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RESUMDO

E apresentada 2 descricao do processo de apagamento a seco
de coque, bem como as caracteristicas da planta C.D.Q. da C.S.T.

Sdo apresentados os resultados operacionais obtidos, dando
énfase a qualidade do coque, desempenho do equipamento, recuperacao
de energia e impactos ambientais.

Comenta-se sobre os principais problemas apos Start-up,
bem como contra medidas adotadas para solucao dos mesmos.
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i_- INTRODUCAO:

A recuperacao de energia nos processos produtivos tem sido alvo
de estudo pelas industrias modernas com grandes desenvolvimentos,
principalmente pelos grandes consumidores, dentre os quais vale des-
tacar as industrias siderilrgicas, contribuindo sobremaneira na recu-
peracdao e reducao no consumo de energia.

A técnica de extincao a seco (Coke Dry Quenching), foi desenvol-
vida pelos irmaos Sulzer, na Suica, em meados da decada de 1920, sen
do este o marco inicial do desenvolvimento do apagamento a seco na
siderurgia. Esta técnica apresentava a restricao de ser descontinua,
com grandes variacoes na qualidade e quantidade do vapor produzido.

Uma nova concepcao de C.D.Q. de operacao continua foi desenvolvi
da pela URSS, na decada de 1960, dando novo impuslo a essa tecnolo-
gia, sendo em Cherepovetz instaladas as primeiras unidades.

Com a expressiva evolucdo do custo de energia, a necessidade pre
mente de reduzir fontes poluidoras, bem como o incremento que traz a
qualidade do coque, o processo de apagamento a seco do coque tornou-
se de vital importancia no meio siderlrgico mundial, sendo uma alter
nativa que ndo pode deixar de ser considerada em nossos projetos si=-
derurgicos.

Na decada de 1970, o Japao adquiriu esta tecnologia implantando-
a em varias de suas usinas e mais recentemente o Brasil, atraves da
Companhia Siderurgica de Tubarao - CST,teve o seu sistema implantado,
sendo que o processo ja esta dominado e inclusive, em alguns aspec-
tos, melhorado com tecnologia propria.

2 - OBJETIVO:

Mostrar a experiencia da C.S.T. no processo de apagamento a seco
(Coke Dry Quenching), descrevendo a sua tecnologia, os problemas ope
racionais, bem como apresentar os resultados operacionais obtidos.

3 - DESCRICAO DO PROCESSO:

0 coque incandescente & desenfornado dentro de uma cacamba reves
tida com placas metalicas com fundo falso e assentada sobre uma pla-
taforma que @ tracionada por uma locomotiva elétrica. A cacamba e
conduzida por essa locomotiva até o local de desvio para o CDQ, onde
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apos corretamente posicionada € icada por uma ponte rolante até o
topo da camara de apagamento onde o cogque e descarregado na boca de
carga. Toda a movimentacao para o apagamento a seco de coque, obede
ce a um sincronismo 10gico, de modo a dar seguranca operacional e
racionalizar os tempos.

0 coque descarregado na camara de apagamento a uma temperatura
de 1000 ~ 11009C>entra em contato com o gas inerte de apagamento
que circula em contra corrente sendo desta maneira apagado. 0 gas
absorve calor.do coque atingindo uma temperatura que varia entre
700 e 8000C, passando a seguir por uma caldeira onde se processa a
troca térmica com agua produzindo-se dessa maneira vapor em determi
nadas condicOoes de temperatura e pressao.

Apds a troca térmica na caldeira, o gas resfriado a uma tempera
tura de ¥ 1800C e novamente conduzido a camara de apagamento atra
ves de um ventilador ficando dessa maneira em circuito fechado.

Uma unidade de apagamento a seco se constitui geralmente de va-
rios modulos agrupados conforme lay-out previamente escolhido e com
capacidades definidas em funcao da quantidade de cogque que se dese-
ja apagar. Basicamente cada modulo possui uma camara de apagamen-
to (sub-dividida em uma pré-camara e a camara de apagamento prohrig
mente dita), sistema de descarga do coque, caldeira para a recupera
cao de energia, ventilador para a circulacao continua do gas de res
friamento, sistemas de despoeiramento para a limpeza do gas circu-
lante e um sistema de coleta e transporte do po gerado. A fig. 01
apresenta o fluxograma geral do processo.

PRE- CAMARA:

No interior da pré-camara o coque tem um tempo de residéncia de
aproximadamente 01 hora, durante a qual ele fica ainda incandescen-
te, e implementa a sua homogeneizacdo e qualidade fisica devido a
esse processo de super coqueificacao adicional e melhorado.

A pré-camara tem tambem a finalidade de regularizar a alimenta-
cao de coque para a camara de apagamen*o funcionando como um pul-
mao que absorve variacOes na vazao de alimentacao, e permitindo des
sa maneira uma descarga continua de coque apagado e principalmente
uma producdo estavel de vapor.

Devemos ressaltar que o gas circulante nao entra em contato com
o coque incandescente na pré-camara.



CAMARA DE APAGAMENTO:

No interior da camara de apagamento propriamente dita, o coque
e apagado lentamente ate atingir uma temperatura apropriada para
a descarga. Esse lento apagamento a seco e o principal responsavel
pelo incremento nas caracteristicas fisicas do coque, pois reduz sen
sivelmente a ocorrencia de macro e micro fissuracoes nas "pedras" de
coque que sao fatores de maior relevancia no aumento da resisténcia
e da estabilidade do coque.

DESCARGA:

A descarga do coque apagado se processa a uma temperatura de ¥
i800C pela parte inferior da camara,numa seqliencia alternada e com
pressurizacao de Nitrogenio para ndao permitir o vazamento do gas cir
culante para a atmosfera.

SISTEMAS AUXILIARES:

Entre a camara de apagamento e a caldeira esta inserido um cole-
tor primario de po, com a finalidade de reter particulas de maior
granulometria, arrastadas pelo gas circulante, visto que se essas
particulas permanecerem em circulacao junto com o gas, poderao pro-
vocar uma ruptura nos feixes tubulares da caldeira devido a forte a-
brasdo que elas exercem nos mesmos.

Entre a caldeira e o ventilador existem instalados dois ciclones
para a retirada das particulas mais finas que de outra forma viriam
a desgastar as palhetas do ventilador.

Todo o po captado & transportado por um sistema pneumatico para
silos de onde e retirado por caminhdes para uso variado.

As unidades de apagamento a seco, dependendo de suas caracteris-
ticas e lay-out possuem também equipamentos auxiliares para a
operacao de caldeiras, tais como: Desaeradores, Sistema de Adicao
Quimica, Sistema de Agua de Alimentacdo de Caldeiras, etc.

CIRCUITO DE GAS:

0 gas de resfriamento a partir da saida do ventilador & introdu-
zido na parte inferior da camara, passando por um sistema de distri-
buicao central e periferico de modo a permitir um apagamento unifor-
me em toda a secao de coque. 0 referido gas circula em contra corren
te e atravessa todo o coque da camara de :apagamento saindo por um

anel circular bi-partido composto de_canais dispostos de forma regu-
lar em todo o perimetro do topo da camara.
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Do anel circular o gas passa para o coletor primario de pd, caldei
ra, ciclones e ventilador sendo ai recalcado novamente para a parte
inferior da camara, formando um circuito fechado em movimento conti
nuo.

0 circuito de gas de resfriamento esta em depressao em todo 0
trecho compreendido entre a saida da camara e a entrada do ventila-
dor, e por esse motivo o circuito nesse trecho deve ser hermético,
pois qualquer entrada de ar falso provoca a combustao do coque po-
dendo formar misturas explosivas. Para a operacao segura do apaga-
mento a seco de coque sao controlados os teores dos seguintes cons
tituintes do gas circulante: Hz < 4,0%, CO0 £ 12,0%, 0. < 1,0%, CO:
<L 14,0% e N2 > 70,0%.

A planta @ provida também de um ventilador reserva para em ca-
sos de emergencia manter sempre em circulacao o gas de resfriamento
para evitar bolsGes de elementos explosivos.

4 - CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO:

A planta do C.D.Q. instalado na CST & composta de uma unidade
com cinco modulos camara/caldeira, independentes entre si sendo que
o projeto original previa a operacao de quatro camaras, ficando uma
em stand-by.

A instalacao e dotada de duas estacdes de transferencia de ca-
cambas e de duas pontes rolantes de icamento para o carregamento das
camaras, tendo sido a instalacao projetada para apagar 1.670 x 103
toneladas de coque por ano. As especificacoes basicas da planta sao
apresentadas no quadro I.

5 - PRINCIPAIS OCORRENCIAS OPERACIONAIS NA PLANTA CDQ DA CST:

A instalacao teve o seu start-up em 04/07/83 e a producao de co
que C.D.Q. ja ultrapassou a casa dos 5,7 x 106 toneladas. No quadro
II s3ao apresentadas as datas de inicio de operacdo de cada modulo,
as suas producoes acumuladas, bem como as paradas programadas.

6 - MELHORIAS DE EQUIPAMENTOS E PROCESSO, INTRODUZIDAS PELA EQUIPE
DA CST NA PLANTA C.D.Q.:

Apos 04 anos de operacdo da planta C.D.Q., a CST j3a possui expe
ri§ncia e dominio operacional do processo, o que permite assegurar
uma operacao segura e estavel.
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Foram desenvolvidos e aperfeicoados nesse periodo modelos prati-
cos de controle que permitiram ndo so o alcance dos niveis operacio-
nais previstos, como na maioria dos casos elevar a performance : e
capacidade produtiva da instalacao.

Nos primeiros seis meses de operacao foram superadas algumas ir-
regularidades que foram se apresentando, afetando sensivelmente a o-
peracao.

Esforcos nesse sentido foram direcionados e superados pela equi-
pe da CST atraves de melhorias de equipamento e processo. No quadro
I1I sao apresentadas as principais melhorias introduzidas pela equi-
pe da CST na planta C.D.Q.

7 - RESULTADOS OPERACIONAIS OBTIDOS:

7.1 - Desempenho do Equipamento:

S3ao apresentados os principais dados de operacao da planta
da CST desde o start-up, conforme figuras 02 e 03.

PRODUCAO DE COQUE:

A producao de coque apagado a seco, situa-se em torno de
96% em relacao ao coque bruto total produzido. A nao conse
cucao de 100% do coque bruto produzido, deve-se a necessi-
dade de paradas anuais para inspecao das caldeiras, obede-
cendo a legislacdo especifica.

PRODUCAO DE VAPOR:

Ressalta-se a geracao especifica de vapor situando-se em
585 kg/t coque CDQ, sendo 3,7% maior que o valor de proje-
to.

7.2 - Qualidade do Coque:

Para avaliacao das diferencas na qualidade do coque C.D.Q.
e C.W.Q. foram realizadas baterias de testes cujos resulta
dos sao apresentados a seguir.

UMIDADE:

0 coque C.D.Q. & isento de umidade quando descarregado das
camaras de apagamento, visto que sua temperatura situa-se
em torno de 1800Q0C, entretanto pode absorver umidade do
meio ambiente até que seja consumido no Alto Forno, chegan
do a apresentar valores entre 0,2 e 0,3%.
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Quanto ao coque C.W.Q. apresenta um teor de umidade mais
elevado. Na figura 04 sao apresentados os resultados da u
midade do coque C.W.Q., como tambem suas dispersoes.

RESISTENCIA MECANICA:

0 aumento observado na resisténcia do coque C.D.Q. em re-
lacdo ao C.W.Q. & mostrado na figura 05. Ressalta-se alem
do acreéscimo de resistéencia fisica a homogeneidade dos va
lores do coque apagado a seco. Estes fatores permitem a
utilizacdao de maiores quantidades de carvoes de baixo ou
nenhum poder coqueificante nas misturas, reduzindo o cus-
to médio das mesmas, como também contribuem significativa
mente para a normalidade operacional do Alto Forno.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA:

0 coque bruto C.D.Q. pela estabilizacdo sofrida nas cama-
ras de apagamento, apresenta um tamanho médio bem menor
do que o C.W.Q. Na figura 06 & apresentada a curva granu-
lométrica comparativa entre o coque C.D.Q. e C.W.Q. Nota-
se nas curvas de distribuicdao granulometrica acentuada di
ferenca na quantidade maior que 75mm. Como a quantidade
de coque > 75mm no coque CDQ & bem inferior a do CWQ,
pode-se trabalhar sem a utilizacao de britadores na esta-
¢ao de tratamento de coque, proporcionando uma elevacao
de 1,3% no rendimento coque grosso / coque bruto, sem afe
tar significativamente o tamanho medio do coque carregado
no Alto Forno.

REATIVIDADE DO COQUE:

Os ensaios de reatividade efetuados, datam de 1985, e fo-
ram executados por laboratorios fora da CST. Esses resul
tados nao apresentam variacoes significativas entre o co-
que CDQ e CWQ, obtidos a pa%tir de misturas tradicional-
mente usadas. A figura 07 apresenta os resultados dos en-
saios de reatividade dos coque CDQ e CKQ.
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ANALISE QUIMICA:

0s dados de cinza, materia volatil, e carbono fixo, mostra
dos no quadro abaixo, n3ao apresentam variaces significa-

tivas.

ANALISE QUIMICA C.D.0. C.W.Q.
CINZA 9,60 9,60

MATERIA VOLATIL 0,52 0,56

ENXOFRE 0,61 0,61

CARBONO FIXO 89,87 89,83

Recuperacao de Energia:

A recuperacao de energia no processo CDQ tem sido de gran-
de representatividade na CST. Comparacoes e equivaléncias
para a recuperacao de vapor atraves do CDQ sao mostradas
no quadro I¥, considerando-se a utilizacao de todo vapor
produzido.

A distribuicdao do aproveitamento do vapor gerado no cbQ
da CST & de 89% como mostrado na figura 08.

IMPACTO AMBIENTAL COM A UTILIZACAO DO C.D.Q.:

0 processo CDQ tem aspectos mais vantajosos comparados ao C.W.Q.
desde que
principais vantaéens oferecidas pelo processo CDQ, podemos citar a
eliminacdo do vapor de agua gerado no apagamento a umido, responsa-
vel em potencial pela corrosdo das estruturas devido a formacao de
cloretos e sulfetos e a eliminacao da poluicdo hidrica gerada pelo
processo C.W.Q. -

provido de instalacoes anti-poluentes eficientes. Como



285

9 - CONCLUSOES:

.

i

0 processo de apagamento a seco perﬁite o controle da poluicao
desde que dotado de equipamentos anti-poluentes.eficientes.

Aumento na qualidade do coque permitindo a utilizacao de maiores
quantidades de carvoes menos nobres, barateando o custo da mistu-
ra.

Maior estabilidade operacional do Alto Forno devido homogeneidade
nos indices de qualidade, contribuindo para a reducao do "Coke
Rate".

Grande representatividade na recuperacao de energia, contribuindo
para a reducao de custo.

0 processo & uma alternativa que nao pode deixar de ser considera
da em novos projetos siderirgicos e deve ser estudada a viabilida
de de sua implanta¢do nas usinas ja existentes e principalmente
em fase.de reformas.

A CST ja possui experiencia e dominio operacional do processo ga-
rantindo um operacao segura e estavel.
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QUADRO I - CARACTERISTICAS DO SISTEMA CDQ DA CST

CARACTERTSTICAS TECNICAS DA PLANTA:
Capacidade Nominal

Capacidade de Operacao
Temperatura do Coque Incandescente
do Coque Extinto
Gas na Entrada da Camara ....

Temperatura

Temperatura

Temperatura Gas na Sajda da Camara

Capacidade Especifica do Gas

Produgao Horaria de VAPOr :.:ssscevessscses

Caracteristicas do Vapor - Pressao ......
- Temperatura

Geracao EspecTfica ...ccccveviues S eES B

52 t/h

48 t/h

1000 a 1100 oC

cerca de 180 oc

cerca de 180 9C

cerca de 800 9C

cérca de 1500 Nm3/t cogq
27 t/h

23 t/h

350 9C

565 Kg/t CDQ

CAMARA DE APAGAMENTO:

Pré-Camara - Diametro interno ...........
= Yolume se.wiecoss e s s e .
- Tempo de permaneéncia .......
Camara - Diametro interno x PR 5

- Volume ..
- Tempo de permanencia

Altura Total (Camara + Pré-Camara)

Total de Descarga por Vez

5780 mm

+ 143 m3

40 a 50 min
6500 mmj

+ 250 m3

255 a 3,0 h

* 15

1.8 a 2.8 t/cog

my

CIRCUITO DO GAS:

Analise Media do Gas:
= €02 caasia

- N
W PO wwm e mwale was

Capacidade Maxima de

Gas Circulante Usan

do o Ventilador Principal

Capacidade Maxima de Gas Circulante Usan

do o Ventilador Auxiliar

cae e ey

<142
<12 %

£ 1%
< 4y
270 %
5g/Nm3 (max.10 g/Nm3)

160.000 m3/h

52.000 m3/h




QUADRO II - WISTORICO DAS UNIDADES

[_g' AN O 1983 1984 1985 1986 1987
< %
= : v
S NES RERAALGREEESARESA LI ENAEREERENER IRLIRERERTLNICH &N
. START up “ég 08/5 |Sé7 02/6
. PARADA P/ INSPECKO/REPARD v
- -12
= |- ATA oA PROJECKD 0848 Lo - S
= |- RETORNO R OPERACAO 198 /8 0y
S |. QUANT. APAGADA (t/ano) 80.476 266.663 312.914 337.816 169.624
. QUANT. ACUMULADA (t) 347.139 660.053 997.869 1.167.153
. START UP AL 03/2 bag
. PARADA P/ INSPECKO/REPARD “_V'S/z F T8
= |- pATA DA PROJECKO ° e
% | RETORNO A OPERACAOD Ny“ "v/
o
© |. QUANT. APAGADA (t/ano) 24,112 317.320 279.253 285.115 175.364
. QUANT. ACUMULADA (t) 341.432 620.685 905.800 1,081,163
. START UP 7 1‘57/6 26/4
. PARKDA P/ INSPECAQ/REPARO
= -25/6 12-13
2 | oATA DA PROJECAD i e
- ¢ 2
S | ReToRNO A 0PERACAD W 28
. QUANT. APAGADA (t/ano) 286.73s 341.598 323.175 162.238
. QUANT. ACUMULADA (t) 628.333 951.508 1113710
. START UP 9471 01/3 tog 2863
. PARADA P/ INSPECAO/REPARO h48 074 i5578
S |- oATA DA PROJECAD ) Cfetioes [
3 | Rerono A operacko 24/4 24is 2y
| QUANT. APAGADA (t/ano) 123.640 267.745 317.608 < 319.975 166.592
. QUANT. ACUMULADA (t) 391.385 708.993 1.028.968 1.195.560
03/7 ane
. START UP e 05/9 uzv/s e
_ | PARADA P/ INSPECAO/REPARD oo ers 282675
S | DATA DA PROJECAO ; 9, 0
w -
o | retorno & operacho i g
i QUANT. APAGADA (t/ano) 100.122 222.618 * 371.987 331.406 120.182
QUANT. ACUMULADA (t) 322.740 694.727 1.026.133 1.146.315
LEGENDA: #START UP O DATA DA PROJECAO
ZPARADA P/ INSPECAO/REPARD W RETORNO A OPERACKAO

LS



258 2

GUADRO III - MELHORIAS DE EQUIPAMENTO/PROCESSO INTRODUZIDAS PELA EQUIPE DA CST NA PLANTA C.D.Q.

PROBLEMA

CORTRA MEDIDA

RESULTADO 0BTIDO

Desgaste prematuro dos refra-
tirios das camaras de apaga-
mento.

Projecdo de massa refratiaria em to
da regido afetada, utilizando mao

de obra e tecnologia propria.
(Gunning).

Manter a vida util do refratd-
rio inicialmente prevista en-
tre 7 e 10 anos.

variacdo na temperatura, na

entrada das caldeiras.

Implantacdo do controle de tempera
tura, bloqueando a descarga da ca-
mara, controlando os limites maxi-
mos do equipamento.

Temperatura estavel na entrada
das caldeiras estabilizando pro
ducdo de vapor.

Secagem do refratdrio (conjun
to camara/caldeira).

Introducdo de novo modelo de seca-
gem, mantendo a curva programada.

Reducdo do tempo de secagem de
15 dias para 07 dias.

Furos nas tubulacdes das cal-

Instalacdo de defletores na partefElevacdo da vida Util das tubu
deiras. superior de modo a proteger as tu-§ lacGes superiores das caldei-
bulacoes ali localizadas. ras.
Modelo operacional do C.D.Q. Introducdo do modelo oparaci. al fProducdo regular tendo variae-
previsto. Alimentacdo regular.jdo C.D.Q. atuando com os cinco mo fcGes nos niveis das pre-cama-

dulos devido a necessidade dec ope
racdo de uma das baterias em sis-
tema de bloco.

ras.

Estabilidade da pressio na pré-

Variacoes da pressao na pré- |Automacao do controle de pressao

cimara. na pré-camara. cidmara, minimizando as influép
cias no processo.

Velocidade excessiva do gas {Introducdo de nova regulagem dos JEliminacdo do arraste de coque

de resfriamento.

canais diminuindo a velocidade p2
ra valores adequados.

para o anel circular.

Furos no circuito de pod

Introducdo de revestimento de ba-
salto em varios trechos do circui
to.

Eliminacdo de vazamentos e con
tinuidade operaciogll.

Aquecimento excessivo na sala

Alteracdo do lay-out da sala con-

Eliminacao das paradas das uni

do painéis das pontes rolan- [finando os paineis com circuito j dades, melhorando a sua perfor
tes. elétrico/eletronico em cubiculos | mance.

com ar refrigerado.
Desgaste prematuro de compo- JModificacOes dos circuitos com na Até o momento ja foram naciong

nentes elétricos/eletronicos,
sem sobressalentes importados.

cionalizacdo de componentes.

1izados mais de 300 itens.

Alta vibracdo nos motores de
icamento das pontes rolantes.

Introducdo de modificacoes mecani
cas nos redutores.

Eliminacdo do problema.




QUADRO IV - RECUPERACRD DE ENERGIA
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€ -
-Iprooutao b | Produgho pe|SUESTITUIGRO EQUIY  CUSTO EQUIVALINTE CUSTO EQUIVALENTE
PERTOD0 | coquE iioen VALENTE EM Kcal (€C28) _(uS$)
cDO (*) Oleoft) fineraiali) Oleo Encraia Oleo Energia
1983 328.350 180.330 13.358 45.082 ] 79.560.248,0q 75.196.776,00] 1.835.723,3( 1.735.043,30
1984 1.361.081 803.793 59.540 200.948 [354.620.240,00335.181.264,00] 8.182.285,20| 7.733.762,40
1985 1.623.360 951.780 70.102 237.945 [419.909.912,00396.892.260,00] 9.688.738,10| 9.157.643,4Q
1986 1.597.487 941.358 69.730 235.339 }15.311.830,00 392 545.452,00| 9.582.646,10| 9.057.347,7
1987 794.000 463.781 34,354 115.946 J204.612.424,000193.397.928,00§ 4.721.098,80| 4.462.342,6Q
TOTAL 5.704.278 3.341.042 |247.484 835.260 [l1A74.014, 704,00 ﬂJ912\1680.00 34.010.491,50 | 32.146.139,40]
EQUIVALENTES : VALORES CONSIDERADOS: DADOS JUN/BT
08, £29RPOT +osvivnveis 01 MW, B190 BPF .ava nviani C2$ 5.956,00
188 L/VEPOYr <oorevcasi 01 t/3leo.

CONSUMOD NA
COQUERIA

55 %

23 %
TRANSFORMAGAO EM ENERGIA
ELETRICA

PERDAS PARA A
ATMOSFERA

Energia El&trica....CZ$ 1.668,00

s

DISTRIBUIGAD PARA
CONSUMO NA USINA

FIGURA 08 - DISTRIBUICAO DO APROVEITAMENTO DO YAPOR PRODUZIDO PELO COQ

43,34



-

Figura 1 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO CDQ
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EIGURA 02 - COQUE BRUTO PRODUZIDO

Kg/t COQ t/Més x103
-4 a
| AT i - O
590 X K va N\ f oy N’ [ &0
&
570 4 L 70
550 J L 60
530 4 L 50
510 4 L 40
490 4 - 30
470 e—=o GERACAO TOTAL DE VAPOR L 20
450 4 a- — —& GERAGAQ ESP. DE VAPOR Y0
B i S e R e L . L U S T R R B R I TN G SR W e B S )
d- § N J M M J S N J M M J S N J M M J S N J L] M
' 1983 ' 1984 ' 1985 l 1986 ' 1987

FIGURA 03 - GERAGAD DE VAPOR
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FIGURA 04 - COMPARAGAD ENTRE AS MEDIAS E DISPERSUES DA UMIDADE DO CDQ E CWQ
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FIGURA 05 - RESISTENCIA MECANICA DO COQUE CDQ E CWQ
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FIGURA 06 = CURVA GRANULOMETRICA DO COQUE BRUTO CDQ E CHQ
3

= p
100 mm

o—o
o --A

T T T T T T
8 g 10 11 12 13 14

‘FIGURA 07 - REATIVIDADE DO COQUE CDQ E CWQ
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X 4 R
coo Jo,0 Jo,0 {o.0
cwo | 6,68 | 1,52 4,7
X q R
cog | 84,1 ] 0,29)0,90
cwg | 83,0 0,95]3,3
™ 1 R
coo | 51.2) 2,43] 8,2
ewo | 61,5) 4,18}14,3
x 1V |
coo | 30,8) 1,30] 4,5
cwg | 30,3 1,27] 4,2




