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COQUEIFICACAO

MATERIAL TURFA LINHITO HULHAS ANTRACITO

Periodo de Cuaternario Tercidario Primario (350 a Primario (350 a

formacao (cretacio; 135 a 2 225 milhoes de 225 milhoes de
milhoes de anos ) anos ) anos )

Cor amarela a parda Parda a negra negra Negra
Aspecto terroso lenhoso rochoso rochoso
Estrutura Musgosa e

fibrosa
Umidade 90 20 a 40 10 a 20 2,0 a3,5b
{natural) [9¢]
Umidade (seco 20 a 25 15 a 2b 1,0a 2,0 2,0a 3,b
ao ar) [%]

% C’ 55 a 65 65 a 73 73 a92 92 a 96|

% H 5,5 4,5 5,3 2,5

%0 32 27 8al6 4

Teor de cinzas 8ailb Ga7b 3,5 a9,1 2a3
[%6]
Poder calorifico 3000 a 3500 3800 a 4600 5000 a 8200 7200 a 8000

[Kcal/ kgl

' Teores calculados com base seca e sem cinzas




COQUEIFICACAO

Pirdlise de carvao: aguecimento na auséncia de ar
O carvao coqueificavel € o betuminoso

O ciclo pode durar mais de 1 dia (12-36h)

Etapas

25-350°C: evaporacéo da umidade e inicio da
desvolatilizacao

350-500°C: fase plastica; decomposicao em
alcatrao e gases na forma de uma pasta que
envolvem as particulas

500-1000°C: perda de material volatil;
endurecimento e trincamento do semi-coque e do
coque



COQUEIFICACAO

Mistura de carvoes

;

Batena de coque

'

Britador
T

Coque grosso ( = fomm)

(72%)

T

Classificador

L5 Coque fino { < 0.25mm)

h i

Coque Bitolado
( 20 - 75mm)

!

‘ Alto Fomg| ‘

l

Sinterizacéo

P

(Gas bruto ( matérias volateis)
(25%)

Usina de subprodutos

L | Gas de coqueria (17%)

—{ Findina (0,01%)

3| Oleos leves (1,22%)

- | Sulfato de amdnia (1,2%)

| Alcatrdo (5,3%)




COQUEIFICACAO
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COQUEIFICACAO
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COQUEIFICACAO
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COQUEIFICACAO
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COQUEIFICACAO
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Temperatura (°C)

COQUEIFICACAO
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COQUEIFICACAO

« 1.600.000 t de coque

« 620.000 m3 de gas de coqueria
« 41.000 t de alcatrao

e 11.400t de Oleos leves

« Usina produzindo 4,3 milhGes de toneladas de aco por ano

Parametro Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3 Bateria 4 Bateria 5
Ano Partida 1965 1965 1972 1976 1983
Fabricante CEC CEC CEC KK KK
Altura 4 m 4 m 4 m 6 m 6m
Comprim. 12,2 m 12,2 m 12,2 m 15 m 15 m
Largura (m) 0,42a 0,48 0,42a0,48 0,42 a 0,48 0,40 a 0,46 0,40 a 0,46
N. fornos 31 31 39 93 93
Producéo 500.000 tonfano 1.100.000 ton/fano




COQUEIFICACAO
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COQUEIFICACAO

vapor dagua

chamine

.
Caixa dagua

chuveliros

vagao :lgmgador-———________\\\\_~ /? o
AN

locomotiva
—~—

T

=il icn
bl

[ Ege s

b

] coque

(@) O | | N
2 . v @ i - . » « v . © 7 i P ™
o . - - - P i o A g O g g , ™ Py

] > -

V.l 't v l, J \l v ‘}. \c] [ /,’ /

- L |

coletor

digua



COQUEIFICACAO

1- Coquenia 6- Empurrador 11- Cimara 16- Ciclone

2- Transferéncia 7- Ascensor 12- Descarga 17- Caldeira

3- Silo 8- Ponte rolante 13- Transportador 18- Tratamento d'égua
4. Carro 9- Carregamento 14~ Recirculagio do gés inerte 19- Vapor para uso

5- Rodeiro 10- Pré-cimara 15- Despociramento



USTULACAO

* Transformacao de um sulfeto em um o6xido
* Reacao basica:
xMeS + (x+0,5y)0, = Me,O, + xS0,
e Caracteristicas:
— Reacao gas-solido
— Produto gasoso reaproveitavel ou perigoso



Oxide concentrate
(e.g.. iron)

Reduction with carban,
hydrogen or other
reducing agent

Impure metal

Metal
refining

Metal of
required purity

USTULACAO

Sulfide cancentrate

of metals with
low affinity
for oxygen

(e.g.. copper)

of metals with
high affinity
for oxygen
(2.9., Zinc)

Roast in air to
form oxide

Smelting to produce

metal and SO,

Impure metal

hMetal
refining

Metal of
required purity



USTULACAO

TERMODINAMICA
* PbS+ 0O, =PbO + S0, (700°C) - galena
AH973K_ -130 kcaI/moI PbS
— AG,,, = - 80 kcal/mol PbS
* ZnS+3/2 0,=2n0 + SO, (800°C) - esfarelita
— AH . = 110 kcal/mol ZnS
— AG,,,, = - 90 kcal/mol ZnS

* CuS+3/20, =Cu,0 + S0, (900°C) - calcocita
— AH, o = -70 kcal/mol Cu,S
— AG,,,5 = - 60 kecal/mol Cu,S



Diagrama de area

USTULACAO
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USTULACAO
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USTULACAO
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USTULACAO

Reacao gas-solido: deve-se maximizar a area de contato
do reagentes

Producéo de sulfatos: quando ha uma etapa de lixiviacao
posterior

O SO, gerado deve ser aproveitado: H,SO,, gesso,...



USTULACAO
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USTULACAO

Off Gas
Fluid Bed
Furnace

Recycling
Cyclone

Secondary Air
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Fluidized Bed Roaster

cyclone collectors
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FLUXO COMPLEXO DE FLUIDOS
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FLUXO COMPLEXO DE FLUIDOS

. Area(S) LEITO FIXO
) §
=
atwa T AP proporcional a:
ur 4 « Comprimento do leito
f l{'\j’f,, - Velocidade do fluido
'-‘-'m*‘ - Viscosidade do fluido
hp=vs
AP n
— =—.V Equacdo de Darcy (Red)
L K

k, = constante de permeabilidade viscosa ou Darciana (m?)



FLUXO COMPLEXO DE FLUIDOS

LEITO FIXO
AP q y o 5 Equacao de Forchheimer
— = — .V + —.Vg k,— atrito
L 1 2 k,— turbuléncia e tortuosidade

—_— 2 —_—
AP 450.4 38) . nz.vS +1,75.(1 38). b V2
3 d; £ d,

Equacéao de Ergun
Caracteristicas estruturais



FLUXO COMPLEXO DE FLUIDOS
LEITO FIXO

A sinterizacao de um minério de Fe de diametro meédio de 0,5mm
utiliza um leito de 30 cm de altura e uma % de vazios de 39%. A
velocidade de insuflacao de ar € de 25 cm/s. A densidade do ar e
de 1,23x102 g/cm?3 e a viscosidade é de 178x10° P. Determinar a
perda de carga total do sistema. (5,85x10% dy/cm?)



FLUXO COMPLEXO DE FLUIDOS

ELUTRIACAO
E(empuxo) a=0
A P=E+A
A(arraste)

B 2'g'r2' (ppartl'cula o pﬂUidO)

lim —

r 9 Mauido

LEI DE STOKES




FLUXO COMPLEXO DE FLUIDOS
LEITO FLUIDIZADO

A
AP Remf _ mf'(l)p'pf
Nf
AP, |- (. -
AN \ ca_ PP /jf)-pf-g
| | ur
: : (n° de Galileu)
| | W=i
me Vlf V

J113569+0,0408.Ga — 33,7

mf_

w;’.Ga = 18.Re+ 2,7.Re"*?’



FLUXO COMPLEXO DE FLUIDOS
LEITO FLUIDIZADO

‘Uma das fases da producao de Ti é a cloretacao do oxido (TiO,)
com cloro gasoso. Calcular a vazdo minima de CIl, para a
fluidizacdao sabendo que a analise granulométrica do TiO.,:
-60+80#:10,0%, -80+100#:13,0%, -100+150#:67,0% -150+200#:
10,0; p1io=4,53 g/cm3; ¢ea0=120Cm; p,=0,00073 g/cm3 (950°C)
Nep=0,05 cP (950°C)



INTRODUCAO

* Boa parte dos metais sao produzidos atraves
de matérias-primas oxidas

* Poucos metais podem ser convertidos pela
simples decomposicao térmica (Ag, Pt, Pd,...)

 Ha a necessidade de um agente redutor
x'/y'R +1/yM,0, = x/yM + 1/yR,.0,.

R = redutor (sdlido, liquido ou gasoso)

RO, = produto de redugao (solido, liquido ou gasoso)



TERMODINAMICA DA REDUCAO

* A possibilidade da utilizacao de um redutor
dependera sempre das condicoes

termodinamicas do sistema == estabilidade
relativa dos oxidos

(1): 2x/yM + (0,) = 2/yM,0,
(2): 2x'/y'R +(0,) = 2/y'R,.0,,
(Total): x'/y'R + 1/yM,O, = x/yM +1/yR,.0,,

Se AG>AG,=R,0,, € mais estavel que M,0, e R
e redutor de M,0,




TERMODINAMICA DA REDUCAO

* Graficamente: Diagrama de Ellingham
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TERMODINAMICA DA REDUCAO
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TERMODINAMICA DA REDUCAO
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TERMODINAMICA
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TERMODINAMICA DA REDUCAO
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TERMODINAMICA DA REDUCAO
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TERMODINAMICA DA REDUCAO

* QOutras condicoes:
X'/y'R+1/yM O, =x/yM +1/yR,.0,,
* Areducao é facilitada:

— Se as atividades de M e de R,.0,, forem inferiores
al

— Com a diminuigao da pressao se M e R,.0,, forem
gasoso0s

* Areducao é dificultada:
— Se as atividades de R e M, 0O, forem inferiores a 1



REDUCAO COM C

* Definicao: reducao de oxidos por um produto
carbonoso — reducao carbotérmica
— Carvao
— Coque
— Grafite
— Gas natural
— Residuos (pneus, madeira,...)
— outros



REDUCAO COM C

* Carbono
1/yM,0, + C=x/yM + CO
— E considerado o redutor universal (AS>0)
— Perde o contato fisico: reacao cessaria

t=0 t>0



REDUCAO COM C

1/yM,0, + CO = x/yM + CO, «=""

Pco
* Para que a reacao de reducao tenha
continuidade: reacao de Boudouard deve

ocorrer:

1 p(COy)

C+CO,=2C0O K~ pZ(CO)

* A continuidade da reducao dependera da
relagdao CO/CO, da reagao de Boudouard

* Conclusao: reacao prossegue atraves de
intermediarios gasosos




REDUCAO COM C

* Quanto menos estavel o
oxido
— Menor a temperatura
— Menor a relagao CO/CO,
* A diluicao no minério
afeta as condicdes de
reducao

M0E o, P ——
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REDUCAO COM C
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REDUCAO COM C
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