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RESUMO
A extração de carvão mineral gera grandes quantidades de águas residuais contendo finos de carvão, que poderiam ser empregados na produção de coque. Para isto, materiais ligantes deveriam ser utilizados para permitir a compactação da mistura. Assim, este trabalho tem como objetivo o estudo do efeito da adição de ligante em misturas de carvões contendo diferentes percentuais de finos de carvão para a obtenção de coque. Composições contendo diferentes percentuais deste resíduo foram preparadas com diferentes tipos e percentuais de ligantes para permitir a prensagem dos pós. Estudo do comportamento térmico destas composições foi realizado. A composição que apresentou os melhores resultados foi, então, homogeneizada, prensada e tratada termicamente. A composição final apresentou FSI em torno de 4,5 e resistência à compressão de 5 MPa, demonstrando potencial para produção de coque a partir de finos de carvão. 
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INTRODUÇÃO

O carvão mineral é formado a partir do soterramento e decomposição de restos materiais de origem vegetal. Gradualmente, estes materiais ao sofrerem soterramento e compactação em bacias de deposição, apresentam enriquecimento no teor de carbono. Fatores externos, tais como pressão, temperatura e tempo de exposição, determinam o grau de carbonificação destes combustíveis. (1)
Um dos produtos gerados a partir do carvão é o coque. De forma resumida, o processo de coqueificação é a “destilação” por pirólise ou decomposição térmica do carvão mineral ao abrigo do ar, que, após o desprendimento da matéria volátil, obtêm-se um resíduo sólido, poroso e carbonoso denominado coque. (2)
A designação de um carvão como coqueificável ou não coqueificável depende de sua ação quando aquecido em ausência de ar. Um carvão coqueificável deve re-solidificar após a fase plástica. A dificuldade de encontrar um único carvão com todas as características desejadas faz com que, na prática, sejam formadas misturas proporcionalmente adequadas de dois ou mais carvões, produzindo assim um coque de qualidade. (3)
Por outro lado, um processo automatizado de produção de coque a partir do carvão é importante para sua produção de forma sustentável e com atenção às crescentes demandas de mercado atuais. (4) O processo a ser desenvolvido é inovador, no sentido que emprega conceitos de tecnologia do pó, largamente difundida na área de engenharia materiais, e não está disponível às empresas carboníferas nacionais. Isto é, a prática comum nas empresas produtoras de coque é o processo descontínuo.
Assim, este trabalho tem como objetivo o estudo do efeito da adição de ligante em misturas de carvões contendo diferentes percentuais de finos de carvão para a obtenção de coque. 

MATERIAIS E MÉTODOS

A Figura 1 mostra resumidamente as etapas do processo proposto. Diferentes carvões foram empregados neste trabalho, denominados P: Padrão metalúrgico, R: Finos de carvão e C: Carvão comercial. Estes carvões foram submetidos à secagem por 24 h em estufa. Em seguida foram moídos em moinho rápido do tipo periquito por 15 min e, após, peneirados em peneira de abertura 35 mesh. A seguir, as propriedades físico-químicas dos carvões foram determinadas. Primeiramente foi determinado o comportamento térmico dos carvões, realisado por meio do ensaio de dilatometria óptica (Expert System Solutions, MISURA HSM ODHT 1400, Modena, Itália; taxa de aquecimento de 10 ºC.min-1 ao ar), para determinação da temperatura de sinterização de cada material. Em seguida, foram preparadas diferentes composições contendo diferentes tipos e teores de ligante. A Tabela 1 apresenta as composições empregadas.
[image: ]
[bookmark: _Toc332781737]Figura 1. Etapas do processo.

Tabela 1. Composições empregadas.
	Tipo de ligante
	Teor de Ligante (%)

	
	3
	5
	6

	Amisolo
	A-3%
	A-5%
	A-6%

	Bentonita
	B-3%
	B-5%
	B-6%

	Glicerina
	G-3%
	G-5%
	G-6%

	Plastificante
	P-3%
	P-5%
	P-6%



Depois de homogeneizadas, corpos de prova prensados foram obtidos. Inicialmente, foram definidas três pressões de prensagem (100, 150 e 200 kgf/cm2), com o intuito de facilitar a liberação da matéria volátil e do ligante na etapa do tratamento térmico. (2,3) Com o intuito de analisar a temperatura de degaseificação do material, afim de se obter informações para o tratamento térmico, as amostras foram submetidas ao ensaio de termogravimetria (TGA, Q500, TA Instruments, New Castle, USA; 10 °C.min-1 em ar). A partir dos termogramas obtidos foram definidas as temperaturas de degaseificação das amostras. A partir deste ensaio foi possível também a identificação da temperatura de liberação do ligante. Para cada condição (composição, teor de ligante e pressão de prensagem) foram preparadas três amostras, cada uma delas com 30 g de material. Após, foram levadas ao tratamento térmico, onde era feita então a liberação do ligante e da matéria volátil. Após a realização desse estudo, foi feito ensaio de resistência à flexão em uma máquina universal de ensaios mecânicos EMIC DL 10000 e definida, então, a pressão, o percentual de ligante e o tipo de ligante mais adequado ao processo proposto. A seguir, a temperatura final foi definida, considerando-se resultados obtidos em trabalho anterior (2) e os resultados do ensaio de dilatometria óptica. As amostras foram preparadas com os carvões P e R, além de diferentes teores de finos de carvão (F), como mostra a Tabela 2. 

Tabela 2. Composições finais e condições de processamento.
	Tipo de Ligante
	G
	A

	Carvão Utilizado
	P
	P

	Pressão (kgf/cm²)
	150
	200

	Teor de Ligante (%)
	3
	5

	Teor de Resíduo (%)
	0
	5
	10
	20
	0
	5
	10
	20

	Composição
	P3G
	P3G5R
	P3G10R
	P3G20R
	P5A
	P5A5R
	P5A10R
	P5A20R



Cada amostra foi preparada com 20 g de P, ligante e 6% de água para a umidificação, facilitando a execução da prensagem. Após a preparação das composições finais, foi então feito o ensaio de FSI (Free Swelling Index), pelo método de análise rápida das propriedades de carvões, onde era medida a massa de aproximadamente 1 g de material e aquecida em um cadinho com tampa, por meio de uma chama volumosa de um bico de mecker por aproximadamente 3 min; após, o cadinho era colocado em dessecador até que o mesmo resfriasse, e então retirado o “botão de coque” formado, que comparado a padrões, podia-se identificar o poder de coqueificação de cada mistura, que possuía variação de percentual de resíduo. Paralelamente a isto, as composições finais foram tratadas termicamente para liberação do ligante e degaseificação das composições. Em seguida foram submetidas à queima final, onde as amostras eram coqueificadas. Após, os corpos de prova já coqueificados foram submetidos a ensaios de resistência à compressão em máquina de ensaios universal EMIC (DL 10000).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 3 mostra as propriedades físico-químicas dos carvões empregados neste trabalho.
Tabela 3. Características dos carvões empregados.
	Tipo de amostra
	Padrão (P)
	Finos (R)
	Carvão (C)

	Umidade higroscópica (%)
	0,52
	2,10
	1,04

	Teor de matérias voláteis (%)
	33,05
	13,67
	20,64

	Teor de carbono fixo (%)
	52,97
	21,62
	68,82

	Teor de cinzas (%)
	13,98
	64,71
	10,54

	Índice de livre inchamento (FSI)
	4,5
	0,0
	1,5

	Teor de enxofre total (%)
	1,23
	2,23
	0,97

	Granulometria
	38,7% >0,60 mm
61,3% <0,60 mm
	7,8% > 0,60 mm
92,2% <0,60 mm
	36,6% >0,60 mm
63,4% <0,60 mm



Na Tabela 3 destaca-se o valor de FSI. Quanto maior este valor, maior a tendência à formação de coque. Assim, os finos de carvão sozinhos não poderiam ser empregados na obtenção do coque. Entretanto, em determinados percentuais adicionados a um carvão coqueificável, pode ajudar a reduzir o impacto ambiental deste resíduo.
O tratamento térmico é de extrema importância na definição das características finais do material (estruturais, químicas e físicas). Cada ligante requer tratamento térmico em temperatura específica para a degaseificação, como mostra a Figura 2.

	
	
	

	Figura 2. Termogramas das composições investigadas.
	
	Figura 3. Retração linear (RL) em função da temperatura dos carvões investigados.



A Figura 2 mostra que todos os ligantes empregados degaseificam na faixa de temperatura entre aproximadamente 500 e 600 oC, exceto a glicerina que degaseifica entre 400 e 580 oC. Apesar destas diferenças, a faixa de temperatura para degaseificação foi determinada entre 350 a 600 ºC para todos os ligantes empregados. A seguir, foi determinada a temperatura de coqueificação (Figura 3). Considerando o comportamento térmico de cada carvão, foram determinadas as temperaturas de 950 e 1100 oC para a coqueificação destes carvões.
Após o tratamento térmico de degaseificação, os corpos de prova apresentaram resistência mecânica moderada. A Figura 4 mostra resultados de resistência à flexão dos corpos de prova testados, cujo objetivo era determinar as condições otimizadas de pressão de prensagem e de teor de ligante. Importante ressaltar que o aumento no teor de ligante favorece a compactação, mas por outro lado dificulta a degaseificação do material volátil na etapa de coqueificação. Já o aumento da pressão de prensagem garante melhor integridade aos corpos de prova, mas também dificulta a degaseificação do material. Assim, deve haver um compromisso entre estes dois parâmetros. Após este ensaio foram definidas duas pressões de prensagem e dois ligantes: A-5% a uma pressão de 200 kgf/cm² e G-3% a 150 kgf/cm², daqui por diante designadas, respectivamente, por P5A e P3G. Ambas apresentaram resistências moderadas em relação à composição G-6% com pressão de prensagem de 200 kgf/cm², que apresentou resistência mais elevada. Nesta, maior tempo de tratamento térmico de degaseificação seria necessário para liberar todo o ligante e os materiais voláteis.


Figura 4. Resistência à flexão dos corpos de prova após tratamento térmico.
A seguir, foi feita a determinação do FSI das composições investigadas sem ligante (Figura 5). Na Figura 5 pode-se perceber que a adição de 5% em peso de finos de carvão (F) ao carvão padrão (P) não alterou o valor de FSI. Redução pouco significativa foi observada com a adição de 10% em peso do resíduo. A adição de 20% de resíduo já provocou redução mais expressiva do FSI.

Figura 5. FSI das amostras finais obtidas.

Assim, as composições P, 5R, 10R e 20R foram tratadas termicamente para degaseificação e coqueificação e, em seguida, caracterizada quanto à resistência mecânica (resistência à flexão e à compressão). A Figura 6 mostra que a adição de resíduo aumentou a resistência final do material quando do emprego de glicerina (G) como ligante, porém efeito oposto foi conseguido quando o ligante usado foi o amido (A). 

	
	
	

	Figura 6. Resistência à flexão.
	
	Figura 7. Resistência à compressão.


Comportamento semelhante foi observado em relação à resistência à compressão (Figura 7). Entretanto, no caso das amostras contendo Amido como ligante, foi obtida resistência máxima para a composição contendo 5% em peso de resíduo (F).

CONCLUSÕES

Após a análise dos dados obtidos experimentalmente, pode-se concluir que é viável a produção de coque para diversas aplicações, utilizando-se em sua composição finos de carvão (resíduo) em percentagem de até 10% em peso, sem que sejam alteradas significativamente suas propriedades físico-químicas, térmicas e mecânicas. O estudo mostrou também que a aplicação da tecnologia de pó de carvão compactado diminui as perdas durante o processo de fabricação, o que é muito comum no processo de fabricação que é utilizado atualmente, podendo através desta tecnologia controlar algumas propriedades como peso e dimensões do coque. Este processo de fabricação se torna viável e competitivo em relação aos atuais, pois diminui o impacto ambiental causado pela sua produção, aumenta a eficiência energética e utiliza de forma correta as fontes fosseis de energia.
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TECHNOLOGY FOR COKE PRODUCTION IN TUNNEL KILN FROM COMPACTED COAL POWDER



ABSTRACT
The extraction of coal generates large amounts of wastewater containing coal fines, which could be used to produce coke. In this case, binder materials should be used to allow compression of the mixture. This work aims to study the effect of adding binder in mixtures of coals containing different percentages of coal fines to obtain coke. Compositions containing different amounts of this residue were prepared by varying percentages and types of binders to allow pressing of powders. Study of the thermal behavior of these compositions was performed. The composition that showed the best results was then homogenized, pressed and heat treated. The final composition showed FSI about 4.5 and compressive strength of 5 MPa, demonstrating high potential for coke production from coal fines.



Key-words: Coal, Fines of coal, Coke, Binders.
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RL (%)

100	150	200	0.16	0.87000000000000011	1.1299999999999997	100	150	200	0.68	0.8	1.34	100	150	200	0.43000000000000005	0.58000000000000007	1.1399999999999997	100	150	200	0.17	0.85000000000000009	0.8	100	150	200	0.11	0.54	0.30000000000000004	100	150	200	9.0000000000000011E-2	0.54	0.62000000000000011	100	150	200	0.56000000000000005	1.5	1.8	100	150	200	1.1299999999999997	2.0299999999999998	2.16	100	150	200	1.41	1.8	2.62	100	150	200	0.13	0.51	0.60000000000000009	100	150	200	0.27	0.6100000000000001	0.83000000000000007	100	150	200	0.44	0.69000000000000006	0.64000000000000012	P (kgf/cm2)

MRF (MPa)

P	5R	10R	20R	4.5	4.5	3.5	3	Amostras
FSI
3G	P	P5R	P10R	P20R	10.220000000000001	12.75	13.12	13.07	5A	P	P5R	P10R	P20R	9.32	9.120000000000001	2.48	1.07	Composições

Resistência à Flexão (MPa)


3G	P	P5R	P10R	P20R	2.9499999999999997	4.24	4.5199999999999996	4.7699999999999996	5A	P	P5R	P10R	P20R	4.3199999999999994	5.68	1.6	1.9800000000000002	Composições

Resistência à compressão (MPa)
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TG (mg)
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