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Resumo
As técnicas que visam aumentar a densidade de carga possibilitam elevar a
produtividade da coqueria e, além disso, permitem utilizar carvbées com menor poder
coqueificante. O aumento de densidade pode contribuir ainda para a obtencdo de um
coque de melhor qualidade, o que contribui para a reducdo do coke rate no alto-forno.
Uma alternativa para aumentar a densidade de carga € a adicdo de 6leo na mistura de
carvoes, o que reduz a tensao superficial da dgua, permitindo uma maior aproximagao
entre as particulas e favorecendo o contato efetivo durante a fase plastica. Neste
contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adicdo de 6leo na
densidade de carga para diferentes condi¢cdes de granulometria e umidade do carvao
empregado. Para isso foram realizados ensaios para medir a densidade de carga em
trés niveis de umidade (8%, 10% e 12%) e granulometria (82%, 85% e 88% < 2,83 mm).
Posteriormente, foram realizados ensaios de coqueificacdo em escala piloto; e o coque
produzido foi avaliado quanto ao Dlis/150 (drum index), CRI (coke reactivity index) e CSR
(coke strenght reaction). Os resultados mostraram que a adicdo gradativa de 6leo
promoveu aumento na densidade de carga enquanto a elevacdo da umidade do carvéao
e seu afinamento provocou a reducdo desse parametro. A qualidade metallrgica do
coque aumentou com a elevacdo da densidade de carga demostrando que essa € uma
técnica com potencial de uso em plantas industriais.
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OIL ADDITION TO INCREASE THE BULK DENSITY IN COKE OVEN
Abstract
The techniques that increase the bulk density of coal become possible the increase of
coking plant productivity and, in addition, allow the use of poor caking coals. The
increase in bulk density improves the coke strength, which contributes to the decrease of
coke rate in the blast furnace. An alternative to increase the bulk density is the addition
of oil in the coal, which reduces the surface tension of the water, allowing a greater
approximation between the particles and favoring the effective contact during the plastic
phase. In this context, the present study has the objective to show the addition of oil
effect on the bulk density, varying the coal particle size and moisture. Bulk density tests
were performed at three levels of moisture and particle size (<2.83 mm). Afterwards,
cokes were produced on a pilot coke oven and were evaluated for its quality (DI 15150,
CSR and CRI). The results showed that the gradual oil addition promoted an increase on
bulk density while rising coal moisture and reducing particle size caused its decrease.
The coke strength (DI and CSR) was improved with the bulk density increase, showing
the feasibility of this technique.
Keywords: Coal; Bulk density; Oil addition; Coke Quality.
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1 INTRODUCAO

O coque tem um grande impacto no custo do ferro-gusa e suas propriedades
desempenham um papel importante no processo de alto-forno. A otimizacdo da
producdo e uso do coque é crucial para a competitividade e sustentabilidade das
usinas siderurgicas, especialmente no Brasil, onde o carvdo metalurgico é
importado.

Ampliar a utilizacdo de carvdes soft e reduzir a participacdo dos carvées hard € um
caminho que tem sido estudado nas Ultimas décadas. Em contrapartida, a qualidade
do coque vem sendo cada vez mais exigida no processo de producdo de gusa no
alto-forno. Em geral, a qualidade do coque é avaliada a partir dos seguintes
parametros: resisténcia mecanica a frio (DI), granulometria, porosidade, reatividade
com COz2 (CRI), resisténcia apos reacdo ao CO2 (CSR) e analise quimica. Um coque
de boa qualidade é capaz de garantir a alta produtividade de um alto-forno
mantendo baixo seu coke rate (taxa de consumo de coque por tonelada de ferro-
gusa produzido).

A qualidade do coque, especialmente a resisténcia mecéanica a frio, € governada
pela densidade de carga. O aumento da densidade resulta em uma maior
proximidade das particulas de carvdo durante a coqueificacdo, levando a uma forte
ligacdo interparticulas no coque [1,2]. Além disso, o coque produzido a partir de
misturas com maiores densidades é menos poroso, 0 que € benéfico para a sua
resisténcia mecanica [3]. A utilizacdo de técnicas de adensamento como a pré-
secagem do carvao [4], stamp charging [5], briguetagem parcial [6,7] e adicdo de
Oleo [8, 9, 10], sdo indicadas para o aumento da produtividade e da qualidade do
coque.

Na técnica de adicdo de Oleo na mistura de carvdes, o 6leo atua como uma
substancia tensoativa ou surfactante proporcionando aumento da densidade. Os
surfactantes sdo materiais que podem reduzir a tensdo superficial da agua em
baixas concentracdes devido a estrutura de suas moléculas, que consistem em duas
regides distintas: uma apolar, que é hidrofébica (hidrocarbonetos de cadeia longa), e
outra polar ou ibnica, que é hidrofilica [11].

Segundo Nkolele [11], os surfactantes alteram a regido de superficie modificando as
forcas nos limites de fase. Quando dissolvidos em agua, suas moléculas tendem a
arranjar-se de modo a minimizar a repulsédo entre os grupos hidrofébicos e a agua,
diminuindo a tensao superficial e alinhando-se ao longo da interface agua-ar. A parte
polar adere a fase aquosa e a parte apolar hidrofébica fica voltada para o ar, para
longe da agua. Na maior parte da agua eles formam aglomerados, chamados
micelas, com a extremidade apolar apontando para o centro e a extremidade polar
em direcdo ao lado oposto. Se entrarem em contato com uma superficie soélida as
moléculas de surfactante adsorvem nessa superficie e sua orientacdo vai depender
se a mesma é hidrofilica ou hidrofébica. Com isso, os surfactantes mudam a
natureza da superficie solida, que pode ser quantificada pela alteracdo do angulo de
contato 8 (angulo entre o contorno da superficie de uma gota e a interface
liquido/solido).

A superficie do carvdo é considerada como hidrofébica, isto é, repelente a agua.
Uma gota de agua em uma superficie de carvdo apresentaria um alto angulo de
contato 8, como indicado na figura 1(a). Se um surfactante for adicionado, torna a
superficie hidrofobica mais hidrofilica, fazendo com que a gota de agua se espalhe
na superficie, com menor 8, como mostrado figura 1(b). Este efeito permite uma
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maior aproximacdo entre as particulas de carvao, reduzindo o seu angulo de
acomodacao (ou repouso) e elevando a densidade [11].

Camada de contato do
surfactante entre a superficie

O 0 0O O O CabegaHidrofiica do carvdo e a molécula de dgua

Gota d'agua

Gotad'agua

Cauda Hidrofébica

a) Superficie do carvdo sem surfactante b) Superficie do carvao com surfactante

Figura 1. Representacdo esquematica da superficie do carvéo (a) sem surfactante e (b) com
surfactante [11].

Fatores como umidade e a granulometria dos carvfes influenciam fortemente os
processos de adensamento. Em geral, reduzindo o tamanho da particula do carvao
diminui a densidade de carga e a magnitude desse efeito esta relacionada a
umidade do carvdo. Segundo Carias et. al. [7], até determinado teor de umidade, a
agua repele as particulas de carvdao devido ao seu comportamento hidrofébico,
aumentando a distancia entre as particulas e, consequentemente, diminuindo a
densidade. Por outro lado, o excesso de umidade promove a aglomeracdo das
particulas de carvao, com a agua atuando como ligante, formando pseudoparticulas
e reduzindo a distancia entre as particulas, promovendo um leve aumento da
densidade.

O aumento da densidade com reducdo da granulometria se deve ao fato de que,
guando as particulas de carvao séo divididas, a area de superficie total e 0 nimero
de espacos livres entre as particulas aumentam e assim, aumentam o volume
ocupado pela massa de carvao, diminuindo a densidade [7].

O aumento da densidade, além de elevar a quantidade de carga enfornada,
resultando em ganho de produtividade, pode proporcionar ganhos de resisténcia
mecanica do coque (DI 1s-150 € CSR) [2]. Sabadini et al. [10] relatou aumento de 3,9%
na carga por forno e 1,4% na qualidade do coque (DI) em testes industriais com
adicdo de d6leo diesel.

Embora diversos pesquisadores indiguem os ganhos mencionados através da
adicdo de oleo, é fundamental considerar as circunstancias particulares de cada
usina e obter dados experimentais preliminares e em menor escala para viabilizar a
implementacdo dessa técnica em nivel industrial. Neste contexto, o presente
trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da adicdo de 6leo diesel sobre a densidade
de carga, variando-se a granulometria e umidade do carvéao.

2 MATERIAS E METODOS

2.1 Matérias-primas

Os materiais (carvao e 6leo diesel) utilizados no estudo sdo empregados em escala
industrial na fabricacdo de coque para alto-forno. Trata-se de um carvdo meédio
volatil de origem canadense coqueificavel, que é usualmente utilizado nas coquerias.

Jé o dleo diesel é do tipo comum S-500 (teor maximo de enxofre de 500 p.p.m), com
viscosidade de 2,0 a 5,0 centistokes a 40°C, com ponto de fulgor de 38°C e
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densidade relativa de 815 a 865 kg/cm®. A tabela 1 apresenta as principais
propriedades quimicas e de plasticidade do carvéo utilizado nos testes.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e plasticas do carvao

Parametro Valor
Cinza (%) 9,1

Matéria volatil (%) 24,6
Reativos (%) 68,9
Inertes (%) 31,1
Fluidez maxima (log ddpm) 2,1

Reflectancia (%) 1,17

2.2 Ensaios de densidade de carga

O carvao foi inicialmente cominuido em um britador de impacto para adequar sua
granulometria. Em seguida o material foi direcionado para um misturador para
homogeneizacdo e nessa etapa foi coletada uma amostra representativa
(aproximadamente 100 g) para verificar a sua umidade inicial através do
aquecimento em estufa a 120°C por um periodo de 20 a 30 minutos. Posteriormente,
agua foi adicionada para ajuste de umidade e a massa uUmida de carvao foi
novamente submetida ao misturamento. Por Ultimo, adicionou-se o 6leo e a massa
de carvéao foi novamente homogeneizada no misturador.

Para determinar a densidade de carga do carvao, variou-se ou nivel de umidade
(8%, 10% e 12%), a granulometria (82%, 85% e 88% < 2,83 mm) e a quantidade de
6leo adicionado (sem 6leo, 1,0 I/t; 1,5 I/t e 2,0 I/t).

Nesse ensaio uma amostra de 50 kg foi colocada em um silo metalico e elevada a
uma altura de 3 metros (figura 2). ApOs atingir essa altura a comporta inferior foi
aberta e assim o material caiu em queda livre sendo conduzido por um cone de
plastico até uma caixa metdlica retangular de 404 x 303 x 291 mm (comprimento X
largura x altura) e volume de 0,03564 m3. Depois disso, o material foi nivelado na
caixa e pesado. Esses testes foram realizados em duplicata e caso a diferenca entre
os dois resultados fosse superior a 9,6 kg/m3, um novo ensaio era realizado. O
resultado de densidade de carga é a razdo entre a média das massas concentradas
na caixa, medidas nos 2 testes, e 0 volume da caixa.

CARVAO

’j‘, SILO METALICO

ALTURA -3 m
T N
CAIXA METALICA

Figura 2. Ensaio para determinagdo da densidade de carga.
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2.3 Fabricacao do Coque Piloto

Com base nos resultados obtidos de densidade, foram realizados enfornamentos no
forno piloto de coqueificacdo visando avaliar o efeito da densidade de carga na
qualidade do coque, variando a granulometria (82%, 85% e 88% < 2,83 mm) e
adicdo de Oleo (sem Oleo, 1,0 l/t; 1,51/t e 2,0 I/t) e mantendo o teor de umidade a
8,0%. Para esses testes, a densidade foi ajustada visando a representar os ganhos
obtidos na etapa anterior.
O forno piloto utilizado nesse estudo possui as seguintes caracteristicas:

e distancia entre paredes externas: 460 mm,;
distancia entre paredes internas (de aquecimento): 300 mm;
altura da camara de coqueificacdo: 400 mm;
volume util da camara de coqueificagcdo: 0,0552 m3,
aguecimento: elétrico;

e elemento de aquecimento: resisténcia tipo Kanthal (diametro 3 mm e 8 ohms);

e temperatura das paredes de aquecimento (nominal): 1.000°C;

e temperatura das paredes de aquecimento (maximo): 1.050°C.
Para a producéo do coque, o carvao foi inserido no forno piloto com temperatura de
1.000°C nas paredes, permanecendo por um periodo de nove horas, o que confere a
temperatura no centro da carga de 950°C. Ao término desse periodo, o coque foi
retirado e encaminhado para as etapas de extingdo com agua (cerca de 5 minutos) e
secagem em estufa. Posteriormente, o coque piloto foi submetido a andlises de
resisténcia mecanica (Dl 1s.150 — Drum Index), conforme norma JIS K 2151 [12], e
reatividade ao CO2 (CRI — Coke Reaction Index) e resisténcia do coque ap0s reagao
(CSR - Coke Strenght After Reaction), baseado na norma ASTM D5341 [13].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da granulometria, umidade e adicdo de 6leo na densidade de
carga

Na figura 3 € mostrado o efeito da adicdo de 6leo na densidade, para os trés niveis
de umidade e de granulometria avaliados. De modo geral, os resultados mostram
gue a densidade do carvdo aumenta com o aumento da adi¢cdo de 6leo. Contudo,
observa-se que essa tendéncia foi mais significativa para os menores niveis de
umidade e maior granulometria. Nota-se ainda que, para as trés granulometrias
avaliadas, o maximo valor de densidade ocorreu em condi¢cdes de maior adicdo de
oleo (2,0 1/t) e menor umidade do carvdo (8%). A elevacdo da densidade com a
adicao de o6leo é atribuida a concentracéo do surfactante (6leo) no filme de agua que
envolve as particulas, diminuindo a tensédo superficial da agua e melhorando o
contato entre elas.

Nota-se que em todos os niveis de granulometria, as curvas mostraram uma
tendéncia de reducdo de densidade com o aumento de umidade, causado pela
repulsédo das particulas de carvao (hidrofébicas) pela agua. Esses resultados estao
de acordo com a literatura [7,9], que cita ainda que, a continuidade do aumento da
umidade provoca uma tendéncia de elevacdo da densidade. Contudo, néo foi
observada essa tendéncia para os teores de umidades avaliados neste trabalho.
Nota-se ainda que, para o nivel com 12% de umidade (figura 3(c)), ndo houve
variacao significativa de densidade com o aumento da adi¢ao de dleo.
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Figura 3. Efeito da adicdo de 6leo na densidade para diferentes condi¢cdes de umidade e
granulometria do carvao.

Em termos de granulometria, os resultados mostraram que a densidade diminui na
medida em que ocorre o afinamento do carvdo (82% para 88% < 2,83 mm),
passando por um valor minimo na faixa de 85% < 2,83 mm quando dleo é
adicionado (1,0 I/t, 1,51/t e 2,0 I/t). O ligeiro aumento da densidade obtido de 85%
para 88% < 2,83 mm pode ser atribuido ao efeito do maior empacotamento das
particulas de carvao, relacionado a distribuicdo de tamanho das particulas e
ocupacdo dos vazios por particulas mais finas, quando adiciona-se 6leo. No trabalho
de Kerkkonen [8], observa-se efeito similar a este caso. A reducdo da densidade
com o afinamento do carvdo (maior valor de < 2,83 mm) se deve ao aumento da
fracdo de vazios no material, que aumenta o volume ocupado pela massa de
carvao [7].

Observa-se ainda que para todos os niveis de granulometria, a densidade aumenta
com a elevacdo da adicdo de Oleo, sendo mais significativa com umidade a 8%.
Conforme se aumenta a umidade, a variacado entre os resultados se torna menos
expressiva e, em 12%, ndo foi observado variacdo significativa. Destaca-se que a
densidade maxima de 862,2 kg/m® foi obtida para o nivel de granulometria
82% < 2,83 mm, 8% de umidade e adicdo de Oleo de 2,0 I/t, e corresponde ao
aumento de 18,7% em relacdo a densidade dessa mesma carga sem 6leo. Para os
niveis de 85% < 2,83 mm e 88% < 2,83 mm, com mesma adi¢cdo de 6leo e umidade,
foram obtidos ganhos de 9,2% e 13,9%, respectivamente.
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3.2 Influéncia do aumento de densidade de carga na qualidade do coque

Os resultados quanto ao DI, CRI e CSR do coque produzido no forno piloto séo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Resultados de qualidade do coque

Granulometria | Adic&o de | Densidade obtida
) DI (% CSR (% CRI (%
(<2,83mm) Oleo (I/t) nos testes (kg/m®) (%) (%) (%)

sem 6leo 726,29 76,70 54,47 29,70
1,0 769,64 79,45 55,00 29,78

82%
15 800,51 82,30 61,70 27,39
2,0 862,23 82,60 63,18 26,15
sem 6leo 728,25 80,00 57,89 27,57
1,0 745,09 80,50 56,77 29,56

85%
15 770,62 81,00 58,01 28,60
2,0 795,03 81,55 58,71 29,00
sem 6leo 708,05 79,00 52,80 29,53
1,0 744,67 78,95 56,41 29,90

88%
15 778,62 80,10 55,72 29,21
2,0 806,12 81,00 59,57 29,10

A adicdo de Oleo no carvao, responsavel pelo aumento de densidade de carga,
promoveu um efeito significativo de melhoria no DI (figura 4). Observa-se ainda que
a elevacdo da quantidade de 6leo até 1,5 I/t (maior densidade), associada a uma
granulometria mais grosseira (reduzindo de 88% para 82% < 2,83 mm) promoveu
melhoria significativa na resisténcia mecanica (DI) e que, o aumento da adicdo de
Oleo de 1,51/t para 2,0 I/t ndo proporcionou ganho significativo de qualidade. Esse
ganho deve ser resultado do efeito da aproximacdo das particulas de carvao
promovido pelo aumento da densidade, que garantem o contato efetivo durante a
fase plastica, produzindo um coque mais resistente.

Para as trés faixas granulométricas avaliadas, os resultados sem adicdo de Oleo
mostraram que o afinamento do carvao, tende a aumentar o DI. Esses resultados
estdo de acordo com a literatura [2,7], pois o afinamento da granulometria reduz o
tamanho das particulas dos constituintes inertes (macerais e matéria mineral) que
vao diminuir os possiveis pontos de nucleacéo de trincas no coque (menos fissuras)
gue concorrem para 0 aumento da resisténcia mecanica.

O melhor resultado de DI (82,60%) foi obtido com adigc&o de 2,0 I/t e 82% < 2,83 mm,
gue significa ganho de 5,9% em relacdo ao coque obtido sem adicao de Oleo. Para
os niveis de granulometria de 85% e 88% < 2,83mm com adi¢éo de 2,0 I/t, foram
obtidos ganhos no DI de 1,55% e 2,00%, respectivamente.
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Figura 4. DI em fungéo da adi¢éo de (a) 6leo e (b) densidade.

Os resultados de reatividade e de resisténcia apds a reacdo ao CO2 do coque
produzido (CRI e CSR) sdo mostrados nas figuras 5 e 6, respectivamente. Os
resultados da figura 5 demonstram a diminuigéo da reatividade com o aumento da
densidade, exceto para nivel de 85%< 2,83 mm, onde a variacdo foi minima.
Observou-se uma reducédo de 3,56% na reatividade na condigédo de maior densidade
(82%<2,83 mm e adicdo de 2,01/t) em relacdo ao coque sem adicdo de Oleo.
Observa-se que a variacdo do CSR ocorreu de maneira semelhante a obtida na
resisténcia mecanica a frio (DI). O melhor resultado de CSR foi obtido para o maior
nivel de densidade (862,23 kg/m? com adicéo de 6leo 2,0 I/t e 82%< 2,83 mm), onde
0 ganho foi 8,71% no CSR em relacéo ao carvao sem adicdo de 6leo. Nos niveis de
85% e 88% < 2,83 mm, para mesma quantidade de 6leo, foram obtidos ganhos de
0,81% e 6,77%, respectivamente. O aumento da densidade melhora a adesao entre
as particulas e produz um coque menos poroso, de menor area superficial, que
diminui a reatividade ao CO: (solution-loss), consequentemente, elevando a
resisténcia do coque apos a reacao ao CO2 [14].
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Figura 5. CRIl em funcéo da (a) adicéo de 6leo e (b) densidade.
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Figura 6. CSR em funcao da (a) adicéo de 6leo e (b) densidade.

4 CONCLUSOES

Para as condi¢Oes testadas no presente trabalho, os resultados mostraram que o
aumento da adicao de 6leo no carvao promoveu elevacdo da densidade. Ja com o
aumento do teor de umidade e o afinamento da granulometria do carvao observou-
se a diminuicao da densidade de carga. O valor maximo de densidade foi obtido nas
condicdes de maior adicdo de oleo (2,0 I/t), granulometria de 82% < 2,83 mm e
umidade do carvao de 8%.

O aumento da densidade promoveu maior resisténcia do coque, tanto no DI quanto
no CSR, e uma queda de reatividade ao CO2. Para a condigdo de maior densidade
(82% < 2,83 mm e 8% de umidade) foram obtidos ganhos com adi¢do de 2,0 I/t de
até 5,90% no DI e 8,71% no CSR, em relagédo ao coque obtido sem adi¢éo de 6éleo.
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