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Resumo

A aplicacao e viabilidade de uso de aglomerados constituidos de carvdo e minério
de ferro, denominado Ferro-Coque, vém recentemente sendo proposta como
alternativa inovadora para a reducao das emissdes de CO2 e consumo de energia no
alto-forno. No presente estudo visou-se investigar o comportamento de carbonizacao
de aglomerados produzidos a partir de 3 diferentes carvoes e minério de ferro.
Briquetes de carvdo/minério foram produzidos em laboratério. Esses briquetes foram
submetidos a carbonizacdo em forno laboratorial e em termobalanca. As amostras
de Ferro-Coque produzidas foram caracterizadas via microscopia otica e eletrdnica.
Realizou-se também a caracterizacdo mecanica dos briquetes através de ensaios de
compressdo e tamboramento. Os experimentos termogravimétricos permitiram uma
avaliacdo detalhada das perdas de massa devido a cada uma das etapas de
carbonizacdo. As caracteristicas morfolégicas revelaram diferencas importantes
entre os diferentes briquetes testados. A resisténcia mecanica dos briquetes mostrou
uma dependéncia importante, com a temperatura e tipo de carvao utilizado.
Palavras-chave: Ferro-Coque, carbonizacéao, reatividade de coque.

CARBONIZATION BEHAVIOR IN THE PRODUCTION OF IRON-COKE
Abstract
The application and feasibility of Ferro-Coke agglomerates have recently been
proposed as an innovative process to reduce CO:2 emissions and energy
consumption in blast furnace. This study aimed to investigate the carbonization
behavior of agglomerates produced from 3 different coals and iron ore. For this
purpose, coal/iron ore were briquettes in laboratory scale. These briquettes were
subjected to carbonization in a laboratorial furnace and also in a thermo analyzer.
Iron-coke briquettes produced was then characterized via optical and electron
microscopy. Compression strength and drum tests were also carried out. The
thermogravimetric experiments permitted a detailed evaluation of the weight loss due
to each stage of carbonization. The morphological characteristics revealed significant
differences between among coal tested. The mechanical strength of the briquettes
showed a significant dependence on temperature and coal type.
Keywords: Ferro-Coke, carbonization, coke reactivity.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, 0 governo e a industria japonesa vém investigando a viabilidade de
um processo inovador para a producdo de ago, o qual visa em ambito geral reduzir
as emissfes de CO2 e o consumo de energia no processo [1-8]. O conceito dessa
nova tecnologia esta baseado na reducao da temperatura de reserva térmica (TRT)
dos altos-fornos, a qual é alcancada através do uso de aglomerados contendo coque
e ferro, produto denominado Ferro-Coque.

Naito et al. [1] propuseram que o0 aumento da reatividade do coque é beneficial para
a reducdo da temperatura de reserva térmica do alto-forno. Para esses
pesquisadores, uma reducdo da TRT resulta em um aumento da eficiéncia de
reducdo na cuba do alto-forno. Através do uso de testes em um simulador de alto-
forno, os autores chegaram a conclusdo que o uso de coques com alta reatividade
pode reduzir a taxa de consumo de agente redutor em aproximadamente 25-35 kg/t
de ferro-gusa. No entanto, Babich et al. [9] relataram algumas limitacdes para a
redugéo da TRT em altos-fornos.

A alta reatividade do coque, necessaria para a viabilizacdo da reducdo da
temperatura de reserva térmica, pode ser alcancada através do uso de aditivos
como Fe e Ca. Nomura et al. [2] verificou que a adicdo de Ca em coques (adicdo em
misturas de carvoes e diretamente no coque) tem efeito positivo no aumento da
reatividade e reducdo da TRT. Esses resultados foram confirmados em testes
industriais, onde se verificou uma reducdo de 10 kg/t de ferro-gusa, no consumo de
agente redutor. Higuchi et al. [3] estudaram a adicdo de ferro ao coque, produzindo
briquetes de Ferro-Coque. Nesse estudo, 0s autores propuseram que a fabricacdo
de briquetes com 43% de ferro, pode reduzir a TRT em até 180°C, resultando em
6,8% de aumento de eficiéncia na redugao.

Com base no cenario apresentado, esse trabalho visou descrever o processo de
producdo de aglomerados de carvdao e minério de ferro, e as transformacdes que
ocorrem durante a carbonizacdo desse material, culminando na producdo de
briquetes de Ferro-Coque.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Matérias-Primas para a Elaboracéo dos Briquetes de Ferro-Coque

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas quimicas, reoldgicas e petrografica dos
carvoes utilizados para a fabricagéo dos briquetes de Ferro-Coque. O carvao QS, de
origem australiana é um carvdo betuminoso de baixo volatil, tipicamente utilizado
para a fabricacdo de coque, enquanto os carvioes MR e ZF sao de rank mais baixo,
e considerados carvles fracamente coqueificantes. Além dos trés carvbes minerais,
foram elaborados briquetes de Ferro-Coque com a adi¢cdo de carvao vegetal (CV).
O tamanho de particula dos carvdes para a briquetagem foi ajustada em 100%
menor que 3 mm.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos carvées utilizados para a fabricacao dos briquetes de Ferro-Coque.
MV Cz Cfixo C H N S O Fmax RrTV Vit Ine Lip
% bs ddpm % Vol %mmf
MR 32,7 33 64,0 8252 492 135 057 7,34 8 0,82 689 275 3,6
ZF 234 73 693 826 4,38 1,31 052 388 93 1,14 645 330 25
Qs 189 116 695 79,29 433 189 235 053 24 1,35 70,6 294 0,0
Ccv 224 43 734 7896 2,7 0,64 0,03 134 - - - - -

A Tabela 2 apresenta a composi¢cao quimica do minério de ferro (pellet feed fines
Tubardo) utilizado na fabricacdo dos briquetes de Ferro-Coque. A granulometria do
minério de ferro utilizada foi de 90% menor que 0,150 mm.

Tabela 2 - Caracteristicas do minério utilizado na fabricac8o dos briguetes de Ferro-Coque.
Fe FeO SiO2 Al203 MgO CaO Mn P TiO2
%
67,29 2,64 1,81 0,32 0,02 0,03 0,034 0,029 0,055

2.2 Elaboracéo das Misturas e o Processo de Briquetagem

A Tabela 3 mostra a composicdo das misturas elaboradas para a producdo dos
briquetes de Ferro-Coque. Foram elaboradas 3 diferentes misturas a partir dos
carvfes minerais MR, ZF e QS. Os briquetes foram confeccionados a partir de 2 kg
de misturas, com 58,8% massico de carvdo mineral, 4,5% de carvéo vegetal, 27,1%
de minério de ferro e 9,6% de ligante. Como ligante utilizou-se uma solucdo de
melago e CaO (1:1), com fator de diluicdo de 2:1. Os teores de cada um dos
constituintes do briquete (ferro total, oxigénio redutivel, ganga, matéria volatil,
carbono fixo e cinzas dos carvbes) foram calculados de acordo com as com 0s
percentuais massicos dos carvdes e minério de ferro, e das composi¢des quimicas
dessas matérias-primas (Tabelas 1 e 2).

Tabela 3 - Composi¢éo dos briquetes de Ferro-Coque.

Briquetes Minério de Ferro Carvao (Mineral + Vegetal) Ligante
Fer Ord. Ganga MV Ciixo Cz |CaO Melago H20
BMR 18,3 7,5 1,3 20,2 40,9 2,1 2,4 2,4 4,8
BZF 183 7,5 1,3 14,8 44,1 45 | 24 2,4 4,8
BQS 18,3 7,5 1,3 12,1 44,2 70 | 24 2,4 4,8
27,1% 63,3% 9,6%

Para a fabricacdo dos briquetes utilizou-se uma briquetadeira de rolos laboratorial
(Komarek, modelo B050), conforme mostra a Figura 1. Inicialmente as misturas
foram colocadas na tremonha de alimentagdo, e misturadas por um periodo de 20
minutos em temperatura ambiente. A distancia entre rolos foi fixada em 1,5 mm e a
forca nos rolos foi de 35 kN. Os briquetes produzidos tém formato de travesseiro,
com dimensbes de 40 mm de comprimento, 20 mm de largura e 15 mm de
espessura. ApOs a briguetagem foi realizada a etapa de cura dos briquetes em
estufa, durante 24 horas a 35°C.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 1 - Briquetadeira utilizada para a fabricacdo dos briquetes de Ferro-Coque.

2.3 Carbonizacao dos Briquetes de Ferro-Coque

2.3.1 Carbonizag&o em forno laboratorial

O processo de carbonizacdo dos briquetes foi realizado utilizando-se uma retorta
metélica inserida em um forno elétrico laboratorial, conforme mostra a Figura 2. Os
testes foram realizados com uma carga de 20 briquetes (aproximadamente 150 @),
os quais foram acondicionados na retorta metalica e introduzidos no forno pré-
aguecido a uma temperatura de 250°C. O aquecimento da carga de briquetes foi
realizado em atmosfera inerte, com fluxo de 1L min-1 de N2, e com taxa de
aquecimento de 4°C min-1, até atingir a temperatura final de teste estabelecida.
Foram avaliadas 3 temperaturas finais de carbonizacédo: 400 (etapa pré-plastica),
600 (semi-coque) e 1000°C (coque). A carga de briquetes foi mantida na
temperatura final de teste por um periodo de 30 minutos. O resfriamento dos
briquetes foi feito retirando-se a retorta do forno imediatamente apds o teste, e
mantendo-se a atmosfera inerte de nitrogénio até as amostras atingirem temperatura
ambiente.

<—— Entrada de Gases
Termopar
Retorta Metalica :
I
° | ; o «— Resisténcias Elétricas
! I
L4 ! I |
: %8 8
! I
° ! \ 1
! [
° ; O 00 | == <®—— Termopar do Forno
Carga de Briquetes ® . \0&; : °
° !¢ 1 °
. >TF| | .

Figura 2 - Aparato experimental para a carbonizacao dos briquetes de Ferro-Coque em forno elétrico
de laboratério.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.3.2 Carbonizacdo em Termobalanca

Para conhecer o comportamento dos briquetes durante os ensaios de carbonizacao,
foi realizado também o aquecimento em termobalanca de um fragmento de briquete
(Figura 3). As amostras utilizadas nesse ensaio foram cuidadosamente produzidas
a partir do corte de uma secao dos briquetes, com massa de 1 g e com dimensdes
conforme mostra a Figura 3. O aquecimento das amostras foi feito a partir da
temperatura ambiente até 1000°C, com taxa de aquecimento de 4°C min1, e com
fluxo de 100 mL mint de N2. Essa etapa foi seguida por um periodo isotérmico de 30
minutos na temperatura de 1000°C, mantendo-se a atmosfera de nitrogénio.

Saida de Gases

Amostra

Cadinho
< 7 mm
Termopar
- — Forno
m7 1~ Tubo Protetivo
1 : -— Entrada de Gases
ﬁ"l‘ . (N2/CO2)

sl -

Balanga

Figura 3 - Termobalanca e amostra de briquete utilizada em ensaio de carbonizacao.

2.4 Avaliacédo dos Briquetes de Ferro-Coque

2.4.1 Andlise morfoldgica

A morfologia de amostras de briquetes, antes e ap0s a carbonizacao, foi avaliada via
microscopia Otica e eletrbnica. As amostras analisadas em microscopio 6tico foram
previamente embutidas em resina e observadas com objetivas de imersdo em agua
e 6leo, com magnificacdes de 200 e 500X. Realizaram-se andlises petrograficas por
contagem, conforme descrito em Flores [10]. As analises de microscopia eletrénica
de varredura foram realizadas em microscopio da marca Tescan, modelo Vega 3 SB.

2.4.2 Testes de resisténcia mecéanica

Os briguetes de Ferro-Coque antes e apds a carbonizacdo foram submetidos a
testes de compressdo em uma maguina de ensaios universal Shimadzu Autograph
AG-X 50 kN. Os testes foram conduzidos utilizando-se 20 N de pré-carga e
velocidade constante de 0,1 mm min-1. A resisténcia a compressao dos briquetes
antes e apos carbonizacéo foi determinada a partir do valor médio de 4 repeticdes
do ensaio de compressao de cada amostra.

Foram realizados também ensaios de resisténcia mecénica em tambor Tipo-l. O
tambor utilizado tem 130 mm de didmetro e 700 mm de comprimento, mesmo
equipamento utilizado nos testes de resisténcia apés a reacdo do coque (CSR).
Para os testes de tambor utilizou-se uma carga de 10 briguetes (antes e ap6s a
carbonizacdo em 1000°C), os quais foram submetidos entre 100 e 600 revolugdes,

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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com velocidade de 20 rpm. A cada 100 rotacdes, o material peneirado e classificado
em uma peneira de 10 mm. O indice 110 foi determinado pela relacdo entre a massa
retida e a massa inicial da carga de briquetes.

3 RESULTADOS
3.1 Perfil de Carbonizacao dos Briquetes de Ferro-Coque

As Figuras 4 e 5 mostram as curvas de perda massa e taxa de perda de massa dos
briquetes durante a carbonizacdo em termobalanca. Observa-se que os perfis das
curvas de perda de massa, obtidas para as 3 diferentes amostras estudadas,
apresentaram semelhancas. Inicialmente, com o aumento da temperatura até 100°C
(curva pontilhada), ocorreu a perda de massa dos briquetes que esta associada a
saida da umidade do material. Uma segunda perda de massa teve inicio em
temperaturas proximas a 130°C, atingindo taxa maxima de perda (Figura 5) em
220°C. A perda de massa registrada durante esse periodo esta muito provavelmente
associada a decomposicéao térmica do melaco [11].

Os briquetes tiveram uma acentuada perda de massa, com elevadas taxas no
intervalo entre 340 °C e 600°C (Figuras 5 e 6). Geralmente, a perda da matéria
volatil dos carvbes metallrgicos durante a coqueificagdo, ocorre em temperaturas
entre 350 e 550°C, acompanha da transformacéo plastica dos carvdes. Nota-se que
o0 inicio das perdas por desvolatilizagcdo em cada um dos briquetes iniciou e atingiu
uma taxa maxima em temperaturas ligeiramente diferentes. O briqguete BMR,
produzido com o carvao de mais baixo rank (Rr TV = 0,82%) , iniciou essa perda em
temperatura ligeiramente menor que as demais amostras, seguido pela amostra BZF
e BQS (Rr TV = 1,14% e 1,35%, respectivamente). Essa observagao condiz com o
esperado para o comportamento de desvolatilizacdo em funcdo de tempo e rank.
Além disso, observou-se uma coeréncia entre os percentuais de perda de massa
dos briquetes nessa etapa e o percentual de matéria volatil calculada para cada uma
das amostras (Tabela 3).

Apds o periodo de desvolatilizacdo priméaria dos carvdes, as taxas de perda de
massa dos briquetes se mantiveram relativamente estaveis até atingir temperaturas
proximas a 650°C (Figura 5). A partir dessa temperatura, verificou-se um aumento
da taxa de perda de massa, com picos maximos em temperaturas proximas a
730°C. A perda de massa durante esse intervalo de temperaturas esta muito
provavelmente associada ao aumento da pressao parcial de CO no interior dos
briquetes, gerando assim condi¢des para que ocorra a reducao dos 6xidos hematita
e magnetita até wustita, com consumo de carbono. Através de um balanco de massa
€ possivel verificar que a perda durante esse intervalo é condizente com essa
hipétese. Além disso, para temperaturas acima de 600°C o semicoque gerado pela
transformacdo dos carvbes, pode perder pequenas quantidades de massa por
desvolatilizagdo, com desprendimento principalmente de hidrogénio. Esse
hidrogénio pode também atuar como redutor dos O0xidos presentes.

Com o progressivo aumento da temperatura de carbonizacdo as condi¢des para a
formacdo de CO no interior dos briquetes devem aumentar, e a reducédo da wustita
em ferro metalico se torna possivel. Logo, a perda de massa verificada para todos
0os briquetes em temperaturas acima de 800°C é muito provavelmente resultado
dessa reacédo (Figura 5). Durante essa etapa, verificaram-se diferencas importantes
entre as amostras. Os briquetes produzidos com os carvoes de menor rank
resultaram em taxas mais elevadas de perda de massa. Isso indica uma maior

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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reatividade desses carvies, 0 que provavelmente resulte em uma maior cinética da
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Figura 4 - Perda de massa durante a carbonizag&o dos briquetes em termobalanca.
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Figura 5 - Taxa de perda de massa durante a carbonizacdo dos briquetes em termobalanca.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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3.2 Aspectos Morfolégicos dos Briquetes de Ferro-Coque

As Figuras 6a e b apresentam a aparéncia externa e interna, de um briquete antes e
apos a carbonizagdo em forno laboratorial na 1000°C. Os briquetes nao
carbonizados (Figura 6a) apresentaram pequenas trincas ao longo de sua regiao
central, indicando uma falta de aglomeracdo durante o processo de briquetagem.
Essas pequenas trincas foram observadas também nos briquetes carbonizados nas
temperaturas de 400, 600 e 1000°C. Os briquetes carbonizados nas temperaturas
de 600 e 1000°C (Figura 6b, T=1000°C), apresentaram aspecto semelhante, com
estrutura mais coesa do que os demais briquetes. O grau de coesao dos briquetes
foi melhor para as amostras produzidas com carvdes de mais alta fluidez.

a) Antes da carbonizacao b) Ap6s a carbonizac&o em 1000°C

15 mm

40 mm { 20 mm

i

Figura 6 - Aparéncia externa e interna dos briquetes a) antes e b
temperatura de 1000°C.

As Figuras 7a-f mostram as micrografias dos trés briquetes nao carbonizados e dos
briquetes ap6s a carbonizacdo em temperatura de 1000°C. Nos briquetes néo
carbonizados (Figuras 7a, c, €) as particulas de minério de ferro sdo facilmente
reconhecidas, e se diferenciam dos carvdes devido a sua alta reflectancia. De modo
geral, observou-se uma homogeneidade na distribuicdo entre as particulas de
minério de ferro e as de carvdo, com um nivel de interacdo semelhante para todos
os briquetes néo carbonizados.

Apés a coqueificacdo percebeu-se um aumentou da coesdo da matriz dos briquetes
(Figuras 7b, d, f), onde muitas particulas de carvdo estdo aglomeradas umas as
outras, retendo ou nao o ferro formado em seu interior. Isso pode ser exemplificado,
na Figura 8, na qual é mostrado em detalhe a matriz de coque e as particulas de
ferro formado na amostra. Na micrografia de menor aumento é possivel verificar
tanto particulas sem adesdo a matriz, como particulas bem integradas (micrografias
de maior aumento). Apdés a carbonizacdo, observou-se também um aumento da
porosidade das amostras, isso ocorre devido a formacao de poros no coque, a qual
é resultado da desvolatilizacdo durante o aquecimento dos carvdes, principalmente
da faixa de temperaturas entre 340 e 600°C, conforme discutido anteriormente.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Nao Carbonizados Carbonizados em 1000°C

22

Figura 7 - Micrografias obtidasm r%ﬁcroscpio étio antes e apé a carbonizacdo dos briquetes. a)
BMR; b) BMR-1000; c) BZF; d) BZF-1000; e) BQS; f) BQS-1000.
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Figura 8 - icrografias obtidas em MEV para a amstra BZF-1000°, mostranao a intera(;o do ferro
formado e da matriz de coque apés a carbonizacao.

' ‘g ;;

O coque observado nos briquetes e formado a partir de cada um dos 3 diferentes
carvbes (MR, ZF e QS), apresentou diferencas importantes em relacdo a sua
anisotropia quando observados em luz polarizada. Essas diferencas foram
guantificadas por contagem, conforme mostra a Tabela 4Tabela . A matriz do coque
formado a partir da carbonizacdo da amostra BMR (Figura 7b), € essencialmente

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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isotropica. Ja a matriz do coque gerado a partir do carvao ZF (Figura 7Figura d), €
dominada por texturas isotrépicas e circulares. As particulas de coque, encontradas
no briquete produzido com o carvao de maior rank (BQS), apresentou a mais larga
variacdo de dominios anisotropicos, com cerca de 17% de dominios grandes
(lenticular e bandas, Figura 7f). O grau de anisotropia da matriz de coques pode ser
relacionado a propriedades como resisténcia mecanica e reatividade [10].
Geralmente, quanto maiores sdo 0s dominios anisotrépicos, menor a resisténcia e
reatividade do coque.

Tabela 4 - Analise petrografica dos briquetes de Ferro-Coque produzidos a 1000°C

BMR-1000 BZF-1000 BQS-1000

MATRIZ Unid. 69,0 53,3 40,4
Isotropico 68,0 24,2 9,4
Circular 1,0 27,5 13,6

% vol.
Lenticular 0,0 1,6 7,2
Bandas 0,0 0,0 10,2
Inclusdes 10,0 27,9 32,2
Inertes Organicos 4,6 23,0 19,4
Carvéo Vegetal % vol. 4,8 3,4 9,0
Outros 0,6 1,6 3.8
Matéria Mineral (carvao) 1,6 0,6 14

% vol.
Ferro 19,4 18,2 26,0

3.3 Resisténcia Mecanica dos Briquetes de Ferro-Coque

A Figura 9 apresenta os resultados dos ensaios de compressao realizados com 0s
briguetes antes e ap6s a carbonizacdo nas diferentes temperaturas testadas. A
ruptura dos briquetes nao carbonizados e carbonizados na temperatura de 400°C foi
muito semelhante para todas as amostras, com valores variando entre 167 e 201N.
Esse resultado indica que mesmo com a decomposicao térmica do ligante organico,
em temperaturas entre 130 e 220°C (vide item 3.1), os briquetes mantiveram sua
integridade fisica. Claramente a carbonizacdo dos briquetes na temperatura de
600°C, elevou a resisténcia de todas as amostras. O aumento da resisténcia dos
briguetes com o aumento da temperatura de carbonizacdo € resultado da
transformacao plastica dos carvoes. Observou-se que essa elevacdo se deu de
forma mais importante para os briquetes produzidos a partir de carvbes minerais
com valores mais altos de fluidez maxima (Tabela 1Tabela ), onde BZF foi amostra
com maior resisténcia a compressao nessa temperatura. O aumento adicional na
temperatura de carbonizacdo elevou ainda mais a resisténcia dos briquetes. No
entanto, isso nao foi percebido para a amostra BZF. Conforme relatado
anteriormente, nessa faixa de temperatura, os carvbes coqueificaveis passam por
uma desvolatilizacdo secundaria, bem como por aumento da organizacao estrutural
do coque formado, o que poderia justificar o aumento adicional de resisténcia.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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Figura 9 - Resisténcia & compresséo dos briquetes de Ferro-Coque.

A Figura 10 mostra os ensaios de tamboramento realizados com os briquetes n&o
carbonizados e carbonizacdo em 1000°C. A resisténcia dos briquetes nao
carbonizacdo foi semelhantes para todas as amostras ao longo do ensaio de
tamboramento. O 110s00 Obtido ao término do ensaio foi de aproximadamente 30%
para todas essas amostras. Ja para 0s briquetes carbonizados, a resisténcia foi
dependente do tipo do carvao utilizado. Os briquetes produzidos com o carvao ZF
(110600 = 53%) tiveram melhor desempenho, seguido por QS (110600 = 46%) e MR
((110600 = 36%). A melhor performance dos briquetes produzidos com o carvao ZF &
muito provavelmente resultado de sua fluidez maxima mais elevada em relacdo aos
demais, com consequente melhor aglutinacao.
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Figura 10 - Resisténcia ao tamboramento dos briquetes de Ferro-Coque. a) ndo carbonizados; b)
carbonizados em 1000°C.

4 CONCLUSOES

A partir da producédo e caracterizagdo dos briquetes de Ferro-Coque, chegou-se as
seguintes conclusdes:

- Os experimentos termogravimeétricos permitiram uma avaliacdo detalhada das
perdas de massa devido a cada uma das etapas de carbonizacao;

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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- As caracteristicas morfologicas revelaram diferencas importantes entre o0s
diferentes briquetes testados. O grau de coesao dos briquetes foi melhor para as
amostras produzidas com carvfes de mais alta fluidez;

- O coque observado nos briquetes e formado a partir de cada um dos 3 diferentes
carvles estudados (MR, ZF e QS), apresentou diferencas importantes com respeito
a anisotropia;

A resisténcia mecénica dos briquetes mostrou uma dependéncia importante, com a
temperatura e tipo de carvéo utilizado. De modo geral, a resisténcia dos briquetes de
Ferro-Coque foi mais alta para amostras produzidas com carvoes de mais alta

fluidez.
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