
de finos de matérias primas de alto forno durante o processo de manuseio que,
quando carregados no alto forno, prejudicam seu funcionamento. A insercédo de finos
causa problemas como a reducéo da permeabilidade dos gases e prejudica a reducdo

do minério de ferro a ferro gusa, o que resulta em perda de produtividade e financeira.

Atualmente na industria siderurgica, a caracterizacdo de resisténcia a frio do coque é
realizada por meio de ensaios normatizados de tamboramento obtendo uma previsao
do valor de um indice de resisténcia simulando parcialmente o efeito das cargas

suportadas pelo coque na zona de preparacgdo do alto forno (Silva, 2008).

Fundamentado no sucesso da caracterizagdo das demais matérias primas da industria
siderargica como minério de ferro granulado e pelotas queimadas através do modelo
matematico de degradacao fisica desenvolvido por Tavares e Carvalho (2008). Este
estudo é resultado de testes realizados em dois tipos de coques, oriundos de
processos produtivos diferentes por meio de técnicas tradicionais desenvolvidas
originalmente para caracterizacdo de particulas minerais em conjunto com ensaios
desenvolvidos no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM/COPPE/UFRJ).

O presente trabalho aborda a caracterizacdo da suscetibilidade das particulas de
cogue a degradacdo por meio do enfraguecimento continuo devido a aplicacdo
repetida de esforcos mecanicos simulando situacdes reais de impactos que ocorrem

no processo de manuseio antes de ser carregado no alto forno.

O estudo proposto traz uma estrutura linear de capitulos distribuidos em sete partes: o
capitulo 1 (introducéo) oferece uma visdo geral, o capitulo 2 o objetivo do trabalho, o
capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica pertinente ao processo em altos fornos,
producdo de coque e modelos de quebra de particula e modelos utilizados, o capitulo
4 traz a metodologia empregada, o capitulo 5 apresenta discussdes sobre o0s
resultados gerados pelos ensaios, o capitulo 6 apresenta as conclusfes do trabalho e
sugestdes para trabalhos futuros e, por fim, no capitulo 7 encontram-se as referéncias

bibliogréaficas.



2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar se a metodologia de caracterizacdo do
LTM inicialmente desenvolvida para particulas minerais e pelotas de minério de ferro
permite discriminar os coques quanto as suas propriedades de quebra, bem como
encontrar 0 melhor conjunto de pardmetros que, quando aplicado a modelagem
matematica desenvolvida por Tavares e Carvalho (2008), permitam simular e prever o
nivel de degradacédo sofrida no manuseio do coque nas etapas que antecedem o

carregamento no alto forno.



3. Reviséo Bibliografica

3.1. Alto Forno

3.1.1. Cenéario Mundial de producéo de aco em altos fornos

A aquecida demanda por aco ao redor do mundo, advinda de paises da América do
Norte, Unido Europeia, etc., tem aumentado progressivamente a producdo deste
recurso ao longo dos anos. Segundo o ranking publicado em 2015 pela World Steel
Association, a producdo mundial de aco em alto forno (em milhdes de toneladas)
apresentou um salto de 949.079 em 2009 para 1.183.451 em 2014 (Tabela 3.1)

Tabela 3. 1 - Producdo mundial de ago com alto forno — adaptado de WORLD STEEL ASSOCIATION
(2015)

Producdo Mundial de
aco em Alto Fornoem 2009 2010 2011 2012 2013 2014

milhdes de toneladas

Unido Europeia 72.263 94.054 93.855 90.493 92.328 95.176
Ameérica do Norte 28.209 39.216 42.159 44.328 41.319 41.219

Ameérica do Sul 28.513 34.531 37.535 30.454  29.992 30.671
Brasil 25.135 30.955 33.319 26.900 26.200 27.016

Asia e Oceania 715.165 769.705 83.2145 85.8492 94.2881 917.734
China 568.634 595.601 645.429 670.102 748.084 711.600
Japao 66.943 82.283 81.028 81.405  83.849 83.872
Africa 5924  6.725 5.564 5.499 5.778 5.540
Mundo 949.079 933.115 103.4337 112.3042 120.6676 1.183.451

A principal rota para producdo do aco € a via alto forno (Figura 3.1), tendo sido
responsavel por 65,5% da producao de aco no mundo em 2006 (Osorio, 2008). A
obtencdo de ferro gusa no alto forno € um processo competitivo para a producédo de
ferro primario e tem mostrado flexibilidade para adaptacdo as novas exigéncias da
siderurgia. Ainda hoje, 95% do ferro primario produzido no mundo empregam o alto
forno a coque (Osoério, 2008). No Brasil, cerca de 75% do aco bruto tém producédo em
usinas siderurgicas integradas que utilizam altos fornos a coque (Oso6rio, 2008)

Ao longo do século XX, a evolucdo dos altos fornos foi significativa. No inicio deste

século, esses aparatos possuiam, por exemplo, cadinhos com didmetros de cinco



metros e produziam em torno de 100 mil toneladas de gusa por ano. Ao fim do século,
o didmetro médio dos cadinhos aumentou para 15 metros e produziam entre trés e
guatro megatoneladas por ano (Osério, 2008). Este aumento de dimensdes e
produtividade reduziu o numero de altos fornos no mundo. Na Europa, por exemplo,
na década de 1960 havia 60 altos fornos em operagéo na Bélgica e Luxemburgo. Em
2007, o numero foi reduzido para dois (Geerdes, 2008).

Alto-forno

Minério bitolado S nter

Pelotas
Coque

GN,
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PCI <«
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ﬁ céria

o

Figura 3. 1 - Esquema representativo da producéo de aco pelaroda de alto forno (Osério,2008)

Nas ultimas décadas, além do aumento do tamanho dos altos fornos, houve maior
diversificagdo de matérias primas, maior produtividade por meio de altas pressoes,
maiores temperaturas no preparo das matérias primas e introdugdo de novas
tecnologias. Estas otimizacdes possibilitaram a reducdo do coke rate, definida como a
quantidade, em kg, de coque utilizada para produzir uma tonelada de ferro gusa,

conforme representado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Eficiéncia energética na siderurgia — adaptado de Bajay (2009)

O coque atua como combustivel das operacdes de alto forno. Os gastos com este
material impactam diretamente no custo final do ferro gusa e as suas propriedades
estdo diretamente ligadas ao desempenho dos altos fornos, o que resulta em um alto
preco no mercado (Tabela 3.2). Desta forma, faz-se necesséario um estudo sobre a
degradacéo e segregacado, em relacdo a geracéo de finos, durante todo o processo de
manuseio, transporte e carregamento do alto forno.

Tabela 3.2 - Evolugao da quantidade de coque exportado e preco médio FOB do coque - adaptado
de WORLD STEEL ASSOCIATION (2015)

Ano 2010 2011 2012 2013 2014

Quantidade coque exportado
609760,7 729685 521627,6 589184,7 555204,3
em toneladas

Preco médio (FOB) por
€259 €318 €253 € 203 €181
tonelada (euro)

3.2. Estrutura

O alto forno é o principal aparelho utilizado na metalurgia para a fabricacéo de ago. A
partir de fornos mais primitivos, em que os gases eram dispersos na atmosfera, novas
tecnologias foram desenvolvidas e aplicadas a estes aparelhos fazendo com que a
capacidade diaria de producédo seja elevada. Atualmente, alguns fornos produzem 10

mil toneladas de ferro gusa em 24 horas. A estabilidade é um aspecto fundamental na



operacédo do alto forno. Uma vez iniciada a operacédo, ela ndo deve ser interrompida

por varios anos.

O alto forno € um reator em contracorrente que promove troca de calor, entre a carga
sélida e os gases, sendo que o fluxo de ar quente que queima o coque em frente as
ventaneiras € denominado de for¢a impulsora (Geerdes et al., 2007).

Sua estrutura pode ser dividida em seis regibes, como representado na Figura 3.3,
onde a parte mais alta € conhecida como Topo e por onde os gases séo coletados e
enviados para o sistema de limpeza e onde a carga é inserida. Mais abaixo encontra-
se a Goela, onde ocorre o pré-aguecimento da carga. As principais reacfes de
reducdo ocorrem na maior por¢do do forno, conhecida como Cuba. O Ventre é a
regido que os gases se expandem e se distribuem através da zona de coesao. As
partes mais inferiores do forno sdo conhecidas como Rampa, € a regido acima das
ventaneiras, onde ocorre a combustdo e localiza-se a zona de coesdo. O formato
ajuda na sustentacdo da carga no interior do forno. Por fim, encontra-se o Cadinho
onde o material liquido (ferro gusa e escéria que se separam por densidade) é
armazenado antes de ser vazado. Tem-se a presenca de liquidos, solidos e gases,
com a ocorréncia de algumas reacdes (Araujo,1997).

Ventre
Rampa

Cadinho

Figura 3. 3 - Corte transversal representando o alto-forno (adaptado de Araudjo,1997)



3.2.1. Zonas do alto forno

Para entender melhor o funcionamento dos altos fornos, esses reatores foram

dissecados em operacéo inicialmente na URSS, e depois em 1970 no Japao e 1980

na Alemanha. A partir destes estudos os altos fornos foram divididos em cinco zonas

internas principais, conforme mostra esquematicamente a Figura 3.4.

Zona Granular

Zona de amolecimento e Fusio

Zona de Cogue Estagnante
(Homem Morta)

Cadinho

Figura 3. 4 - Corte do alto forno apresentnado as regides internas conforme (adaptado de Araujo,

1997)

Zona Granular: Regido onde a carga metalica e o coque descem em
contracorrente com 0s gases. A medida que elas descem, as camadas se
tornam mais estreitas, porém mantendo a distincao entre elas.

Zona Coesiva ou zona de amolecimento e fusdo: Regido onde os
componentes da carga metdlica e fundentes iniciam o amolecimento e se
fundem, que sdo praticamente impermeaveis. Nesta regido o0s gases
ascendentes passam através do coque.

Zona de gotejamento: Regido localizada logo abaixo da zona coesiva, onde o
metal e a escéria estdo liquidos e escoam em contracorrente com 0s gases
através de um empilhamento de coque parcialmente reagido, que ndo se funde
nas temperaturas encontradas nesta regido. Esta pilha fornece coque para a

combustdo nas ventaneiras, conhecida como zona ativa. Na regido mais



central encontra-se a zona estagnante (“homem morto”), que praticamente nao
reage. Nos intersticios entre as particulas de coque é possivel encontrar ferro
gusa e escoria fundidos que atingiram o cadinho gotejando desde a zona de
amolecimento e fusao.

e Zona do raceway ou zona de combustdo: Regido em frente as ventaneiras,
onde ocorre a combustdo do carbono do coque da zona ativa com oxigénio
soprado. O raceway pode ser definido como uma cavidade formada pelo efeito
do jato de ar emergido da ventaneira, onde as particulas de coque séo
circuladas e recirculadas em alta velocidade. E uma regido importante, pois o
movimento da coluna de carga e distribuicdo dos gases (desempenho do alto
forno).

e Zona do cadinho: Regido composta pelo empilhamento de coque do homem-
morto junto com a escéria e ferro gusa depositado no fundo do reator, que

serao removidos do forno.

3.2.2. Funcionamento do alto forno

3.2.2.1. Matérias Primas

As matérias primas utilizadas no alto forno sdo minério de ferro, coque e fundentes
(formadores de escéria). A carga é alimentada com temperatura ambiente e camadas
alternadas de coque e minério de ferro, que pode ser utilizado nas formas de
granulados, sinter ou pelotas. Sinter e pelotas sao aglomerados de finos e apresentam
teores de ferro maiores que o0 material granulado que, por sua vez, pPOSSUi
propriedades mais pobres de degradacédo sob reducdo e gera mais finos durante o

transporte e manuseio e, por isso € menos utilizado, apesar de ser usado como

alternativa barata as pelotas.

A composicdo da carga metélica é diferente em cada pais, na Europa e na Asia, por
exemplo, a carga € composta por sinter, enquanto que na América do Norte e
Escandinavia, o minério de ferro é utilizado na forma de pelotas (Geerdes et al., 2007).
Os formadores de escoria, em geral, calcario e escoria de aciaria, sdo adicionados

junto com a carga metélica.



3.2.2.2. Operacdes do alto forno

Os gases e o calor gerado na base do forno, em frente as ventaneiras, tém trajetéria
ascendente em contracorrente a descida da carga, promovendo aquecimento, reducao
e fusdo da carga metdlica. Pelas ventaneiras também s&o injetados combustiveis
auxiliares, geralmente carvdo pulverizado. Estas ventaneiras injetam também ar
guente. A composi¢cado do ar injetado possui 21% de oxigénio, e que pode chegar a
25%, quando enriquecido (Geerdes et al., 2007)

A reacdo de combustdo do carbono em contato com o0 oxigénio em frente as
ventaneiras gera diéxido de carbono (CO,). Esta reacdo é exotérmica e gera gases
quentes o suficiente para fundir a carga de minério. O CO, entdo reage com o carbono
do coque e forma o monoxido de carbono (CO). Esta reacédo é conhecida como reacdo
de Bourdouard e esta representada pela Equacéo 3.1:

A umidade contida no ar também contribui para a geracao de gases redutores como
CO e H,. O calor intenso das reac¢des produz uma chama com temperatura em torno
de 1800 — 2300°C. A temperatura da chama depende da temperatura e da umidade do
ar soprado, além da quantidade de oxigénio e dos agentes de reducado (Geerdes et al.
2007).

A wustita (FeO), que é o 6xido que apresenta menor potencial de oxigénio dos trés
oxidos de ferro, entra em contato com um gas que apresenta elevado teor de CO,
enguanto que a hematita (Fe,Os) e magnetita (Fe;0O,) sdo reduzidas, mais acima, por

um gas com menor potencial redutor.

Na zona de reducao indireta ocorrem as reacfes indiretas e, caso parte da wustita
permaneca nao reduzida, ela é posteriormente reduzida por reducéo direta na regiao
em que as temperaturas excedem 1000°C. Estas reagOes estdo representadas na

Figura 3.5 em func¢éo da zona de ocorréncia.
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\ Zona de Pré Aquecimento

3Fe,0,+CO =2Fe,0, + CO2

Fe,04+ CO =+3FeO + CO2
FeO + CO=Fe + CO,

Zona de Redugao
Indireta

CO,+C=2C0 Zona de Redugio
FeO+ CO=Fe+CO, Direta
FeO +C =Fe + CO !

CO,+C=2CO (- 41,1 Keal) - Zona de combustao

C +0, = CO, (+94.3 Keal)

Figura 3. 5 - Reagdes de reducdo por zona do alto-forno (adaptado de Araujo, 1997)

A medida que o gés atinge as regides mais altas do alto forno ocorre perda gradual de
temperatura. O calor acima de uma temperatura de 1400°C é transferido para as
camadas de carga metdlica e de coque, promovendo fusdo do minério. O mesmo
ocorre para regiées em que o0 gas apresenta temperatura em torno de 1100°C. No
entanto, a energia contida nele é suficiente apenas para o amolecimento do minério.
Em regides mais frias do forno, o gas € capaz de remover oxigénio do material da
carga produzindo diéxido de carbono. Quanto mais oxigénio é removido, mais eficiente

€ o forno (Geerdes et al., 2007).

O ferro gusa liquido produzido é composto por 92 a 95% de ferro, 4 a 5% de carbono,
0,2 a 1,5% de silicio e pequenas quantidade de enxofre, manganés e fésforo.

A escoria produzida € liquida e composta por SiO,, Al,O3;, MNO e MgO. A quantidade
de cada Oxido varia com relagdo a quantidade e composi¢do quimica das matérias

primas e também com as condi¢des operacionais.
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3.2.2.3. Permeabilidade e problema de finos

A eficiéncia do processo de reducdo esta ligada diretamente com a retirada de
oxigénio da carga. Quanto mais oxigénio retirado, maior o éxito do processo e isso faz
com que seja muito importante o contato do gas com a carga. Sendo assim, a
permeabilidade dos gases através da carga de minério deve ser 6tima. Por exemplo, a
facilidade de passagem dos gases ndo pode ser muito alta no centro pois faz com que
a raiz da zona de fusdo se aproxime demais das ventaneiras, consumindo mais
combustivel e aumentando a chance de danos. Este gas deve se distribuir pelos
intersticios do coque até as camadas de carga. A permeabilidade também n&o pode
ser baixa no centro, pois 0 gas escapara pelas paredes e se resfriard, prejudicando o
contato entre 0 gas e a carga.

Um dos problemas que agravam a movimentacdo dos gases dentro do alto forno é a
presenca de finos. Segundo Araujo (1997), o escoamento dos gases é facilitado
utilizando matérias primas com a faixas granulométricas estreitas e completamente
isentas de materiais com granulometrias mais finas, denominados genericamente de
finos, que acabam sendo um fator limitante ao processo. Estes finos tendem a se
alojar nos vazios entre as particulas maiores, obstruindo a passagem do gas,

conforme mostra a Figura 3.6.

No contexto do alto forno, os finos sdo considerados como aquelas particulas com

granulometria abaixo de 10 milimetros.

AT A

A

=

Figura 3. 6 - Diagrama esquematico do escoamento gasoso em um leito de particulas (Bradaschia,
1986)

Essas particulas de menor granulometria podem ser introduzidas junto com a carga no
topo do alto forno e sdo oriundas dos diversos esforcos de queda, abrasédo e
compressdo que as matérias primas sofrem durante o manuseio e carregamento.

Aratjo (1997) afirma ser essencial que as matérias primas suportem estes esfor¢os
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sem sofrer uma degradacao significativa. Caso contrario, ocorrerd uma geracao

intensa de finos, que comprometem o escoamento gasoso no forno.

Além de introduzidos, os finos também s&o gerados dentro do alto forno com a agéo
de esforcos cisalhantes (abrasdo) e de compresséo decorrentes das reacbes de
reduc@o. Durante a trajetéria descendente da carga metalica ocorre a reducdo da
hematita (Fe,Os) para magnetita (Fe;O,4), nesta reacdo que € exotérmica e, por
conseguinte, aumenta a temperatura da carga, tensGes sdo criadas na estrutura
cristalina da carga e ocorre degradacao do material. Este fenbmeno é conhecido como

degradacéo sob reducdo em baixa temperatura.

Os finos tendem a se concentrar sob o ponto de impacto na superficie da carga
(superficie do “homem morto”) e nas proximidades da parede do forno, e isso dificulta
o fluxo de gas, prejudicando o aquecimento da carga no topo do forno e a redugéo da
carga metalica, fazendo com que mais finos sejam gerados devido a degradacao por
reducdo. A presenca de finos em teores acima do suportado pelo leito implicam
também em problemas como arreamento de carga e mudanca na forma do raceway

na zona das ventaneiras.

Sendo assim, a permeabilidade da carga € um dos fatores que controlam a
estabilidade operacional do alto forno (Monséres, 2001). Se houver reducdo da
permeabilidade, € sinal que a resisténcia a passagem do gas aumentou. Para
amenizar os efeitos de uma baixa permeabilidade, normalmente aumenta-se a taxa de
cogue e ajusta-se o padrao de distribuicao da carga, pois é necessario evitar queda de

temperatura das paredes e perda de calor no interior do forno.

3.3. Coqueria

3.3.1. Matéria Prima: Carvao Mineral

A matéria prima para a fabrica¢do de coque para os processos de reducdo € o carvao
mineral (Figura 3.7) que constitui uma massa compacta, estratificada, oriunda da
deterioracdo de matérias vegetais. Estas matérias passaram por varios estagios de
decomposigdo consequente de agdes geoldgicas que provocam modificacbes em suas

propriedades fisicas e quimicas.
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Figura 3. 7 - Particulas de carvdo mineral

Quimicamente ocorrem alteracbes complexas na estrutura vegetal com
desprendimento de umidade, 6xidos de carbono e metano, enquanto fisicamente tém-
se mudancas de cor (escurecimento) e dureza e 0 aparecimento de resisténcia

semelhante a minerais (Castro, 2004).

Devido ao maior ou menor tempo a que ficou exposta a decomposicao a matéria
vegetal da origem a carvdes com diferentes propriedades. A designacao de um carvao
como coqueificavel ou nédo coqueificavel, depende de sua a¢do quando aquecido em
auséncia de ar. Se o carvdo amolece e eventualmente se solidifica em massa mais ou
menos solida, este é classificado como um carvdo coqueificavel, mas se este
desagrega com o0 aquecimento ou forma uma massa fracamente consistente, é

classificado como néo coqueificavel.

A matéria volatil do carvdo ou do coque é o material liberado, exceto a umidade,
quando estes sdo aquecidos, em auséncia de ar, sob temperatura e pressdo
controladas. E composta de uma grande variedade de hidrocarbonetos, hidrogénio,
monoxido de carbono, vapores de alcatréo, dioxido de carbono e agua quimicamente
liberada. O teor de matéria volatil presente na mistura de carvées tem influéncia sobre
o processo de coqueificagdo, no que se refere a presséo de operacdo das baterias de
coque, representando uma propriedade de grande importancia para o controle do
processo. Por esse motivo, visando 0s quesitos seguranca e normalidade operacional

das baterias, os carvdoes podem ser classificados de acordo com o teor de matéria
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volatil como: baixo volétil, com pressédo na faixa de 1,5 a 2,5 psi; médio volatil, com
pressdo na faixa de 2,5 a 15,0 psi; e alto volatil, com pressédo superior a 15,0 psi
(Ulhbéa, 2003).

A dificuldade de encontrar um Unico carvao com todas as caracteristicas desejadas faz
com que, na prética, sejam formadas misturas proporcionalmente adequadas de dois

ou mais carvoes, produzindo assim coque de qualidade.

No hemisfério norte sdo encontradas 80% das reservas de carvoes do mundo. Os
maiores produtores sdo China, Estados Unidos, Russia e Australia (maior exportador
de carvao para o mundo). No Brasil apenas o carvdo metallrgico de Santa Catarina €
classificado como coqueificavel, mas possui elevado teor de cinzas e de enxofre, por
isso, é predominantemente utilizado para geracédo de termoeletricidade. Todo carvao
para uso siderargico no Brasil € importado (Osério, 2008).

3.3.2. Produto: Coque

Coque é um tipo de material carbondceo empelotado, sélido, que apresenta textura
dura, porosa, de cor cinza-prata e fissuragédo de diferentes tamanhos (Figura 3.8). Este
material é obtido através da retirada de matéria volatil do carvao mineral, quando

submetido a altas temperaturas na auséncia de oxigénio.

7

A sua principal aplicagdo é nos altos fornos de usinas siderurgicas integradas e

desempenha trés importantes funcodes:

I.  Combustivel: o carbono do coque quando entra em contato com 0 oxigénio
injetado pelas ventaneiras em altas temperaturas sofre combustdo fornecendo
calor ao processo.

II.  Redutor: por meio da combustdo do coque, gases CO e CO, sédo gerados e
guando entram em contato com a carga metélica (minério de ferro) reduzem o
ferro até obter-se o ferro gusa.

lll.  Permeabilizador da Carga: no seu trajeto descendente no interior do alto forno,

0 coque deve manter a passagem da corrente ascendente de gases através da
carga. O coque é também importante componente estrutural da carga,
ocupando maior volume do forno. Mesmo com as altas temperaturas e 0 peso
das camadas de carga, o coque deve chegar ao nivel das ventaneiras em
condigbes granulométricas adequadas, pois desta forma serd possivel a

geracédo de gases.
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O coque apresenta caracteristicas fisicas e quimicas que devem ser controladas e que
séo de grande importancia para a elaboracao de ferro gusa e, consequentemente, aco
de alta qualidade:

> Caracteristicas fisicas:

e Resisténcia mecéanica a frio

e Resisténcia mecanica a quente
e Permeabilidade e dureza

e Distribuicdo granulométrica

e Teor de umidade (%H,0)

> Caracteristicas quimicas:

e Teor de cinzas
e Teor de enxofre (S), fosforo (P), carbono total (Cro)

e Teor de volateis

Figura 3. 8 - Particulas de coque

3.3.3. Tipos de Coqueria

Atualmente a producgdo de coque metallrgico ainda é proveniente, principalmente, de
baterias convencionais do tipo by-products, em fornos verticais. O segundo método
mais utilizado € o heat recovery em paises como, por exemplo, EUA, China e Brasil.
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Segundo Valia (2008 apud da Silva, 2008), geralmente a qualidade do coque
produzido em uma coqueria do tipo heat recovery serd superior ao coque produzido
por uma mesma mistura de carvoes em uma bateria convencional. Esta diferenca
ocorre devido a diferengas em parametros fundamentais da coqueificagdo, como por
exemplo, temperatura e tempo. Nas baterias heat recovery, a coqueificacdo é feita em
geral em 48 horas (podendo chegar a 69 horas em algumas plantas) em fornos com
temperatura de 1450°C e tempo de super-coqueificacdo de 2 horas, enquanto que em
baterias convencionais a coqueificacdo ocorre em 16 horas em fornos com

temperaturas de 1350°C e tempo de super-coqueifica¢do de 1 hora.

3.3.3.1. Coqueria Convencional

As baterias convencionais sdo conhecidas como baterias de fornos verticais. Sdo do
tipo byproduct, pois permitem o aproveitamento dos subprodutos. Os fornos tém altura
entre 4 e 8 metros, comprimento entre 10 e 30 metros e largura entre 250 e 1000
milimetros. Os fornos possuem também entre trés e cinco bocas pelas quais a mistura
de carvbes é carregada pelos carros de carregamento no topo da bateria, em fornos
verticais que sdo aquecidos indiretamente pelas paredes laterais. Uma das
caracteristicas marcantes destas baterias € o aproveitamento dos gases gerados pela
coqueificacdo em forma de gas de coqueria, alcatrao, piche, amonia, BTX e outros

subprodutos, que podem ser usados como combustiveis(Costa et al.,2003).

Em condi¢Bes operacionais normais, os fornos sao aquecidos com gas misto, o qual é
injetado em uma rede de dutos e estes, por sua vez, sdo conectados aos
regeneradores, que alimentam dois fornos de coqueificacédo adjacentes. Sua funcéo é
absorver calor dos gases queimados e, posteriormente, ao inverter o fluxo dos gases,

eles servem para aquecer o0 ar que sera usado para combustdo (Casagrande, 2010).

As camadas de combustdo de um gas localizam-se entre as paredes de fornos
adjacentes, o que mantém as paredes dos fornos a uma temperatura exigida pelo

processo.

A Figura 3.9 representa uma bateria com fornos “underjet”, onde o gas, quando
utilizado puro para aquecimento, entra por um duto a partir do subsolo até a base da
camara de combustdo. Porém existe também a bateria de fornos “guntipe”, na qual o
gas de coqueria entra lateralmente por cima dos regeneradores e é distribuido pelas

camaras de combustdo por um duto abaixo da soleira dos fornos.

17



Resfriamento
do gés Bocas de carrezamento

Portas dos

Tubo coletor fomos

de gas

Cémaras de
. Cormbustio

Entrada dos gases Canal de

cormbustiveis fumaga

Figura 3. 9 - Esquema de uma bateria convencional (Costa et al.2003)

Conhecidos como baterias de fornos horizontais, este tipo de bateria, além de nao
recuperar 0s subprodutos, direciona o gas residual para a caldeira de recuperagao de

calor, convertendo o excesso de calor em vapor para geracao de energia.

Os fornos séao agrupados de modo a formar uma unidade de produgéo (Figura 3.10).
Existem inUmeros projetos com concepcdes diferentes, cada uma com vantagens
operacionais e comerciais. Os fornos atuais atingem um volume util de 80m3, que
corresponde a cerca de 50 toneladas de coque, e as dimensfes podem ser de 18m de
comprimento, 7,6m de altura e 620mm de largura média. Os fornos sdo separados dos
seus vizinhos por paredes feitas de tijolos de silica, compostas por diversas camaras
de combustdo (Figura 3.11). Com exce¢do das paredes mais externas da bateria,

cada uma supre calor para dois fornos (Costa et al. 2003).

Durante o processo de coqueificagdo sdo gerados gases que serdo utilizados para
aquecimento do forno. Estes fornos apresentam tratamento dos fumos da combustdo
e aproveitamento do calor para a geracao de energia elétrica. A mistura de carvdes
para o forno Heat Recovey deve ter entre 24 e 27% de matéria volatil, para gerar gas
suficiente para a coqueificacdo sem superaquecer o forno. Com a modernizacdo das
méaquinas moveis utilizadas para enfornamento e desenfornamento, aumentou-se a
produtividade da usina. Em algumas plantas existe o compactador de mistura antes do
enfornamento, aumentando a qualidade do coque, com a possibilidade de utilizacéo

de carvdes mais baratos.
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Figura 3. 11 - Esquema de fornos da bateria Heat Recovery (Casagrande, 2010)

O processo dessa bateria consiste em utilizar o gas bruto gerado durante a
coqueificacdo. Este gas é queimado utilizando ar que entra pelas janelas das portas
do forno e também por janelas nos dutos sob a soleira do forno. Parte do carvédo
também queima nesse processo. Por isso existe uma diferenca de aproximadamente
3% entre o rendimento com processo byproduct e o heat recovery. Os fumos
resultantes dessa queima sdo captados por dutos acima ou embaixo dos fornos e
encaminhados para caldeiras nas partes centrais das baterias de fornos. Essas
caldeiras enviam o vapor produzido para uma central termelétrica que gera energia
elétrica. Os fumos resfriados ap6s sairem das caldeiras sdo tratados em filtros de

manga e também recebem tratamento para retirada do enxofre.
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O controle do processo dessas plantas é feito com base na temperatura do domo dos
fornos medido por termopar nessa regido. As janelas de entrada de ar na porta dos
fornos e na regido abaixo da soleira possuem escotilhas que servem para regular

manualmente a entrada de ar.

As misturas de carvoes chegam a ter dez tipos de carvao diferentes. Com o intuito de
obter um coque de qualidade uniforme, em que as particulas sdo bem fundidas é
necessario moer os carvfes em tamanhos adequados. Sendo assim, faz-se
necessario um acompanhamento rigoroso desta etapa. Em paises como EUA e
Franca, mais de 65% das particulas sao utilizadas com granulometria abaixo de 2
milimetros (Loison, et al., 1989 apud Casagrande, 2010). Em algumas siderurgicas os
carvbes sofrem britagem seletiva, ou seja, todos os tipos de carvdo passam pelo

mesmo britador e apresentam a mesma faixa granulométrica.

A maquina de enfornamento € abastecida com a mistura de carv@o nas torres pelos
silos de dosagem. Os silos apresentam dosadores automaticos e sistemas de sopro
de ar comprimido para evitar que haja obstrugcdo em suas saidas. O material é entédo
distribuido em uma matriz em camadas. Em algumas usinas existem compactadores
de mistura que prensam as camadas, fazendo com que o material fiqgue compactado
em uma espécie de bloco. Esta compactacdo faz com que a massa preencha todo o
volume (til do forno. Além disso, permite que a mistura de carvdo sejam adicionados

“carvdes soft”, ndo coqueificaveis e de baixo custo, barateando a producéo.

O bloco compactado é empurrado para dentro do forno pela maquina de
enfornamento. Dentro do forno a queima do o gas gerado da mistura de carvles
ocorre parcialmente na parte superior do forno e acaba de queimar nos labirintos sob a
soleira do forno. A fumaca resultante da queima da matéria volatil € captada por dutos
na parte superior do forno e é levada até as caldeiras. Na caldeira a fumaca gera
vapor. Uma parte é utilizada para gerar energia elétrica utilizando turbinas ou em
outras atividades na usina, como secagem do carvao para a mistura. O tempo de
coqueificacdo é varidvel e depende de alguns parametros como umidade da mistura
de carvéo, succ¢do do forno, etc. Em geral é necessario em torno de 48 horas, em
algumas usinas pode chegar a 69 horas. Apoés o término da coqueificacdo a massa
deve ficar no forno por algumas horas para que o calor no bloco figue o mais
homogéneo possivel. Apds este tempo o bloco incandescente de coque é empurrado
para fora do forno e recebido pelo carro de apagamento do outro lado do forno. O
bloco de coque é transportado até a torre de extincdo, onde é apagado uniformemente

com égua Ou a seco.
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No caso do apagamento a umido, é possivel ver quando o tempo de coqueificacéo
ndo foi completo pela queima da massa que esta sendo despejada na rampa. Uma
chama mais intensa indica que ainda h& carvao na mistura, além disso quando ela cai
na rampa pode haver explosdo devido ao contato da matéria volatil com o oxigénio.
Outro fator importante é a cor da fumaca. A cor mais natural é a branca, porém ha
situagfes que ela pode sair azul, indicando CO/CO, ou amarela indicando enxofre e

matéria volatil

ApO6s 0 apagamento, o coque é basculado na Rampa de Coque e levado a estacéo de
peneiramento para classificacdo granulométrica. As particulas maiores que 90
milimetros s&o britadas. O coque que passou pela primeira peneira e os reduzidos
passam por uma segunda peneira de 63 milimetros e o passante € enviado para o alto

forno ou para estocagem, por meio das correias transportadoras.

O fluxograma do processo de uma bateria heat recovery esta representado na figura
3.12:

Torres de Fornosde 5 Torres de N Rampas de
Carvéo Coque Apagamento Coque

Figura 3. 12 - Fluxograma do processo de uma bateria Heat Recovery

3.3.4. Coqueificacao

A coqueificacdo é o fendbmeno que ocorre quando uma mistura de carvfes com
caracteristicas adequadas a destilacdo é submetida a temperaturas elevadas em
camaras com auséncia de oxigénio. Durante este processo, 0 carvdo é decomposto
pela divisdo de moléculas organicas complexas produzindo gases (matéria volatil) e
produtos organicos sélidos e liquidos de baixo peso molecular (ex.: gas de coqueria,
alcatrdo e 6leos leves). O residuo sélido, carbonoso, macroporoso, de alta resisténcia

mecanica e infusivel é denominado coque.

O processo de coqueificacdo ocorre de forma dindmica dentro do forno. Em primeiro
lugar, a temperatura da parede de aquecimento ndo é constante ao longo do tempo de
coqueificacdo. Como o0 aguecimento dessas paredes € feito com um fluxo constante
de calor, ao enfornar uma massa fria dentro do forno, ha uma queda da temperatura a
um valor minimo e seguido de aumento no final da coqueificacdo. Outro aspecto

importante é a dinamica de formacéo da zona plastica e o fluxo do material volatil, do
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vapor de agua e do alcatrdo ao longo do processo de coqueificacdo. As varias etapas
da pirdlise da mistura de carvao ocorrem ao mesmo tempo. A fase plastica forma um
envelope que vai fechando com o passar do tempo. Do lado externo do envelope
forma-se o semicoque e do lado interno ainda h& carvao umido. Parte dos gases que
se formam, saem pelo lado quente, ou seja, o lado externo do envelope plastico e
caminham junto & parede aquecida até o topo do forno. A outra parte segue em
direcdo ao centro do forno e ao encontrar as particulas frias do carvdo ocorre a
condensacido tanto do vapor d’agua quanto do alcatrdo gerado. Ao final da
coqueificacdo, o envelope se fecha no centro e toda a massa enfornada se transforma
em coque. A condutividade da massa de carvao é diferente daquela da fase plastica e
esta também é diferente da condutividade do semicoque. Como ha o deslocamento do
envelope plastico, a espessura de cada camada varia com o tempo e assim ha uma
variagdo dindmica da taxa de transferéncia de calor ao longo do tempo e da distancia

em relagdo ao centro do forno.

As reacg0Oes de pir6lise sdo endotérmicas até em torno de 600°C e exotérmicas a partir
desta temperatura. Junto com esses fatores, a transferéncia de calor ocorre de

diversas formas, por conduc¢éo, conveccéo e radiagao.

As principais etapas da coqueificagéo sao:
12 Etapa: durante o aquecimento da massa até 350°C ocorre a perda de

umidade (entre 100 e 120°C) e o inicio da desvolatiliza¢cdo do carvéo

22 Etapa: conhecida como fase plastica, ocorre entre 350 a 500°C, a
desvolatilizacdo continua junto com decomposi¢do do carvdo em alcatrdo e gases
formando uma pasta que envolve as partes soélidas diluidas pelo liquido formado.
Nesta etapa ocorre a primeira contragdo da massa.

A estrutura do carvdo oferece resisténcia a liberagdo dos gases durante a
desvolatilizacdo, provocando a expansdo da massa que, por sua vez, pressiona as
paredes do forno (no caso de baterias convencionais) podendo provocar problemas.

Esta condicdo esta ligada diretamente a velocidade que os gases sao liberados.

32 Etapa: durante a ultima etapa do processo, que ocorre a partir de 500°C,
com o aumento da temperatura ha perda de mais matéria volatil (gases ricos em
hidrogénio e pobres em metano) e inicia-se a resolidificacdo, contracdo (ocasionada
pela perda de peso e aumento da densidade) e trincamento da pasta, formando

semicoque e por fim, o coque.
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Este bloco de coque é mantido dentro do forno por algumas horas para que a
temperatura da massa seja uniformemente homogeneizada, equalizando suas

propriedades fisicas e quimicas.

3.4. Fratura de particulas

Nas siderargicas, o0 coque, assim como as pelotas, sinter e granulados, é manuseado
em forma granular. Apés sairem dos fornos da coqueria, 0s blocos de coque seguem
para uma etapa de reducdo granulométrica para tamanhos de particulas inferiores a
63 milimetros. A variabilidade na distribuicdo de tamanhos implica em variagfes no
comportamento mecéanico. Desta forma, a analise do comportamento do coque
durante os diversos impactos sofridos durante o transporte, manuseio e carregamento
no alto forno, representa uma importante ferramenta na avaliagdo de sua resisténcia a

fragmentacao.

3.4.1. Mecanica da Fratura

Quando um sdlido é submetido a um impacto ou qualquer outro tipo de esforco ele se

deforma. As deformages sao classificadas em dois tipos: as elasticas e as inelasticas.

Elastica: o material reage somente em relacdo ao esforco atuante e recupera
totalmente a energia oriunda da deformagéo apds o descarregamento. Sendo assim,

nao ha perda de energia.

Ineléstica: o material sofre deformacdo permanente e s recupera parcialmente
a energia usada na deformag&o. A outra parcela desta energia foi transformada em
mecanismos de rearranjos internos de sua estrutura e, com isso, ndo é recuperavel

(Tavares, 2004). Logo, ha perda de energia.

Deformacfes elasticas e inelasticas representam os mecanicismos que o soélido (e a
sua estrutura interna) dispde de armazenar ou dissipar a energia mecanica aplicada
sob a forma de esforgos. Quando os esfor¢cos aumentam além de certo ponto, o sélido

nao resiste e a ruptura ocorre (Tavares, 1997).

O coque apresenta em sua estrutura micro e macro-defeitos, como por exemplo,
poros, trincas e fissuras que governam todo o processo de fratura. Isso faz com que a

tenacidade deste material seja reduzida.
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Na mecénica da fratura classica, o modelo baseado na teoria de Griffith (1920)
descreve um balanco energético do aumento do tamanho de um defeito presente em
um sélido elastico durante seu carregamento. Quando um material que contém uma
trinca (defeito) € tensionado, esta trinca age como um concentrador de esforcos em
sua extremidade resultando em sua propagacdo através da criacdo de novas
superficies (Silveira, 2012). A Figura 3.13 mostra um esquema representando esse

fendbmeno no qual as setas indicam os esfor¢os impostos ao material.
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Figura 3. 13 - Concentracéo de esfor¢cos na extremidade de uma trinca (Silveira,2012)

Segundo Griffith, uma trinca ira propagar se a liberagdo de energia elastica de
deformacdo for maior que a energia necesséria para gerar duas novas superficies
(King, 2001).

Poros e trincas, podem dissipar a energia de deformacdo, interrompendo o
crescimento da trinca responsavel pela ruptura do sélido. Neste caso, a fratura so ira
ocorrer quando essas trincas coalescerem, produzindo uma trinca que ira aflorar a
superficie, criando uma fratura macroscopica. Apesar da fratura primaria chegar a
superficie, ainda pode haver um segundo estagio de dissipacdo de energia residual,

que resulta em projecao das particulas.

3.4.2. Processo de fragmentacao das particulas

O estudo de materiais particulados envolve uma abordagem diferente das usadas na
mecanica da fratura e na resisténcia dos materiais, uma vez que, particulas nao
possuem formatos regulares dificultando o conhecimento das distribuicbes internas
dos esforcos. Ocorre basicamente pela imposicdo de esforcos compressivos gerados
por meio de um impacto. Durante o impacto, a particula € submetida, em seus polos

de contato, a intensos esforcos de compressdo e cisalhamento. Estes sdo gerados

24



internamente na particula e provocam a fragmentacao e deformacgdes inelasticas. Mais
precisamente, em uma regido de alta densidade de energia de deformacdo da
particula na qual, abaixo desta, comecam a surgir esfor¢os de tragdo que se estendem
até o polo oposto de aplicacdo da carga. E nesse ponto, ou em uma trinca ja existente,
que se inicia uma ou mais fraturas da particula (King, 2001).

A energia de fratura da particula, em geral, € maior do que aquela envolvida na
propagacao da trinca, de forma que a energia residual aparece como energia cinética
de particulas secundarias, geradas na fragmentacao priméria que podem sofrer novas
fragmentagcbes (Tavares, 2007). Esta energia ao ser dissipada, faz com que as
particulas sejam projetadas.

A fragmentacao de particulas pode ocorrer de duas maneiras diferentes:

Quebra_interparticular: ocorre quando uma particula sofre compressao em

diversos pontos da sua superficie, como por exemplo, o coque estocado em um silo.

Somente as particulas que atingem o limite de tenséo critico sdo fragmentadas.

Quebra de particulas individuais: ocorre quando as particulas sofrem esfor¢os

individualmente, como por exemplo, durante o carregamento de um alto forno. Este
mecanismo pode ser classificado com base no nimero de contatos da particula, na
velocidade e na forma como o carregamento é executado. Os trés tipos possiveis de

carregamento estao representados na Figura 3.14:

Nos ensaios de compressao, as particulas sédo fraturadas com carregamento lento e
controlado como ocorre em prensas de compressdo uniaxial. JA nos ensaios de
impacto duplo, duas superficies exercem forcas de compressdo com uma taxa de
deformac&o moderada. Um exemplo que pode ser citato é a queda de um peso sobre

uma particula.

Nos ensaios de impacto simples as particulas sdo submetidas a queda livre, na qual a
energia aplicada € a energia potencial da altura que a particula foi solta, ou
submetidas a lancamento de particula sobre uma superficie rigida, onde a energia do
impacto corresponde a energia cinética da particula imediatamente antes de colidir

contra a superficie de impacto
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Figura 3. 14 - Carregamento de particulas individuais: 1) compresséo lenta; 2) impacto duplo; 3)
impacto simples.

A fragmentacdo das particulas depende da direcdo e intensidade dos esforgos
aplicados (Tavares, 2005). Estes esforcos podem ser normais, causados por
compressao (rdpida ou lenta), e tangenciais, causados por cisalhamento. A

fragmentag&o pode ser volumétrica ou superficial:

Fratura Volumétrica: é relacionada ao estilhacamento. Ocorre quando altas

energias sdo aplicadas sob acdo de esforcos compressivos, fazendo com que a
particula quebre em um amplo intervalo de tamanhos de fragmentos. Apés a primeira
fratura, diversas fraturas secundarias ocorrem gerando novas particulas filhas até que
a energia disponivel para a fratura seja dissipada. Este mecanismo acontece com alta

velocidade e por isso parece ser apenas um evento Unico.

7

A populagdo de particulas filhas € composta por um numero de subpopulagdes,
oriundas da particula original e que sdo resultados de quebras sucessivas. A
distribuicdo de tamanho das particulas filhas serd usada como base para modelos de

funcdes de quebra (King, 2001).

No gréfico de densidade de particulas por tamanho da particula (Figura 3.15)
pode-se ver uma distribuicdo mais heterogénea de tamanho das particulas, sem picos

caracteristicos como visto na quebra superficial.
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de particulas acumulada

Tamanho de particula Tamanho de particula
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Particulas filhas

Particulas originais

Figura 3. 15 - Mecanismos de fragmentacdo de particulas — fratura por estilhagcamento (modificado
de King,2001)

Outra forma se da pela clivagem que ocorre quando baixas energias sao aplicadas,
resultando em fragmentos grossos e particulas finas proximo aos pontos de aplicagéo
dos esforgos. Isto acontece devido a presenga de caminhos preferenciais ao longo do
qual a fratura tem maior probabilidade de ocorrer.

O gréfico de densidade de distribuicdo granulométrica comecga a apresentar alguns
picos (Figura 3.16), pois a granulometria das subpopulagbes de particulas filhas

passam a ser mais estreitas, diferentemente do estilhagamento.

Distribuicao
Densidade de acumulada ,
particulas ¥
Forca Tamanho de particula Tamanho de particula

.00

Particulas filhas

Forca

Particula original

Figura 3. 16 - Mecanismos de fragmentacédo de particulas — Fratura por Clivagem (modificado de
King,2001)

Fratura Superficial: é relacionada a abrasdo ou lascamento, e ocorre quando 0s

esfor¢cos normais ndo atingem valores criticos para a fragmentacgéo total ou aplicacdo
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de esforcos cisalhantes na superficie da particula causando quebra superficial. As
particulas originais apresentam uma pequena reducdo de granulometria, mas as

particulas filhas que sao geradas sdo muito menores que as originais.

A distribuicdo de tamanhos de particulas caracteristico deste tipo de quebra apresenta
dois picos bem distintos. Um representara as particulas filhas e o outro as particulas
originais, algumas destas passam a ter tamanho muito préximo do original quando
sofrem lascamento. No exemplo apresentado na Figura 3.17 ndo ha geracdo e
particulas com tamanhos entre os picos que representam as fracdes grossas e finas
respectivamente. Na forma acumulada, esta regido intermediaria € representada por

uma linha horizontal reta, caracteristica de produto de abrasao.

Densidade Distribuigéo

de acumulada

Tamanho de particula Tamanho de particula

i (D

Particulas filhas

particulas

I Particula original

Figura 3. 17 - Mecanismos de fragmentacéo de particulas — Fratura por Abrasdo (modificado de
King, 2001)

3.4.3. Modelagem matematica da quebra de particulas

Para entender a maneira como as particulas sofrem degradacdo sdo necessarios
modelos matematicos e resultados de medidas que permitam avaliar essa
suscetibilidade a degradacdo. Estes modelos séo capazes de prever a degradacédo de
particulas de coque, minério de ferro e pelotas, durante seu manuseio e transporte, e

utilizar novas técnicas de caracterizacdo que alimentem esses modelos.

Pesquisadores como Teo e Waters (1988), Weedon e Wilson (2000), Sahoo (2007),
entre outros, propuseram, ao longo de décadas recentes, novas metodologias e
modelos mateméticos que pudessem ser utilizados para prever a acdo deste

fenbmeno ndo sO para pelotas, mas também para minérios. Infelizmente, estas
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metodologias ainda ndo demonstraram ser capazes de fornecer previsdes com a

fidelidade desejada (Tavares e Carvalho, 2008).

No intuito de preencher esta lacuna, foi desenvolvido um modelo matemético de
degradacgédo no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ (Tavares e
Carvalho, 2008), o qual sugere caracterizar a susceptibilidade do material a
degradacédo, por meio do enfraquecimento continuo, devido a aplicacao repetida de
esforcos mecanicos, por meio da utilizacdo do modelo da mecénica do dano (Tavares
e King, 2002). Desafios foram, desde o inicio, identificados na sua aplicacdo a pelotas
e ao coque, pois embora promissor, 0 modelo foi desenvolvido, originalmente, para
granulados de minério. Além disso, o0 modelo demanda uma série informacdes sobre
as caracteristicas de quebra das pelotas que 0s ensaios de rotina usuais de

monitoramento qualidade nao fornecem (Cavalcanti, 2015).

3.4.3.1. Energia de Fratura

A fratura de particulas pode ser definida como a energia aplicada a uma particula
sélida que causa perda de massa da particula original, gerando particulas filhas ou

fragmentos (Carvalho,2014), assim como representado na Figura 3.18:

ML
ad,
c@ @D‘l.

Particula original Fragmentos
2 4 5 6
massa = massa * + + + massa

Figura 3. 18 - Exemplo de quebra de particula mée e geracéo de particulas filhas (Carvalho, 2014)

Dependendo do modo de aplicagdo de energia, uma particula pode ou nao fraturar.
Cada particula tem suas proprias caracteristicas, tais como forma, tamanho e estrutura
interna. O comportamento delas quando submetidas a diferentes energias ja foi
investigada por diversos autores, tais como King (2001), Austin e Concha (1994), entre
outros (Carvalho, 2014).
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Segundo Tavares (1997), existe uma variabilidade intrinseca relacionada a fratura em
populacdes de particulas. Ou seja, em particulas do mesmo material, faixa
granulométrica € possivel encontrar uma grande variabilidade de particulas com
diferentes resisténcias, sendo algumas mais faceis que quebrar que outras. Esta &
uma das maiores dificuldades encontradas para caracterizar a energia hecessaria para

quebrar uma particula.

Tendo em vista esta limitacdo, a caracterizacdo em microescala de particulas
individuais para entender a quantidade de energia necessaria para a quebra tornou-se
importante. Para isso foi utilizado a Célula de Carga de Impacto (CCIl), criado por
Weichert e Herbst (1986) representada na Figura 3.19, para medir a resisténcia de
cada particula em situagbes semelhantes as de quando sofrem esforcos mecéanicos
durante as operacoes.

Sistema de disparo

do impactor Placa de aquisi¢cao
de dados
Fonte de =
laser
- - — - Foto-diodo
Sensores
de

deformacgao

Computador

Condensadora
de sinais

Figura 3. 19 - Esquema da Célula de Carga de Impacto (Tavares, 2007)

O experimento consiste na quebra de particulas individuais como resultado da
simulacdo da queda de uma esfera de ago sore a particula descrevendo um processo
de fragmentacdo e cada experimento consiste na utilizacdo de 50 a 100 particulas
contidas em um intervalo estreito de tamanho. As ondas mecéanicas do choque se
propagam pelo sensor de deformacdo. Os strain gauges instaladas no sensor de

deformacéo transferem os dados para a placa de aquisicdo de dados e o aparelho
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curvas de tempo-forga, como mostrados na Figura 3.21. Estas curvas séo descritas

como a energia especifica de fratura da particula através da Equacéo 3.2:

E= [0 [Pt + g [ POt - i(fotw(t)dt)z - ﬁ(fothz(t)dt)](Eq. 3.2)

Onde t; € o instante de tempo no qual a particula sofreu a fratura primaria, mp € a
massa da particula, m, € massa da bola, vo € a velocidade do impacto, g é a
aceleracdo da gravidade, A € a area da secao transversal da barra, p é a densidade

da barra e C a velocidade de propagacéo da onda na barra (Tavares, 2007, Tavares e
King, 1998, Tavares e King, 2004 apud Carvalho, 2014).

As setas indicadas na Figura 3.20 mostram o instante de tempo em que ocorreu a
fratura de uma determinada particula. Além disso, uma significativa variagdo nos

resultados das curvas forga-tempo para particulas de mesma faixa granulométrica
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Figura 3. 20 - Curvas forga-tempo obtidas com o ensaio no CCl em particulas de quartzo (Tavares e
King, 1998)

Segundo Tavares (2009), quanto menor a granulometria de materiais frageis, como os
coques, maior a energia especifica de fratura. Sendo assim, espera-se que as

particulas com maior granulometria apresentem maior proporcao de quebra, enquanto
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gue as de menor granulometria sejam as mais resistentes. Este efeito do tamanho de
particula na energia de fratura € evidenciado na Figura 3.21 que mostra a compilacao
de resultados da caracterizacdo de particulas de minérios de cobre em diferentes
faixas granulométricas utilizando a Célula de Carga de Impacto.

A Figura 3.22 mostra o resultado de ensaios de impacto de 100 particulas de calcéario
com granulometria entre 4,5 - 3,75 mm na CCI. As distribuicbes dos valores das
energias de fraturas das particulas de um dado tamanho sdo modeladas por uma
distribuicdo estatistica apropriada, com o intuito de obter os pardmetros estatisticos
relevantes da amostra, tais como variancia e mediana. Os melhores resultados na
descrigéo de resultados de testes com a CCI sdo obtidos com a distribuicdo log-normal
(Silveira, 2010), proposta por Tavares e King (1998) que, no caso da distribuicdo de
energias especificas de fratura, é dada pela Equacgéo 3.3:

InEp—InEpso,j

F(Ey) = 5|1 +erf (Eqg. 3.3)

2
ZJJ-

Onde E.s; € a mediana da distribuicio e 6° é a variagdo da distribuicdo e E, é a

energia especifica de fratura.

Emsoj € @ mediana da energia especifica de fratura de particulas de tamanho j e

representa a energia necessaria para quebrar 50 das particulas de tamanho j com
apenas um impacto. E,, € expresso em termos de energia especifica representada
pela razdo entre a energia (E) e a média das massas das particulas de tamanho
j(M,;), que para formas irregulares de particulas pode ser descrita pela Equacéo 3.4
(Carvalho, 2014):

Mp; = Bpd; (Eq. 3.4)

na qual B é o fator de forma da particula da classe de tamanho i, M,; € a massa da

particula de tamanho i e d; é o tamanho da particula de tamanho i.
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Figura 3. 21- Distribuicdo de energia de fratura para minérios de cobre. Cada ponto representa um
teste de impacto feito em uma particula individual (Carvalho, 2014)
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Figura 3. 22 - Distribui¢gdo da energia de fratura de particulas de 4,75x4,00 mm de calcario (Tavares,

2007)
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A distribuicdo da resisténcia das particulas pode também ser modelada com uma

funcéo lognormal truncada, dada pela Equacéo 3.5:

InE*—1In Emso']'

2
/20']-

F(Em) = 5|1 +erf (Eq. 3.5)

Na qual E* = M

max—Em

Tavares (2007) prop6s uma funcao para descrever o efeito do tamanho da particula ha
mediana da energia especifica (E'mso;), devido a variacéo de energia especifica de
fratura com o tamanho de particula. Essa fun¢do (Equacdo 3.6) necessita de trés
parametros que devem ser obtidos a partir de dados experimentais (Carvalho,2014) e
o resultado esta demonstrado na Figura 3.23:

d,\?

Em alguns casos a variancia da distribuicdo da energia de fratura pode variar também
com o tamanho de particula, neste caso, uma equacéo similar foi proposta para este

efeito (Carvalho e Tavares, 2013)

da* 0
O0; = Oinf [1 + (d_]) (Eq 37)

Onde, E 5, do, d*, oinr, 8 € @ S80 parametros variaveis que devem ser ajustados a

partir de resultados experimentais.
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Figura 3. 23 - Medianas das energias especificas de fratura como fun¢cdes dos tamanhos de
particulas de minério de cobre. A linha representa o ajuste encontrado utilizando o modelo da
Equacéo 3.6

Uma alternativa viavel para se determinar a distribuicdo de energias de fratura de uma
populacdo de particulas é a realizacdo do ensaio de autofratura. Neste ensaio,
particulas de mineiro séo liberadas de uma altura pré-determinada e em queda livre
atingem um anteparo de aco fixo no solo. Com este ensaio é possivel obter a
proporcdo de particulas que fratura em funcdo da energia aplicada, que em termos
especificos, ou seja, energia por massa da particula, pode ser calculada pela

Equacéo 3.8:
E = gh (Eq. 3.8)
Na qual g é a aceleragcéo da gravidade e h a altura que a particula foi liberada

Desta forma, € possivel tracar uma estimativa da variacdo de energia necessaria para
a quebra dentro da populacdo de particulas, além disso, é possivel também identificar
o efeito do tamanho das particulas como ocorre, por exemplo, em particulas minerais,

nas quais a particulas maiores apresentam energia menor de fratura.
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3.4.3.2. Mecéanica do Dano

Por diversas vezes particulas sofrem impactos de determinadas energias e nao
quebram. Nestas situacfes a energia ndo é suficiente para que ocorra fratura e ocorre
perda superficial de massa (quebra superficial). Além disso, a particula acumula dano
na forma de uma ou mais trincas, ou na propagacdo daquelas ja existentes Isto faz
com que a particula fique suscetivel a quebra por energias mais baixas em impactos
seguintes. Este enfraquecimento progressivo da particula que ela sofre, por exemplo,
em operacdes de manuseio pode ser estudado por uma abordagem mecanicista.
Tavares e King (2002) desenvolveram um modelo, baseado na combinacdo da
mecanica do dano com a teoria de contatos elasticos de Hertz, para descrever

impactos em uma particula esférica.

A Figura 3.24 demonstra a mudanca de comportamento mecéanico da particula,
representado por uma curva de forca-deformacdo que, devido aos sucessivos
impactos de mesma magnitude, sofre variacéo.

_ n=3
Inicial n=1 n=2 Quebra

. . . N
Fragmentos

J

Defarmagao Deformagao Cefarmagdo Deformagao

Farga

Figura 3. 24 - Efeito do enfraquecimento ocasionado pelo acumulo de dano causado por impactos
repetidos de mesma energia (Tavares, 2009)

O modelo prevé que, a medida que o material sofre impactos de energia insuficiente
para a fratura da particula, a rigidez do material sofre reducdo. Ou seja, 0 dano
progressivo sofrido por impactos acumula energia em forma de deformagéo

permanente, reduzindo a rigidez do material a cada impacto sofrido. O dano
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acumulado pode ser descrito por meio da variagdo da razdo entre a deformacéo
ocasionada pelo impacto e a constante de deformacdo do material, de acordo com a
Equacéo 3.9:

D= (1)y (Eq. 3.9)

Na qual D é o dano, aé a deformacdo sofrida pelo material com impacto ac € a
constante de deformacdo do ymaterial, € um pardmetro que mede a susceptibilidade

do material a fragmentacéo.

Presumindo que a Equacdo 3.9 se mantém valida apds aplicacdo de diversos
impactos, € possivel estabelecer uma relacao entre a energia especifica de fratura e a
energia de impacto em sucessivos impactos por meio da Equacéo 3.10:

E, = E,_,(1—D) (Eq. 3.10)

O modelo também se baseia na descricdo da probabilidade de fratura do material
original, que pode ser obtida a partir de experimentos realizados na célula de carga de
impacto do LTM / COPPE/UFRJ.

Sendo assim, o0 modelo permite calcular como a distribuicdo de energias de fratura da
populacdo de particulas se altera em funcéo de repetidos eventos de aplicacdo de
esforcos de energia Ex. A distribuicAo de energias de fratura resultante desses
eventos pode ser calculada pela resolucdo da Equacdo 3.12, que fornece o valor do
Dano (D) em funcdo da energia aplicada, energia de fratura mediana das particulas
antes do impacto e do parametro de susceptibilidade ao dano. Esta equacdo quando
combinada a Equacéo 3.10 fornece a distribuicdo apos o impacto, que por fim, &

incorporada & Equagéo 3.11.

FulEnl- Fn(E
Fo(En) = [1_Ln(5k() = (Eq. 3.11)
.7
_ 2y kn|s
D= |G (Eq. 3.12)

Na Equacédo 3.11, F,(E,,) € a proporcao de particulas quebradas no n-ésimo impacto
guando submetidas a aplicacdo de uma energia de impacto Ej. A principal vantagem
deste modelo se deve ao fato de que dispensa a utilizagdo direta das curvas de forga-

deformacao, simplificando os calculos, pois h4 apenas um Unico parametro a ser
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substituido ou estimado. As equac¢fes ndo se apresentam na forma explicita, sendo

necessario aplicar um método numérico apropriado para resolvé-las (Carvalho, 2013).

3.4.3.3. Funcado Quebra

A determinacdo adequada das caracteristicas de quebra de particulas de matérias
primas de alto forno € de grande importancia no estudo dos processos de cominui¢ao
seja em na especificacdo de rotas de processo em novos projetos, ou em aplicagdes
que dependem da modelagem matematica, como otimizacdo e controle. Uma das
maneiras de se caracterizar as propriedades de quebra de particulas é através da
funcdo quebra, que representa como fragmentos originados na fratura de uma

particula mae se distribuem em tamanhos menores (particulas filhas).

Um dos métodos mais simples e utilizados para investigar as caracteristicas da
fragmentacdo dos materiais. O Drop Weight Test (DWT) ou teste de impacto por
gueda de peso faz a analise das caracteristicas de resisténcia a fragmentagdo das
particulas por impacto com energia variavel. A partir dos resultados é possivel
estabelecer uma relagdo entre a energia de impacto e a intensidade de fragmentagéo

resultante.

Uma das relacdes energia-tamanho € obtida pela comparacdo da distribuicdo
granulométrica com a energia necessaria para a particula fraturar, ou seja, com a
energia de fratura da particula (E;,). Nesse caso, as particulas filhas sédo recolhidas e é
feita a analise granulométrica deste material. Para efeito de comparacgéo, diferentes
lotes devem ser separados para que seja possivel variar as energias aplicadas ao

material.

A Figura 3.25 indica que a distribuicdo das particulas filhas de um mesmo material, de
mesma granulometria e forma, variam devido as diferentes distribuicbes de defeitos,
por exemplo, poros e fissuras, em cada particula. Ela também demonstra que quanto
maior a energia imposta ao material, mais finas séo as particulas filhas.Com o intuito
de analisar como o processo de fragmentacdo € influenciado pela energia imposta a
uma particula, sdo conduzidos experimentos de energia variavel para a determinacao
de relacBes energia-quebra. Estas curvas sdo caracterizadas pela presenca de uma
variavel inclinagdo com o aumento da energia de impacto, o que torna o tratamento

dos dados mais complicados (Tavares, 2007).
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Figura 3. 25 - Distribuigdo de tamanhos de particulas do produto de quebra no ensaio de queda de
peso (DWT) de um minério de cobre na faixa de tamanho (22,4x19,2 mm) para trés energias de
impacto (Carvalho, 2009)

A alta complexidade da variacdo de inclinacdo na distribuicdo granulométrica das
particulas filhas quando se altera a energia aplicada fez Narayanan e Whiten
proporem uma descricdo alternativa (King, 2001). Ao invés de relacionar
matematicamente o passante acumulado como uma funcao do tamanho das particulas
filhas, Narayanan e Whiten (1988) propuseram descrever como funcao de um nimero
de parametros calculados das curvas de distribuicdo granulométrica. Estes parametros
sdo conhecidos como t, e representam a fracdo granulométrica menor que 1/n do
tamanho representativo das particulas originais. O principal € o que corresponde a n =
10, conhecido como tj,, que corresponde a fragdo granulométrica menor que 1/10 da
particula original. Estes valores sdo obtidos pela andlise da Figura 3.26 e estdo
representados na Tabela 3.3:
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Tabela 3. 3—ti0 X thS experimentais para o minério de cobre (Carvalho, 2009)

tio ti2 tis t t tos ts0 t75

32,3 100,0 100,0 95,9 68,4 16,6 10,7 8,3
20,9 97,8 93,7 82,6 49,5 10,4 6,6 51
4,8 80,9 54,3 31,9 11,4 2,6 1.8 15

Os resultados de quebra sdo parametrizados em funcéo dos valores dos t,s, de acordo
com a Figura 3.27. Na qual cada conjunto de pontos a partir de um dado ty, representa
uma distribuicdo de tamanho das particulas da quebra de particulas. A definicdo de
“appearance function” é normalmente dada pelas coordenadas interpoladas para
valores de ty, fixos, como por exemplo 10, 20 ou 30 %. Pelo modelo de Whiten, os
valores de t,s s&o obtidos pela interpolacdo utilizando o método das splines cubicas.
(Napier-Munn et al., 1996)

A funcao beta incompleta apresenta o comportamento caracteristico do conjunto de
relagbes t,=f (t10), e depende apenas de dois pardmetros para cada valor d e n. Sua
forma funcional pode ser escrita por,
1 oo .
beta(a, 8, X) = 1 jy Y- y) dy (Eq. 3.13)
[yeta—y) dy®
0

e quando aplicada a ao modelo de t;, se torna (Carvalho, 2009),

1 tha ) )
t,(to @0, B,) = 1 Jrot -ty (Eq. 3.14)

j ot (1—t)H 2t 0
0

Um exemplo de appearance function e com seu respectivo ajuste utilizando a fungéo
beta incompleta é apresentado na Figura 3.27, nas quais 0S pontos representam 0s
pontos experimentais (t,S) e as cada linha a resposta do modelo para um par de

valores de a, e (.

40



= | ]

o112 /

=15
t2

x t4

x 125

* t50

+ 175

tn (%)

80 100

t10 (%)

Figura 3. 26 - Conjunto de dados tig e tsS € 0 ajuste pela funcéo beta incompleta (Carvalho, 2009)

Adicionalmente, para que seja possivel descrever a distribuicdo granulométrica da
guebra das particulas uma ultima etapa € necessaria: estabelecer uma relacdo entre a
energia aplicada nas particulas e a granulometria do produto, que é possivel através
da Equacao 3.15:

ti1o = A[1 — exp(—bE,)] (Eqg. 3.15)

Com t, dado em percentual e E,; dado em kWht™* (onde 1 kWht* = 3600 Jkg™). Nos
ensaios de DWT a energia escolhida pode ser considerada como energia de
cominuicdo ou a aplicada. O resultado da utlizacdo da Equacdo 3.15 esta
demonstrada na Figura 3.27. Os parametros A e b caracterizam o comportamento de
fragmentag&o do material, com A caracterizando o valor limite de 0. A*b representa a
inclinacdo da curva quando ndo ha energia. Valores de A*b sdo passiveis de variagdo
e um baixo valor indica que a particula é dificil de quebrar.
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Figura 3. 27 - Relacdo entre o tip € a energia aplicada construida através da Equacao 3.13 (Tavares,
2007)

Tavares (2009) propds uma modificacdo na estimacdo da funcdo quebra, de forma a
incorporar o efeito da energia de fratura, que varia em fungédo do tamanho da particula
na relagcédo de t;o com a energia aplicada. O que faz a fungcdo quebra do material ser
caracterizada ndo s pela energia aplicada ao material, mas também funcdo da
distribuicdo da energia de fratura das particulas que quebraram em um impacto
(Equagéo 3.16).

tio = A1 - exp (b’ 22 )] (Eq. 3.16)

Esop

Nesta equagao, os parametros A e b’ sdo fungbes do material e sdo determinados
ajustando a equacdo do t; usando dados de fratura de particulas de diversos
tamanhos. Eso, € @ mediana da distribuicdo de energia de fratura de uma particula das
particulas que quebram em um impacto que é equivalente ao E.s, quando todas as

particulas quebram.

A Figura 3.28 mostra o resultado da Equacdo 3.16 que descreve a relagdo entre a
energia aplicada e a distribuicdo dos fragmentos, incluindo o efeito do tamanho de

particula.
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(Tavares, 2007).



4. Metodologia

Os materiais utilizados para a realizacdo deste trabalho foram coques provenientes de
diferentes empresas.Com o intuito de evitar exposicdo dos produtores os coques
serdo chamados de Coque A e Coque B. Além disso, o processo de producdo dos
dois coques foram diferentes: o Coque A foi fabricado em uma coqueria convencional

enquanto que o Coque B é oriundo de uma coqueria Heat Recovery.

A caracterizacdo dos coques foi feita por meio da analise granulométrica, ensaio de
fator de forma, autofratura e ensaio de queda de peso (Drop WeightTest). Foram

utilizados 142 kg de cada coque, e estes ensaios estdo detalhados a seguir.

4.1. Analise Granulométrica

A analise granulométrica de particulas consiste simplesmente em separar uma
amostra destas particulas em fragBes, cada uma contendo particulas com dimensdes

entre os limites correspondentes as aberturas das peneiras.

Uma particula apresenta diversas dimensdes que variam com sua forma, do ponto de
vista granulométrico, o tamanho de uma particula é definido pela abertura da malha,
com forma determinada, através da qual ela passa, ficando retida em uma malha

idéntica e de menor abertura.

Para fazer a andlise granulométrica do material recebido, todo o coque foi peneirado
no Laboratério de Tecnologia Mineral do Departamento/Programa de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O
peneiramento foi realizado manualmente e a seco para que o desgaste das particulas
fosse minimizado. As peneiras, padrdo Produtest®, foram dispostas em ordem
decrescente de abertura (de cima para baixo), sendo o Ultimo um recipiente coletor
para os finos, material menor que 19 mm. Conhecendo a massa inicial da amostra, o
calculo da porcentagem das massas dos materiais retidos em cada peneira é

facilitado.

A sequéncia de peneiras escolhidas seguiu a sequéncia padrdo de 75,0; 63,0; 50,0;
45,0; 37,5; 31,5; 26,5, 22,4 e 19 milimetros.
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26,5x22,4mm

Figura 4.1 - Série de peneiras padrdo Produtest® utilizadas na anélise granulométrica dos coques
utilizados nesse trabalho

4.2. Analise deforma

Para andlise da forma das particulas de coque foram determinados indices de
lamelaridade e alongamento das particulas com trés granulometrias distintas: 63x50,
45x37,5 e 31,5x26,5 milimetros. Foram ensaiados um lote com 50 particulas de cada

tamanho e de cada tipo de coque.

Os indices de lamelaridade e alongamento foram determinados conforme a Norma
Britdnica BS812 e serdo detalhados a seguir. As medidas foram realizadas no proprio
LTM.

Para este ensaio todas as particulas tiveram suas massas determinadas, obtendo uma
massa total M; para cada lote que sera utilizada no céalculo dos parametros. As
maiores e menores dimensdes foram medidas com um paquimetro conforme

apresentado na Figura 4.2.

Para determinar se uma particula era lamelar ou alongada (ou os dois ao mesmo
tempo) foram criados dois parametros. O pardmetro A e o parametro L, calculados
conforme Equacdes 4.1 e 4.2 respectivamente.
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A = 1,8 * tamanho médio da peneira (Eqg. 4.1)

L = 0,6 * tamanho médio da peneira (Eq. 4.2)

d
) g
— o | - -l

Figura 4.2 - Medicdo da menor dimenséo (esquerda) e maior dimenséo (direita) da particula com
paquimetro

indice de Alongamento
As maiores dimensodes das particulas sdo comparadas com o parametro “A” e em caso
positivo, a particula deve ser considerada alongada e ter sua massa aferida. Desta

forma, pode-se determinar o indice de Alongamento (IA) do lote através da seguinte

equacao
M,

1A= —=100 (Eq. 4.3)
M,

Onde M; é a massa de total de particulas e M, a massa total de particulas alongadas.

Quando mais de 40% das particulas de um lote s@o consideradas alongadas, ou seja,
quando IA for maior que 40%, pode-se afirmar que a populacdo daquela faixa

granulométrica é alongada.
indice de Lamelaridade

As menores dimensdes das particulas sdo comparadas com o pardmetro L e, caso
sejam menores, a particula pode ser considerada alongada. Ao fim desta comparacao,
a massa das particulas lamelares M; foi determinada. Desta forma, € possivel
determinar o indice de Lamelaridade (IL) do lote através da seguinte equacao
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IL = % %100 (Eq. 4.4)

1

na qual Mz é a massa de particulas lamelares e M; é a massa total de particula do lote.

Quando mais de 35% das particulas de um lote sdo consideradas alongadas, ou seja,
qgquando IL maior que 35% pode-se afirmar que toda populacdo daquela faixa

granulométrica é alongada.

Por meio da analise do fator de forma pode-se identificar o formato das particulas, e
isso é importante para entender também sobre a resisténcia que estas possuem aos
impactos. Para tal intento sdo calculados os indices de alongamento e lamelaridade

das amostras.

A lamelaridade € um parametro de forma na qual a espessura € pequena em relagéo
as outras dimensfes, ou seja, sdo particulas que sdo achatadas ou em formato de
lamina. Enquanto que o alongamento € um parametro de forma no qual o comprimento

é grande em relacdo as demais dimensdes.

A Figura 4.3 representa como as particulas séo classificadas. Na regido 1 encontram-
se as particulas alongas; Regido 2 sdo as particulas Alongadas e Lamelares; Regido 3

sao particulas Nao-alongadas e Nao-lamelares e na Regido 4 as particulas Lamelares.

O formato ideal das particulas é correspondente a Regido 3 do esquema acima, pois
as particulas apresentam um formato mais proximo possivel de uma esfera. Isso evita
gue haja presenca de particulas com cantos “vivos”, que sao protuberancias que sao
mais suscetiveis a quebra e geracdo de finos. Além disto, com este formato n&o-
lamelar e nao-alongado as particulas apresentam maior resisténcia, pois suas

dimensdes sao mais equilibradas.
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Regido 1 Regido 2

Regido 3 Regido 4

Figura 4. 3 - Diagrama apresentando as diferentes formas encontradas na populagao de particulas
de uma das amostras de coque

4.3. Autofratura

Com a intenc¢é@o de simular os tipos de impactos que as particulas sofrem durante o
manuseio até chegar ao alto forno, por exemplo, estocagem em silos e trocas de

correias transportadoras, foi realizado um experimento em escala laboratorial.

Este ensaio consiste em submeter particulas a quedas de diferentes alturas
conhecidas sobre uma placa de aco chumbada no ch&o. Para a maior altura foi
utilizado dois tubos de PVC. O primeiro com altura total de aproximadamente 8,4
metros e 200 mm de didmetro, suficientemente largo para garantir uma limitada
interacdo com as particulas de coque e o segundo tubo com didmetro de 400 mm
sobre a chapa de ago que foi utilizado para evitar que as particulas se perdessem. Na
Figura 4.4 encontra-se imagens do local do ensaio e na Figura 4.5 esta exemplificado

um diagrama esquematico do aparato utilizado.
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Tubo défmﬁnamento

Chapa de aco

Figura 4. 4 - Foto do aparato de autofratura montado no LTM. A direita o tubo de confinamento,
chapa de impacto e tubo guia

Alimentacdo do material

'

Tubo
guia
3.4m
Vedagdo movel
Tubo de
confinamenta Chapa de ago

Figura 4. 5 - Esquema do aparato de autofratura montado no LTM/COPPE/UFRJ. A direita o tubo de
confinamento, chapa de impacto e tubo guia (Silveira, 2012)
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Para o experimento foram preparados trés lotes balanceados de 50 particulas com
granulometria 63x50, 45x37,5 e 31,5x26,5 milimetros dos dois tipos de coque, que
representam juntas 58,43 e 61,78% dos lotes do Coque A e Coque B,
respectivamente. As particulas de coque foram submetidas a uma sequéncia de

impactos sucessivos por queda livre contra a chapa de aco.
A metodologia adotada para o0 ensaio consistiu nas seguintes etapas (Figura 4.6):

1. Balanceamento dos trés lotes de 50 particulas de cada tamanho (Figura
4.7);

Medicdo da massa individual de cada particula;

3. Liberacao do material, particula por particula, em trés alturas diferentes (1,
2 e 4 metros);

4. Apo6s cada impacto, em um total de 20, medida da massa individual de cada
particula;

5. As particulas que néo fraturaram ou perderam menos que 10% de sua
massa inicial, voltam para a préxima queda. As demais sao separadas para
posterior anélise granulométrica;

6. Por fim o material € separado em trés grupos distintos: particulas
resistentes, particulas fraturadas e abrasédo/lascamento

7. Analise granulométrica de cada um dos grupos de particulas

As energias associas as quedas de 1, 2 e 4 metros sdo calculadas através da

Equacéo 3.8:

Para os lotes de particulas que foram testadas de 1 metro o procedimento foi
diferente. A primeira queda foi feita manualmente e as particulas foram pesadas. A
partir da segunda queda utilizou-se o moinho de tamboramento operado a uma
velocidade de 12,7 rpm de forma a garantir que as particulas sejam submetidas
impactos equivalente a queda livre de 1 metro de altura (Figura 4.8). Para simplificar o
procedimento, cada particula s6 teve sua massa aferida apos sofre 20 quedas no

moinho de tamboramento.
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Posicionar particula
na altura escolhida e
solta-la

& - 3

Quebra Quebra
Volumetrica Superficial

Andlise Andlise
Granulométrica Granulométrica
Manual Automatica

Figura 4. 6 — Fluxograma do ensaio de Autofratura

" NG o ¥
A7

Figura 4. 7 - Amostras individuais de particulas de tamanho 63x50 mm separadas para ensaio de
autofratura
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Figura 4. 8 - Tambor de abras&o utilizado para simular 20 quedas sucessivas de equivalentes a 1
metro de altura

Para iniciar o ensaio a particula é posicionada sobre uma superficie rigida, utilizando
um impactor em queda livre a partir de uma altura conhecida (Figura 4.9). As massas
dos impactores e altura sao regulaveis, fazendo com que seja possivel variar a energia

aplicada. Esta energia é calculada pela seguinte formula:
E; = myghy (Eq. 4.5)

Onde, my € a massa do impactor e 0 hy é a distancia entre o topo da particula e o

impactor.

Apl6s o impacto, os fragmentos, oriundos da fratura da particula séo recolhidos e
analisados por meio de peneiramento. Este procedimento € repetido para energias
diferentes e através dos seus resultados pode-se criar uma relagdo entre a energia

aplicada e a distribuicao granulométrica do produto de fragmentacao.

Esses ensaios foram conduzidos por meio da adaptacdo do padrdo adotado pelo
Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) na caracterizacado da quebra de
particulas por impacto (Napier-Munn et al.,1996). Uma das diferencas € o uso da
Célula de Carga de Impacto COPPE (Figura 4.10) ao invés do Drop Weight Tester
(DWT), usado no JKMRC. Contudo, a equivaléncia entre ambos foi estabelecida
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previamente por meio de ensaios comparativos realizados com um minério de cobre
(Tavares, 2003).

g 4 ’;4 : P
Figura 4. 9 - Particula de 63x50mm posicionada para o Teste de Queda de Peso (LTM COPPE
UFRJ)

Para executar o ensaio foram realizadas as seguintes etapas:

e Separacdo de trés lotes com massas balanceadas, cada um dos quais
contendo 30 particulas para cada fracdo de tamanhos escolhidos. No caso,
ensaios nas faixas de 63x50, 45x37,5 e 31,5x26,5 milimetros.

e As energias especificas de impacto aplicadas foram: 0,1, 0,5 e 1 kWh/t

e Célculo da altura de queda, por meio da Equacéo:

mE;g
hi = hf + —0,0272Md (Eq 46)

Sendo h; a altura de queda (em cm) a partir da qual o peso é solto, h; a altura
final de repouso do peso (em cm e estimada a partir de resultados anteriores),
a massa média das particulas ensaiadas (em g), My a massa do peso a ser
solto (em kg) e Es € a energia especifica de impacto aplicada (em J/kg).
Presumindo que a restituicdo do peso apds o impacto pode ser ignorada, a
energia especifica de impacto aplicada € considerada equivalente a energia
especifica de cominuicao (Ecs).

e Quebra de particulas, uma a uma, na Célula de Carga de Impacto

o Coleta dos fragmentos e peneiramento a seco usando peneiras que seguem
uma série com razao igual a raiz quadrada de dois.

¢ Normalizagdo da distribuicdo granulométrica dos produtos de cada ensaio em
relacdo ao tamanho médio das particulas originais. Calculo do t;, para cada

energia especifica de impacto, através de interpolacdo linear da distribuicéo

53



granulométrica do material fragmentado. Estimagao dos parametros A e b’ da
Equacéo 3.15
e Determinagéo da relacdo entre t;o e os diversos t,s, a fim de determinar o

padrédo de fragmentacéo do coque

Figura 4. 10 - Célula de carga de impacto para ensaio de DWT

5. Resultados e Discussao

5.1. Analise Granulométrica

A partir da analise granulométrica das amostras dos coques A e B foi possivel
conhecer como as populacbes de particulas se distribuem nas diversas faixas de
tamanho. A Tabela 5.1 mostra que as fragbes com as maiores populacdes estdo nas
peneiras de 63x50 e 45x37,5 milimetros e por isso foram escolhidas para fazer os
ensaios. A de 31,5x26,5 milimetros foi escolhida, pois das mais finas é a que

apresenta maior numero de particulas.
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Tabela 5.1 - Distribuicdo granulométrica dos coques Ae B

Coque A B
Tamanho (mm) Retido (%) Passante (%) Retido (%) Passante (%)
100 x 90 0,00 100,00 0,00 100,00
90 x 75 2,92 97,08 5,78 94,22
75 x 63 10,48 86,60 13,03 81,18
63 x 50 25,31 61,29 37,10 44,08
50 x 45 11,84 49,45 9,72 34,37
45 x 37,5 27,89 21,57 22,23 12,13
37,5x 31,5 11,97 9,59 8,13 4,00
31,5x 26,5 5,24 4,35 2,45 1,55
26,5x 22,4 1,66 2,70 0,33 1,22
22,4 x19 0,18 2,52 0,03 1,19
<19 2,52 0,00 1,19 0,00

Os resultados mostram que o material do coque B apresenta granulometria mais
grosseria que a do coque A. Por ser um material importado, pode-se presumir que o
coqgue A sofreu mais impactos que o material do coque B, da sua producéo até o ponto

de amostragem na usina explicando portanto, a granulometria mais fina apresentada.

5.2. Analise do Fator de Forma

A andlise do fator de forma revelou que dos seis lotes analisados, apenas o lote de
particulas do coque B com granulometria de 26,5 milimetros foi considerado alongado
e 0 Unico a estar fora da regido desejada (regido 3)., conforme ilustrado na Figura 5.1
gue apresenta a classificacdo das particulas de ambos os coques nas trés diferentes

faixas de tamanho em func¢éo dos indices de alongamento e de lamelaridade obtidos.

Segundo Castro et al.(2004), os formatos das particulas de coque sofrem influéncia da
operacgdo dos fornos da coqueria. Particulas alongadas se formam quando a mistura
de carvdo apresenta alta taxa de matérias volateis e foi aquecida rapidamente.
Entretanto, apesar de apresentar forma ligeiramente fora do desejado, estima-se que
este lote (Coque B — 31,5x26,5 mm) apresente as mesmas caracteristicas de queima
do coque B com granulometrias de 45x37,5 e 63x50 milimetros. Assim sendo, &
necessario que haja um cuidado maior quando este lote for manuseado, pois ele esta
mais suscetivel a perda massica (geracdo de finos) através dos impactos sofridos pelo

material.
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Figura 5. 1 - Classificac&o das particulas em relac&o aos seus indices de lamelaridade e
alongamento

5.3. Autofratura e Ensaios de queda de peso

5.3.1. Energia necessaria para quebra (energia de fratura)

Os resultados de autofratura mostram que, para o Coque B, para os trés tamanhos de
particulas testados, houve quebra de particula apenas a partir de energia equivalente
a uma queda de 4 metros, ou seja, 39,24 J/kg. Enquanto que para o Coque A, 2% das
particulas sofrem quebra ao impacto de 2 metros de altura na chapa de ago. As figuras
5.4 e 5.5 apresentam resultados que mostram a proporgéo de particulas quebradas no
primeiro impacto para cada um dos tamanhos ensaiados em cada uma das alturas de
queda (1m, 2m, 4m e 8,4m) que respectivamente representam energias de 9,81 J/kg,
19,6 J/kg, 39,24 J/kg e 78,48 J/kg.

O ensaio de autofratura realizado alcanca a energia maxima equivalente a queda de
8,4 metros, que é limitada pela distancia de lancamento do segundo piso do
laboratério até a plataforma de aco fixada no subsolo. Entretanto, para ambos os
coques e faixas de tamanho avaliados, a propor¢do maxima de particulas que
gquebraram no primeiro impacto ndo passou de 20 % para o coque B, e 25 % para o
coque A. Normalmente, para determinar a distribuicdo de energias de fratura de

particulas, faz-se necessario utilizar energias de impacto mais elevadas que consigam
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guebrar praticamente toda a populacdo. Diante desta limitagcdo na altura maxima
possivel nos ensaios de autofratura, optou-se por utilizar informagBes de quebra
resultantes dos ensaios de queda de peso para complementar esses dados, que serdo
discutidos adiante.

As curvas log-normais que melhor representam cada conjunto de dados de energia
por proporcao quebrada sdo representadas por linhas continuas nas Figuras 5.2 e 5.3.
Foi possivel obter um Unico conjunto de pardmetros 6timos para simultaneamente
representar as distribuicbes de energias de fratura para diferentes tamanhos de
particulas de um mesmo material utilizando-se a fun¢do de minimiza¢éo por simplex
implementada na ferramenta solver do Excel 2013 (Microsoft, 2013). O resultado do
ajuste da Equacao 3.6 é apresentado na Tabela 5.2, que mostra também a funcéo que
relaciona a energia mediana de fratura com o tamanho de particula para ambos os

materiais.

Para que fosse possivel identificar a mediana de distribuicdo de energias de fratura
(Emso) foi necessario utilizar dados do ensaio de queda de peso para que resultados da
guebra de particulas utilizando energias mais altas fossem utilizadas. Foi possivel
identificar que a mediana da distribuicdo de energias especificas de fratura para o
Coque A é sistematicamente menor do que para o coque B, conforme apresentado na

Figura 5.4. Para a construgdo deste grafico foi utilizada a Equacéo 3.6

100 Y F
90 31,5x26,5mm
< A 45x37,5mm
\O ’
S 8 ® 63x50mm A
8 70 31,5x26,5mm
) 45x37,5mm
% 63x50mm
S 50
T
& 40
2 30
e
c 20
o
10 L/
ol 4 gk
1 10 100 1000 10000

Energia (J/Kg)

Figura 5.2- Proporgéo de particulas quebradas no primeiro impacto do Coque A
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Figura 5.3- Proporcéo de particulas quebradas no primeiro impacto do Coque B

Tabela 5.2 - Parametros da equacéo do Eso para os coques Ae B

Parametros Coque A Coque B
Einf 15,886 91,344
o} 0,781 1,243
do 727,08 50,00
Desvio padrao 0,76 0,738
1000

E50 (J/kg)

100

H E50CoqueA
e E50 modelo
® ES50(Coque B)

e E50 modelo

10

100

Tamanho de particula - dp (mm)

Figura 5.4— Comparagédo das energias especificas de fratura dos Coques A e B em relagdo aos

seus tamanhos representativos
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5.3.2. Acumulo de dano nas pelotas

O acumulo de dano que as particulas de coque sofrem em cada impacto, para cada
faixa granulométrica, € um parametro necessario para modelar a quebra volumétrica
do coque. Esse acumulo de dano é medido pelo parametro y, proposto pelo modelo de
Tavares e King (2002).

Utilizando a proporcéo de particulas quebradas por impacto resultantes do ensaio de
autofratura e da distribuicdo de energia de fratura das particulas de coque foi realizado
0 ajuste do y para cada lote de particulas estudadas. A Tabela 5.3 mostra os valores
de y obtidos para cada granulometria de cada tipo de coque. As Figuras 5.5 e 5.6
apresentam resultados da quebra acumulada (pontos) e as curvas ajustadas de
acordo com o valor de y.

Tabela 5.3 - Valores de y para cada lote de particulas dos coques A e B

Lote Coque A Coque B
31,5x26,5 mm 3,23 4,06
45x37,5mm 3,51 3,85
63X50mm 2,74 3,73

100
19,62 J/kg -31,5%26,5mm
90 | 19,62 J/kg-45x37,5mm
19,62 J/kg -63x50 mm
80 I 13924 )/kg-31,5%26,5mm
X 70 | © 39,24 J/kg -45x37,5mm
ey 39,24 J/kg -63x50mm
8 60
£
o
©
c 40
S
Q0
g 30
g
20
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N2 de Impactos

Figura 5.5~ Comparacao da porcentagem quebrada de particulas de impactos repetidos para
diferentes energias, granulometrias e valores de gama do Coque A. Os pontos sdo os dados
obtidos experimentalmente e as linhas séo ajustes do modelo.
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Figura 5.6— Comparacdo da porcentagem quebrada de particulas de impactos repetidos para
diferentes energias, granulometrias e valores de gama do Coque B. Os pontos sdo os dados
obtidos experimentalmente e as linhas s&o ajustes do modelo.

Como se pode observar na tabela 5.3, o y varia com o tipo de coque, porém a variagdo
dos valores de gama entre as faixas granulométricas € muito baixa. Quanto menor o
valor de y, mais dano o material recebe, ou seja, mais suscetivel a quebra por
impactos repetidos. Os lotes do coque A apresentam menores valores de y, 0 que

implica em uma resisténcia menor aos impactos.

Pode-se observar pelos gréaficos representados nas Figuras 5.5 e 5.6 o efeito da
energia aplicada as particulas e como era esperado, as particulas que sofreram
impactos de maior altura apresentaram uma propor¢cdo de quebra maior. Outro efeito
importante foi o do tamanho de particula, comprovando que para particulas menores é
necessario aplicar maiores energias especificas para quebra-las. Por fim, a proporc¢ao
de particulas quebradas do coque A foi superior as do coque B. Comparando, por
exemplo, as particulas de 63x50 mm submetidas a impactos de 39,24 J/kg (4 metros),
a propor¢do de quebra para o coque A ultrapassa 70% enquanto que para o coque B
este valor fica abaixo de 60%. O que mostra uma resisténcia maior a impactos do
Coque B em relacdo ao Coque A.

Entretanto, os dados apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6indicam que para ambos os
coques hd um comportamento crescente de quebra de particulas até o décimo
impacto. Apos este ponto, 0 que se observa € uma constancia nos valores de quebra,
uma espécie de platd e por isso o ajuste do modelo ndo descreveu bem o

comportamento das particulas. Este problema pode ser explicado pela variabilidade
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intrinseca relacionada a fratura em populacdes de particulas, proposto por Tavares,
como visto na sec¢do 3.4.3.1. Ou seja, em particulas do mesmo material, em uma faixa
granulométrica € possivel encontrar uma grande variabilidade de particulas com
diferentes resisténcias, sendo algumas mais faceis de quebrar que outras. Uma das
hipéteses para isso ocorrer € devido a distribuicdo das falhas internas serem
diferentes em cada particula, como por exemplo, porosidades e trincas. Esse
fenbmeno ocasiona uma distribuicdo bimodal no acumulado de quebra de particulas.
Para caracterizar este fenbmeno completamente € necessario que sejam realizados

testes com energias maiores ou com maior nimero de repeticdes dos impactos.

5.3.3. Funcéo Quebra

As figuras 5.7 e 5.8 representam a distribuicdo granulométrica da quebra de particulas
no ensaio de queda de peso do Coque A e do Coque B na granulometria de 45x37,5
mm. Por meio destes graficos pode-se observar um padrdo na distribuicdo

granulométrica do material para trés energias distintas (360, 1800 e 3600J/kg).
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Figura 5.7- Distribuicdo granulométrica da quebra de particulas do Coque A do lote de 45x37,5mm
em diferentes energias aplicadas
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Figura 5.8- Distribuicdo granulométrica da quebra de particulas do Coque B do lote de 63x50mm

em diferentes energias aplicadas

Com os dados da fragmentacao das particulas foi possivel obter os valores de tj,, que

€ a fracdo de particulas menores que 10% da particula original. Fazendo uma

correlagdo deste parametro da distribuicdo granulométrica com as energias aplicadas

€ possivel construir o grafico representado na Figura 5.9, no qual mostra o

comportamento do valor do t;; com a energia dos impactos. Para esta granulometria

pode-se observar que os valores do t;; sdo muito similares nas trés energias testadas.
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Figura 5.9— Gréfico do ti0s pelas energias aplicadas no lote de 45x37,5 mm dos Coques A e B
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Utilizando o valor do t;o € possivel calcular os demais parametros que aparecem no
gréfico da appearance function, que é o grafico dos t;o em funcao dos t,s representada
nas Figura 5.10, para o Coque A e 5.11 para o Coque B. Os pontos representam 0s
dados experimentais e as curvas representam o ajuste do modelo. Pode-se observar
que para o material mais fino gerado o ajuste foi melhor do que para os ajustes de

granulometrias préximas ao tamanho original

A Tabela 5.4 mostra os parametros utilizados na funcéo beta incompleta utilizada para

construir a appearance function.

Tabela 5.4 - Parametros da funcéo beta incompleta utilizada para construir a appearance

function dos coques A e B

Coque A Coque B
n an Bn Qan IBn
1,2 0,622 7,694 0,761 10,614
15 0,905 6,658 1,116 8,902
2 1,312 6,288 1,426 7,648
4 1,090 2,179 1,223 2,792
25 0,929 0,573 0,906 0,523
50 0,877 0,389 0,865 0,359
75 0,851 0,314 0,088 0,310
100 a0 _0——
80 r
® —t1,2
/ —11,5
- 60 r ° 2
S —t4
c
Y o400 L o Y —125
=150
—1t75
20 B v ——]
—
—
0 :/{/I\ - 1 1 1
0 10 20 30 40
ty (%)

Figura 5.10 -Appearance function para o Coque A. Pontos sé@o os dados experimentais e as linhas
os dados modelados pela funcédo beta incompleta (Eq. 3.12) e pardmetros da Tabela 5.4
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Figura 5.11- Appearance function para o Coque B. Pontos sdo os dados experimentais e as linhas
os dados modelados pela fungado beta incompleta (Eq. 3.12) e par@metros da Tabela 5.4.

Entretanto, apenas a appearance function ndo é suficiente para descrever a
distribuicdo granulométrica das particulas. Para isso, € necessaria uma importante
relacdo que pode ser obtida entre a fragmentacéo resultante e a energia de impacto.
Esta relacdo pode ser obtida através da Equacao 3.12, proposta por Tavares (2009),
onde é possivel incorporar o efeito da energia de fratura, que varia em fungédo do

tamanho da particula.

A Figura 5.12 apresenta os resultados obtidos a partir da Equacdo 3.12 para os dois
tipos de coque, onde os tridngulos representam os dados experimentais e as linhas
representam os ajustes do modelo. A Tabela 5.5 mostra os diferentes parametros de A
e b’da Equacéo 3.12, obtidos para os dois coques.

Tabela 5.5 — Parametros do modelo da fungdo quebra para os coques A e B

Parametro Coque A Coque B
A 27,3 69,63
b' 0,111 0,0285
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Figura 5.12-t;o como fun¢ao da razdo entre as energias de impacto e de fratura para os Coques A e
B. Os pontos sédo dados experimentais e as linhas continuas sdo os ajustes obtidos para o modelo

da Equacdo 3.12 cujos parédmetros estédo listados na Tabela 5.5.

E possivel observar na Figura 5.12 que os modelos para o célculo do t, em funcdo da
energia de fratura apresentaram curvas diferentes, porém os dados experimentais sao
muito préoximos. Algumas das medicdes podem ser outliners que deslocaram as
curvas fazendo com que haja esta falha no ajuste do modelo.

Apesar deste problema foi possivel fazer o caminho inverso e reconstruir a distribuicdo
granulométrica com os valores de ty,, da energia de impacto e de fratura, como mostra
a Figura 5.13 e 5.14, onde o0s pontos representam o0s valores obtidos
experimentalmente e as linhas apresentam os valores simulados.
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Figura 5.13 - Reconstru¢ao da distribuicdo granulométrica da quebra das particulas de 45x37,5mm
do Coque A
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Figura 5.14— Reconstrucdo da distribuicdo granulométrica da quebra das particulas de 45x37,5mm
do Coque B fragmentacédo superficial

Por meio dos ensaios de autofratura foi possivel quantificar a perda de massa por
particula apds cada impacto. Quando uma particula perde menos que 10% da sua
massa original apdés um impacto, considera-se que a particula sofre uma fratura
superficial, também chamada de abras@o ou lascamento. Ao pesar cada particula
individualmente gera-se um grande numero de informacdes a respeito do percentual
de massa perdido por cada impacto de uma particula. Combinando-se essas
informagbes na forma de uma distribuicdo cumulativa, obtém-se os resultados
mostrados nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17, que evidenciam como a perda massica por
abrasdo varia em funcdo do tamanho de particula e da energia de impacto para os
dois tipos de coque. Na Figura 5.15 sdo apresentados os resultados com particulas de
coque na faixa de 31,5x26,5 mm, na Figura 5.16 os resultados com particulas de
coque na faixa de 45x37,5 mm enquanto na Figura 5.17, sdo apresentados 0s
resultados para a faixa de 63x50 mm. Em todos os gréaficos, cada ponto representa a

perda massica de uma particula ap6s um impacto.

Na Figura 5.15 é possivel observar que maior a altura de queda das particulas, mais
para a direita as linhas estdo deslocadas. Este comportamento era esperado, pois
guanto maior a energia aplicada, maior a perda massica das particulas. Fazendo a
comparacao entre os tipos de coque em cada uma das alturas, pode-se observar que
0 coque B apresenta maior resisténcia abrasdo que o coque A. Esse comportamento
se repete também nos graficos da Figura 5.16 e da Figura 5.17 nas granulometrias de

45,37,5 mm e 63x50 mm, respectivamente.
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Figura 5. 15 - Abraséo por impacto para particulas de 31,5x26,5mm em diferentes alturas
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Figura 5. 16 - Abrasao por impacto para particulas de 45x37,5 mm em diferentes alturas
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Figura 5. 17- Abraséo por impacto para particulas de 63x50 mm em diferentes alturas

Pode-se dizer que as curvas delineadas pela distribuicdo de perdas massicas nas
Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 podem ser descritas por uma fungdo log-normal. Desta
forma, é possivel extrair o valor de suas medianas que representam a perda massica
de abraséo equivalente a 50% da populacdo das particulas de cada coque nas trés
diferentes alturas e com estes valores foi possivel construir os graficos das Figuras

5.18 e 5.19 que correlaciona a massa superficial perdida com a energia aplicada no

impacto.
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Figura 5. 18 - Perda massica por impacto por particula em funcéo da energia aplicada por impacto
ao Coque A
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Figura 5. 19- Perda méssica por impacto por particula em fungcdo da energia aplicada por impacto
ao Coque B

Na Figura 5.18 e na Figura 5.19 pode-se observar o efeito da altura de queda das
particulas, mostrando que quando submetidas a maiores energias de impacto tendem
a apresentar maior perda massica que particulas submetidas a menores energias.
Outro efeito importante é o da granulometria, quanto mais grosso o material, maior € a
perda massica. Entretanto, na Figura 5.18, que mostra o comportamento de particulas
do Coque A, ndo ha grande diferenca entre as particulas do lote de 31,5x26,5 mm
para o de 45x37,5 mm. Isto ocorre, pois hd um comportamento bimodal dentro de
cada lote, como observado na sec¢éo 5.3.2. Pelo fato da escolha das particulas ser
aleatéria, particulas menos resistentes da granulometria mais fina podem ter sido
utilizadas nos ensaios fazendo com que a perda massica se assemelhe a do lote de
tamanho intermediario.

Fazendo uma comparacdo entre os graficos dos dois coques, a perda massica por
impacto de todos os lotes de Coque A para energia de 39,24 J/kg foi acima de 0,20%
da massa enquanto que para o Coque B a perda massica por impacto do lote mais
fino foi bem préximo de 0,15%. Mais uma vez, pode-se observar menor resisténcia a
impactos do Coque A em relagéo ao Coque B.
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6. Conclusdes

Os coques apresentaram resisténcia a impactos e a abrasdo diferentes. Segundo
Valia (2008), geralmente a qualidade do coque produzido em uma coqueria do tipo
heat recovery sera superior ao coque produzido por uma mesma mistura de carvbes
em uma bateria convencional. Esta diferenca ocorre devido a diferencas em
parametros fundamentais da coqueificacdo, como por exemplo, temperatura e tempo.
Esta hipdtese se confirmou por meio dos resultados das técnicas de caracterizacao,
pois permitiram identificar as caracteristicas de quebra catastréfica, enfraquecimento e
perda massica para impactos de baixa energia e granulometria dos finos gerados.
Estes resultados indicam que o Coque B (produzido em bateria Heat Recovery)
apresentou nos ensaios de fragmentacdo maior resisténcia a quebra e a abraséo do
gue o Coque A (produzido em bateria convencional). Entretanto, o comportamento de
ambos 0s coques € muito similar, na forma, no acumulo de dano e até mesmo na
distribuicdo granulométrica dos fragmentos gerados apds quebra catastréfica,

apresentando valores de t;, semelhantes.

O modelo de distribuicdo de energia de fratura log-normal talvez ndo seja o mais
apropriado para descrever o comportamento das particulas de coque sujeitas a
repetidos impactos, visto que foi possivel descrever matematicamente por meio de um
ajuste razoavel apenas até o décimo impacto. A partir do décimo primeiro ha formacéo
de um platb na quantidade de particulas quebradas em funcdo do numero de
impactos. Isso indica que provavelmente h& duas populagbes de particulas contidas
na mesma faixa de tamanho, sendo uma delas menos resistente e uma outra mais
resistente, esse comportamento pode ser representado por uma distribuicdo de
energias de fratura bimodal. Entretanto ndo foi possivel realizar experimentos
adicionais para confirmar esta hipétese, ficando, portanto, como sugestdao para

trabalhos futuros a investigacao desta hipotese.

Por meio das técnicas de caracterizacdo utilizadas neste trabalho foi possivel construir
um modelo que permite prever a distribuicdo granulométrica do coque quando este é
submetido a impactos de energias conhecidas, incluindo efeitos de perda massica por
abrasdo, quebra catastréfica e enfraquecimento da particula quando submetida a
impactos sucessivos. Com isso pode-se esperar que os modelos de quebra utilizados
nesse trabalho também apresentem bons resultados na investigacao das propriedades

de quebra do sinter.
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