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RESUMO

O controle de processo de uma planta industria de produgido de coque metalurgico depende
de variaveis operacionais e intrinsecas do coque. A busca de modelos de controle e métodos
gue simulam o forno industrial de coqueria torna-se necessaria. As qualidades fisicas,
quimicas ¢ metaltirgicas do coque Sio importantes nafabricagdo do ferro-gusa.

O objetivo gera deste trabalho ¢ avaliar novos métodos em escala piloto em relagdo a
gualidade do coque, antes da mistura de carvao ser enfornada no forno industrial.

Neste trabalho, os carvoes e misturas de carvdes foram caracterizados por meio de analises
fisicas, quimicas e petrograficas. Com o conhecimento das caracteristicas dos materiais, 0S
ensaios de forno industrial, forno soleira aguecida e box test foram realizados com a
finalidade de produzir o coque para avaliagdo da qualidade do mesmo. Avaliaram-se os dados
de indice de reatividade do coque (CRI) ¢ indice de reatividade apds reagdo de CO, (CSR) do
coque produzido em forno industrial, forno de soleira aquecida e box test, como também o
model o de previsibilidade do CSR adotado do Vaia (1989).

Posteriormente, estes resultados em escala piloto e o modelo de previsibilidade foram
correlacionados com o coque produzido em forno industrial.

A variagdo dos resultados de CRI e CSR do coque em forno de soleira aquecida foi maior em
relagdo ao forno industrial e box test. O modelo de previsibilidade utilizado no trabalho possui
boa correlagio com o forno industrial, enquanto que a correlagdo entre os dados dos

experimentos em escalaindustrial e piloto ndo foram consideradas boas.

Palavras-chave: coque metalurgico, forno industrial, forno de soleira aquecida, box test, CRI e
CSR.



ABSTRACT

The control process of an industrial plant for the coke metallurgical production depends on
the operating variables and intrinsic characteristics of the coke. The investigation for control
models and methods that simulate the coke plant are necessary. The physical, chemical and
metallurgical qualities of coke are important in the production of hot metal.

The main objective of this study is to evaluate new methods on bench scale in relation to the
quality of coke, before the coal blend is charged into the oven in coke plant.

In this work, the individual coals and coal blends were characterized by physical, chemical
and petrography analysis. With the knowledge of the characteristics of materials, testing of
coke plant oven, sole heat oven and box test were performed in order to produce coke for
assessing its quality. We evaluated the data of the coke reactivity index (CRI) and coke
strength reaction to CO, (CSR) of the coke produced in the coke plant oven, sole heat oven
and box test, aswell as the prediction model of CSR.

Afterwards, these results in bench scale and prediction model were correlated with the coke
produced in coke plant.

The variation of the results of CRI and CSR in sole heat oven was higher than the results from
the coke plant oven and from the box test. The prediction model used in this work has a great
correlation with the coke plant, while the correlation between the data from industrial scale

experiments and bench scale were not considered as a great one.

Keywords: Metallurgical coke, coke plant, sole heat oven, box test, CRI and CSR.



1 INTRODUCAO

A rota siderargica do alto-forno é responsavel aproximadamente por 95% da produgio

mundial de ferro primario.

As principais matérias-primas para producao do ferro gusa em fornos de grande porte Sio:
carga metalica (sinter, pelotas e minérios granulados), combustiveis (coque metalurgico e
finos de coque para PCI) e fundentes. A participagdo do coque no custo total de gusa ¢ de
aproximadamente 40,5%, sendo considerada a matéria-prima mais cara da carga do alto-forno
(Coelho, 2003).

A qualidade do coque influencia diretamente a performance dos altos-fornos. O aporte
térmico do alto-forno ¢ fornecido por combustiveis solidos ricos em carbono que, através de
sua combustao, fornecem a energia necessaria as reagdes quimicas de redu¢do do minério de
ferro. Além disso, o coque tem que ter resisténcia mecanica e granulometria adequadas a fim
de suportar a coluna de carga nas camadas superiores e permitir a ascensio dos gases gerados
no processo metalurgico. Assm, para que a qualidade do coque atenda aos requisitos de
gualidade ¢ importante um rigoroso controle do processo desde a formagao da mistura de

carvoes até a cogueificacdo realizada nas baterias.

Neste contexto, o controle de processo de uma bateria de coque depende de variaveis
operacionais e caracteristicas intrinsecas dos carvdes. Estas variaveis estdo relacionadas as
mistura de carvdes, dados operacionais do forno industrial e a0 processo de coqueificagdo. A
busca por modelos de previsibilidade e métodos que simulem o forno industrial de

coqueificagio se torna fundamental para a defini¢ao do plano de mistura de carvoes.

Os ensaios em escaa piloto adotados foram o forno de soleira aquecida e box test, com base
no CRI e no CSR que indicam o comportamento do coque dentro do ato-forno. Estes
parametros permitem prever se o coque suportara o peso da carga e Se terd uma distribuicdo
granulométrica que permita o escoamento de gases e liquidos na regido de amolecimento e
fusio dos alto-fornos (Costa, 2008; Jiintgen, 1984).

Na rapidez da elaboragdo do plano de misturas de carvdoes e¢ previsio da produtividade da

bateria, a equipe técnica (controle metalrgico) necessita prever as qualidades fisicas,
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quimicas e metalurgicas do coque antes de enfornar a mistura de carvoes. Normamente, o
ensaio em forno piloto ¢ realizado para atender esta finalidade em conjunto com o modelo de
previsibilidade. Porém o forno de soleira aquecida (FSA) que permite um tempo de resposta
menor comparado com o forno industrial, eou box test podem ser uma das opgdes para

avaliar aqualidade fisica do coque.

Os resultados de CRI e CSR do coque em forno industrial, FSA e box test foram avaliados e
posteriormente correlacionados. No plangjamento dos testes, tanto no forno industrial quanto
em escala piloto, foi adotada técnica do projeto de experimentos sendo previamente realizada
uma caracterizagao dos carvdes e das misturas testadas. O modelo de previsibilidade do CSR

foi utilizado para comparar o CSR do coque produzido em forno industrial.



2 OBJETIVOS

Os objetivos especificos deste trabalho Sio:

» Redlizar caracterizagio quimica, fisica e petrografica dos carvdes e misturas de

carvoes.

= Avaliar os parametros de CRI e CSR do coque produzido em forno industrial.

» Avadliar os parametros de CRI ¢ CSR do coque produzido em forno de soleira

aguecida.

= Avaliar os parametros de CRI e CSR do coque produzido em box test.

= Correlacionar os parametros de CRI e CSR do coque produzido em forno soleira
aguecida e box test com o forno industrial. Além de correlacionar o CSR obtido

por modelo de previsibilidade com o do coque em forno industrial.

= Desenvolver procedimento experimental de ensaio de box test na ArcelorMitta

Tubario.



3 CONSIDERACOES GERAIS

3.1 JUSTIFICATIVAS

A avaliagdo prévia da influéncia da mistura de carvoes sobre a qualidade do coque é realizada
através dos ensaios em escala piloto. Estes testes permitem estimar a qualidade do coque e 0
desempenho do mesmo no processo de coqueificagdo. O forno piloto ¢ um dos recursos
disponiveis para interpretar o processo de coqueificagdo e auxiliar na previsibilidade do seu
comportamento em um forno industrial. Além disso, o forno piloto mede a pressio que a
mistura de carvdao exerce no forno, sendo este dado muito importante para preservagdo da
coqueria. Porém existem algumas limitagdes do uso do forno piloto que devem ser levadas

em consideracio:

= Grande volume de amostra de carvao necessaria para realizar o ensaio (1000kg de

carvoes).

» Exigéncia de grande nimero de pessoas especializadas para preparagio das

amostras de carvoes e execugio do ensaio;

» Resposta do ensaio demorada para o planejamento da mistura de carvoes (48hs);

A possibilidade de usar o forno de soleira aquecida e/ou box test para substituir parcialmente
o forno piloto pode ser interessante para equipe do controle metalurgico, bem como o modelo
de previsibilidade de CSR que auxilia o plano de mistura de carvoes, sendo adotado o modelo
de previsibilidade do CSR de Valia (1989) neste trabal ho.



3.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 4 apresenta uma descrigdo da classificagdo dos carvdoes e as principais
propriedades dos carvdes coqueificaveis. Descreve sobre as coquerias da ArcelorMittal
Tubarao: Convencional e Heat Recovery. Neste capitulo, também foi abordado a descrigao
dos ensaios para caracterizagao dos carvoes e coques, forno de soleira aquecida, box test,
model o de previsibilidade, bem como o processo de coqueificagio.

O capitulo 5 apresenta a metodologia de experimento utilizada neste trabalho. Descreve os
conceitos basicos do projeto. A finalidade ¢ mostrar 0 fluxograma e os procedimentos dos
ensaios obtidos com essa metodologia. Mostra ainda todas as etapas do projeto de

experimentos e os detalhes do forno de soleira aquecida e box test usados para 0s ensaios.

As caracterizagdes dos carvdes e misturas de carvoes, 0S resultados de CRI e CSR obtidos no
forno industrial, forno de soleira aguecido e box test foram analisados e discutidos no capitulo
6. As tabelas e graficos mostrados ilustram as analises dos niumeros alcangados. A qualidade
prevista do coque, referente ao CSR, através modelo de previsibilidade também esta presente

neste capitulo.

No capitulo 7 as conclusdes do trabalho bem como as sugestdes de trabalhos e consideragoes
finais do trabalho sio apresentadas.

E finamente, no capitulo 8 estio citadas as referéncias bibliograficas consideradas no
decorrer do trabal ho.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CLASSIFICACAO DOS CARVOES MINERAIS

O carvao ¢ formado a partir da matéria organica de vegetais depositados em bacias
sedimentares. Por agdo do intemperismo (pressio, tempo e temperatura em ambiente sem
contato com o ar), na decorréncia de soterramento e atividade orogénica, os restos vegetais se
consolidam ao longo do tempo geoldgico (Ulhoa, 2003b). O processo de carbonificacao

consiste na perda de oxigénio e hidrogénio com consegiiente enriquecimento em carbono

(Figural).

Figura 1 Processo geologico de formagao do carvao mineral (turfa, sub-betuminoso,
betuminoso e antacito) (Ulhoa, 2003b).

Loison et al. (1989) descrevem gue 0s carvdes Sio sedimentos organicos detriticos originados
de uma variedade de materiais de plantas (plantas superiores, samambaias, fungos, algas) e
diferentes tecidos (folhas, caules, troncos lenhosos, cascas, polen, esporos e resinas). Segundo
0S autores, a composicio desses materiais em ambientes aquaticos foi geramente
acompanhada por constituintes minerais. E com esta mistura, o carvao tornou-se uma rocha
heterogénea e complexa, refletindo os constituintes originais e as condi¢des de deposigio e
estratos.

Apesar da maioria dos depositos rochosos serem de poucos metros a centenas de metros de
espessuras muitos outros tipos de depositos foram reconhecidos, incluindo os depdsitos

soprados pelo vento e vales de rios e lagos. Peculiar entre as rochas sedimentares sio as vastas



acumulagdes de materiais vegetais que formadas em diferentes espacos de tempo para

produzir as camadas de carvao que hoje se conhece (Masuda, 1983).

Embora nao existam evidéncias concretas da conversdo de um componente em outro, visto
gue 0s processos que originaram os carvoes duraram milhdes de anos, considera-se que 0S
carvoes pertencem a uma Srie de combustiveis fosseis solidos, comegando pela turfa e

terminando no antracito (Ulhoda, 2003b), como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1 Composi¢ao Quimica da Madeira e dos combustiveis fosseis solidos (Ulhda, 2003b).

Composicao | Madeira | Turfa Linhito | Carvao | Antracito | Grafite
Carbono 42-52 | 50-68 | 55-75 | 74-96 90 - 96 100
Oxigénio 43-42 | 35-28 | 26-19 20-3 3-0 0
Hidrogénio 5-6 7-5 6-9 5-1 3-1 0

Constata-se que partindo da madeira em diregdo ao antracito, ha um aumento de carbono
(processo de enriguecimento em carbono chamado de carbonificagido) e diminuigdo dos teores

de oxigénio.

Entretanto, Carneiro (2003) nao considera a turfa como pertencente a série dos carvdes devido
as caracteristicas serem proximas dos vegetais de origem dos combustiveis soélidos e de se
tratar de material nafase inicial de transformagdo da matéria organica. Este autor simplifica a
Serie de carvdes em trés estagios de carbonificacdo, dos linhitos (macios e duros), dos carvoes

propriamente ditos (linhito a carvao) e antracitos.

Independente da turfa pertencer ou ndo a classifica¢do, 0 carvao é considerado uma mistura
complexa de substancias organicas contendo carbono, hidrogénio e oxigénio, além de teores

mai's baixos de nitrogénio, enxofre e outros elementos minoritarios.

A presenca de carvdo na crosta ¢ bastante freqiiente e, embora ndo haja um equilibrio

geografico na distribui¢do de reservas pelo mundo, ¢ encontrado em todos os continentes e



produzido em diferentes paises, constituindo uma industria que movimenta, anualmente,

cifras superiores a US$ 340 bilhdes.

Segundo a Classificagdo Internacional de Carvdes, 0 teor de carbono nos carvdes minerais é
importante para sua classificagdo. O indice de refletancia da vitrinita e poder calorifico sdo
considerados critérios importantes para ‘“rankear” um combustivel so6lido fossil. O
ranqueamento pode ser feito usando um dentre varios parametros fisicos e quimicos,
particularmente, pela refletancia do carvao (medida sobre o maceral vitrinita) e pelo teor de

matéria volatil (carvao seco ¢ isento de cinza).

O carviao metalurgico, também nomeado de carvdo betuminoso, possui caracteristicas que
quando submetido ao processo de coqueificagdo produz o coque. O processo ¢ possivel

devido aos macerais presentes nos carvoes (Costa, 2008).

4.2 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS CARVOES COQUEIFICAVEIS

O carvao pode ser considerado coqueificavel ou ndo coqueificavel, dependendo de seu
comportamento quando submetido a pirdlise. Um carvao coqueificavel deve, apos a fase
plastica, resolidificar. A dificuldade de encontrar todas as caracteristicas necessarias em um
unico carvao que permite a produgdo de um coque com qualidade requerida pelo alto-forno
faz com que, na pratica, sejam necessarias misturas carvoes, podendo ser formadas com dois

ou mais carvoes (Souza, 1988).

As caracteristicas fisicas e a qualidade quimica dos carvdes Sio os indicadores basicos na
avaliagdo da qualidade total dos carvdes. As propriedades fisicas sao moabilidade, fluidez e
dilatagdo, enquanto que as quimicas referem-se a umidade, cinza, matéria volatil, enxofre e
fosforo. As propriedades petrograficas como o teor de vitrinita e indice de refletancia estdo

inseridos no rank dos carvoes.

O conceito de rank ou grau de carbonizagio ¢ anterior aos estudos de petrograficos, masfoi a

petrografia microscopica responsavel pela classificagdo pelo “rank”. De acordo com Loison,



et al (1989) no ultimo século o rank foi classificado de acordo com a matéria volatil, onde de
todas as evidéncias a que mais relacionava era o desenvolvimento de carbonifizagdo. Porém

atualmente o rank ¢ definido pela matéria volatil e indice de refletancia da vitrinita.

O rank ou grau de carbonizagao indica o estagio atingido por um carvdao ao curso do seu

enriquecimento em carbono, durante sua histéria geol dgica.

4.2.1 Caracteristicas Fisicas

Estudos realizados sobre a distribui¢ao granulométrica das misturas muitas vezes levaram a
conclusdo de que a britagem modifica as propriedades de plasticidade do carvao. Para obter
um coque de qualidade uniforme, em que as particulas sio bem fundidas é necessario moer os
carvoes em tamanho adequado. Nao ¢ objetivo entrar em detalhe neste trabalho sobre os
diversos métodos de moagem, basta descrever que na Franga a maioria das coquerias usa
moinho de martelo para moer e obter um tamanho de particula entre 65-90% menor que 2mm.
No EUA a classificagio de 65-70% abaixo de 2mm ¢ considerada excelente.
Operacionalmente faz-se necessirio um acompanhado rigoroso desta etapa (Loison, et al.
1989).

O indice de moabilidade ou britabilidade do carvao (HGI) é uma medida da “facilidade” com
a qual um carvao pode ser cominuido a uma granulometria adequada a0 seu uso como
combustivel pulverizado, sendo dependente sobretudo das caracteristicas e propriedades do
carvao. O HGI ¢ determinado pela cominuicdo de uma amostra de carvdo em maquina
Hardgrove, pulverizador tipo anel-bola no qual a britagem ¢é efetuada por oito esferas de ago
de 1 polegada de diametro (Souza, 1988). O indice ¢ em fungdo do peso da amostra teste

menos o retido em 0,074mm.

A fluidez esta relacionada diretamente com a capacidade do carvao de se tornar plastico, em

um determinado instante da coqueificagao, e depois se resolidificar.

Os fenomenos de amolecimento e fusdo correspondem as propriedades reoldgicas do carvao e
0 teste de plastometria Gieseler (medida da fluidez maxima do carvdo fundido aquecido a

3°C/min) cobre o estagio em que eles ocorrem (aproximadamente de 300°C a 500°C). O
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amolecimento e fusio de macerais reativos sdo responsaveis pela aglomeracdo entre as

particulas de carvao (Ulhda, 2003a).

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM) a fluidez Gieseler é
uma medida da habilidade aglutinante e ¢é relacionada a area de interface do carvao entre as
particulas, ou sgja, a resisténcia inter-particula (ASTM, 2008a). A fluidez é fungdo do rank do
carvdo e¢ quantidades relativas de macerais reativos e inertes e pela taxa de aquecimento,
constante no caso do plastometro e em testes de forno piloto. Na figura 2 pode ser visto um
desenho esquematico do ensaio de plastometria Gieseler e o grafico da temperatura versus
Fluidez Giesdler.
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Figura 2 . Plastometria Gieseler. Desenho esquematico do teste € 0 grafico da fluidez em
fungdo da temperatura (Ulhoa, 2003a).

4.2.2 Caracteristicas quimicas

O cavao ¢ composto, predominantemente, por cinco elementos quimicos: carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio. Em uma base de peso, o carbono é o principal
constituinte, cerca de 60 a 95% do total. Para a maioria dos carvdes que tem até 90% de
carbono, o hidrogénio esta na faixa de 5%, caindo para aproximadamente 2% para carvoes

gue tem 95% de carbono.
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O teor de nitrogénio de quase todos os carvdes encontra-se na faixa de 1 a 2%. O oxigénio ¢
inversamente relacionado ao carbono, por exemplo, carvoes de 85% de carbono contém até
10% de oxigénio, enquanto carvdes de 95% de carbono contém apenas de 2 a 3% de oxigénio
(Ulhéa, 2003a).

O teor de umidade depende exclusvamente do tipo de carvio e do processo de
beneficiamento do mesmo na mina. A umidade presente no carvao esta na forma livres na
superficie das particulas e no interior de fissuras e capilares maiores, apresentando pressio de

vapor normal e concentragdo inversamente proporcional ao tamanho do carvao (Souza, 1988).

A umidade inerente (capilares e fissuras) e a umidade superficial sio congtituintes
indesgjaveis, pois 0 seu peso ¢ adicionado ao custo de transporte do carvdo, perturba a
operagdo de manuseio, afeta a densidade de carga dos fornos da coqueria e dificulta

sobremaneira o controle térmico das baterias de coque.

Quanto ao controle de processo, todas as analises sdo efetuadas sobre o carvao seco. A cinza
de carvao origina da calcinagao de inclusdes inorganicas na parte organica do carvdo. As
limitagdes relacionadas ao percentual de cinza na mistura de carvoes €, por conseguinte, no
cogue produzido se devem aos efeitos causados por alguns elementos quimicos presentes na
composi¢ao das cinza, como por exemplo, 0 sodio ¢ potassio que interferem na operagdo dos
altos-fornos, o fosforo e o enxofre na qualidade do ferro gusa, ¢ o cloro que pode provocar

perturbagdes operacionais na coqueria (Souza, 1988).

A matéria volatil e o carbono fixo sdo as Unicas partes orgénicas do carvao, sob a oOtica da
analise imediata. Eles sd3o usados para classificar um carvdo pelo rank conforme a

classificagao da norma (ASTM, 2005).

O enxofre total ¢ constituido de trés formas: organico, piritico e sulfatico. O enxofre ¢
parcialmente retido no coque, cerca de 60%, o restante ¢ liberado na matéria volatil sob a
forma de H,S e outros compostos de enxofre durante a coqueificagdo (Ulhoa, 2003a; Souza,
1988).
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4.2.3 Caracteristicas Petrograficas

O carvao ¢ um material heterogéneo proveniente de uma ampla variedade, quantidade e
tamanho de residuos de plantas que ao longo de periodos de tempo geoldgico foram
consolidados entre rochas na crosta terrestre e alterados pelos efeitos combinados de agdes
biologicas e geoldgicas, além de pressio e calor para formar as camadas de carvdo, cOmo

pode ser visto nafigura 3 (Ulhoa, 2003c¢).

TURFA

Figura 3 . Origens e fatores importantes para aformagédo do carvao (Ulhda, 2003c).

O carvao observado sob o microscopio otico de luz refletida é composto de diferentes
constituintes petrograficos conhecidos como macerais que Sio agrupados em trés categorias
(figura 4): vitrinita (cuja cor varia de cinza escuro em carvao betuminoso a branco no

antracito), exinita (preta) e inertinita (branca).

Loison et al (1989) mostra as maiores diferencas em relagdo a caracteristicas dos macerais:

- Exinita ¢ derivada de organismos que sdo relativamente pobres em oxigénio: algas, esporos,
polens, cuticulas, resinas. E fluorescente sob luz violeta. E o mais leve maceral (densidade
entre 1,1 e 1,25). Nao ¢ muito fragil e aumenta a resisténcia ao choque dos litotipos que

contém. E o material mais fluido no processo de coqueificago.
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MATRINITA
{preponderante)

Figura4 . Micrografias de macerais de carvao betuminoso (Ulhda, 2003c).

- Inertinita, e em particular a fusinita, ¢ o residuo dos componentes mais lenhosos e
resistentes. E o maceral mais denso (d= 1.4 a 2.0), duro mais friavel, rico em carbono, pobre
em hidrogénio e matéria volatil. Permanece inerte durante o processo de coqueificagio,

exceto por um pouco de semifusinita em suas bordas.

- Vitrinita origina de tecidos de lignocelulose que sio destruidas pela agdo da bactéria. Parece
ser um cimento que fica ao redor de outros macerais e matéria mineral. A vitrinita ¢é
facilmente fraturada, posteriormente incha e aglomera durante a coqueificagdo de carvoes

médio volateis. A densidade aumentacomorank del1,2 al,7.

A refletancia esta diretamente relacionada com o grau de carbonificagdo do carvdo, em
conseqiiéncia com a vitrinita e o rank do carvao. Quanto maior o rank do carvao, maior sera a
viscosidade da massa, dificultando assim a saida de volateis durante o processo de
coqueificagdo. Porém em relagdo inversa, também pode ocorrer com uma menor viscosidade

da massa de carvao maior a facilidade da saida de volateis.

Estudo realizado por pesquisadores tem mostrado que a petrografia do coque pode ser usada
para estimar as propriedades dos carvdes e condi¢des de carbonificagdo. Por exemplo, se

varios fornos da bateria tiverem resisténcia ao desenfornamento ou a qualidade do cogue que
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diminui de repente, o problema poderia ser devido a distribuicdo de tamanho inadequado,
densidade da mistura, propriedades fisicas do carvdao ou devido a pobre mistura de carvao e
aquecimento do forno desigual. A técnica de petrografia de coque poderia ser util na escolha
destas possibilidades (Loison, et al. 1989).

Sharma et al. (2005) descrevem que estudos na British Carbonization Research Association
tém mostrado que a estrutura de poro ¢ largamente determinada dentro da camada plastica do
carvao durante a carbonizacdo. O mecanismo pode ser dividido em quatro fases:

i) nucleagdo dos poros dentro das particulas maiores de carvao (sem formagao dos poros em
particulas menores de aproximadamente 0,2mm, antes de perder aidentidade);

ii) crescimento de intra-particulas de poros seguido de inchamento e fusdo quando os vazios
dainter-particulas estdo completamente preenchidos;

iii) o crescimento dafusdo dos poros de um tamanho maximo;

iv) uma diminui¢ao no tamanho dos poros, resultando em compactagido da estrutura, perto da

temperatura de solidificacao.

4.3 COQUERIA

No mundo, no desenvolvimento atual da coqueria, a produgdo de coque metaltrgico ainda
vem principalmente a partir de coquerias convencionais do tipo by-products, em fornos
verticais. O segundo método de produgdo de coque metalurgico ¢ o heat recovery/non
recovery (figura 5). A producao deste tipo de coque no mundo ¢ localizada nos seguintes

paises: EUA, China, Australia, Brasil, Coldmbia e Peru.

Segundo Valia et al (2008) geramente a qualidade do coque produzido, proveniente de
mistura com carvdes americanos, em uma coqueria do tipo heat recovey ¢é superior ao coque
produzido por uma mesma mistura de carvoes em uma bateria convencional. Porém em coque
oriundo de mistura de carvoes de diversas origens, esta diferenca de qualidade ndo ¢

significativa.
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Figura 5 . Desenho esgquematico de uma bateria heat recovery (Vaiaet al, 2008).

4.3.1 Fornos de coqueificaciio

Os carvdes utilizados na ArcelorMittal Tubardo Sio do tipo baixo, médio a alto volatil e soft.
O coque de petroleo também pode ser usado com a finalidade de elevar a produgio de coque
bruto, mas ndo pode ser considerado um tipo de carvdo. O cogue de petroleo ndo pode ser
comparado com os carvdes, devido as diferencas de caracteristicas fisicas e quimicas. As
principais origens dos carvdes adquiridos para as coquerias da ArcelorMittal Tubardo sio
americanos, australianos e canadenses. A area de abastecimento é composta de cinco patios

com capacidade total de aproximadamente 850.000t (figura 6).

Figura6 . Patios de carvao da ArcelorMittal Tubarfo.
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Em 2008, a coqueria convencional da ArcelorMittal Tubardo produziu 1,73Mt de coque,
abaixo do previsto devido a crise do mercado iniciada em setembro. Nesta coqueria,
diariamente, cerca de 6500t de carvio Sio consumidas, com producdo de 5000ton/dia de
coque, gerando 2.2milhdes Nm®/dia de gas de coqueria e 181t/dia de alcatrio comercializados

no mercado.

A coqueria convencional da ArcelorMittal Tubardo possui trés baterias fabricadas pela Carl

Still, com fornos de 6,5m de altura x 15,2m de comprimento e volume util de 39,5m°.

As duas torres de mistura de carvoes da cogueriada ArcelorMittal Tubarao tem capacidade de
3.000t (cada) para 0 abastecimento de mistura de carvao. Os fornos tém cinco bocas de carga
no topo da bateria e um tubo de ascensio, por onde sdo coletados os gases gerados durante a
coqueificagdo. As paredes dos fornos sdo constituidas de tijolo refratario, com projeto
especial para evitar a passagem de gases. Cada bateria tem 49 fornos intercalados entre 50
paredes de aguecimento. Cada parede de aquecimento ¢ composta de 32 camaras de
combustio, numeradas de 1 a 32 do lado da desenfornadora (LD) para o lado da saida do
coque (LC). Duas chaminés de 160m de atura permitem a exaustio da fumaca das trés

baterias. (Figura 7).

Figura7 . Vista superior das baterias convencionais da ArcelorMittal Tubario.
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A ArcelorMittal Tubardo possui dois sistemas de apagamento do coque, 0 seco e o timido. A
planta de apagamento a seco, Coke Dry Quenching, se destina a efetuar 0 apagamento a seco
de coque através de um conjunto hermético de camara e caldeira. Esse apagamento se
processa devido troca térmica entre a massa de coque descendente e o fluxo ascendente de gas
circulante. Paradiluir o gas circulante, ocorre injegao de nitrogénio, por sua vez o calor do gas
circulante ¢ cedido para uma caldeira de recuperagdo. Ja o processo convencional, extingdo a
umido, ¢ realizado através do apagamento com utilizagdo de agua industrial. A qualidade do
cogue difere em relagdo ao apagamento do mesmo, sendo que o coque apagado a seco
apresenta qualidade superior em relagdo ao coque apagado a umido, em torno de 2% no CRI e

CSR, e 5% no DI, sendo estes resultados devido a trabal hos internos na empresa.

A ArcelorMittal Tubardo possui uma outra coqueria, tipo heat recovery, em parceria com
ArcelorMittal Monlevade e a empresa americana Sun Coke. Esta coqueria ¢ constituida de
fornos tipo colméia e ndo realiza a recuperacdo de subprodutos. Uma das principais
caracteristicas deste processo ¢ a nao recuperacdo do gas de coqueria (COG). A coqueria heat
recovery localizada no site da ArcelorMittal Tubardo possui 320 fornos com produgédo diaria
de 160 fornos e consumo de 6400t de mistura de carvdao no periodo de produgdo maxima.
Toda matéria volatil presente no carvao é queimada dentro dos proprios fornos, numa

atmosfera com pressio negativa (Figura 8).

o
4:}

Figura 8. Vistalateral das baterias de fornos tipo colméia (heat recovery)
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4.3.2 Processo de coqueificacio

O processo de coqueificagdo tem importancia fundamental na produtividade e rentabilidade
de uma siderurgia integrada. Segundo Carneiro (2003), 0 coque exerce varios papéis no alto-

forno:

e Térmico (Combustivel)
Carbono para suprir o calor requerido pelo processo (cerca de 80 % Sio introduzidos pelo

coque, dependendo dataxa de carvao utilizada).

¢ Quimico (Redutor)

Carbono para as reagdes quimicas do processo
e Fisico

Existem varias finalidades, tais como:
- Fornecer o0 meio permeavel para a subida dos gases em diregdo ao topo e descida do metal/

escoria para o cadinho: “permeabilizador”;
b

- Sustentar a carga metalica - Sinter, pelotas, minério granulado e fundentes - (small e nut

coke também sdo misturados a carga metalica);

- Fornecer uma matriz permeavel (janelas) na parte inferior do forno através da qual os

liquidos podem gotejar e o0 gis quente passar;

O processo de coqueificagdo em fornos convencionais consiste em submeter a mistura de
carvoes de caracteristicas pré-estabelecidas a uma destilagdo até temperaturas da ordem de
1000 a 1300°C. Este processo da origem a produtos volateis ¢ um produto solido e poroso,

infusivel, basicamente constituido de carbono, denominado coque (Costa, 2008).

A mistura de carvoes ¢ carregada pelos carros de carregamento no topo da bateria, em fornos

verticais que Sio aquecidos indiretamente através de paredes laterais (Figura 9).
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Em relagdo ao sistema de combustdo, as baterias convencionais podem utilizar o gas de
coqueria ou gas misto, com a participagao de 10% gas de coqueria (COG) e 90% de gas de
ato-forno (BFG). Com indice operacional de 150%, a temperatura média ¢ de 1300°C e
tempo de coqueificagdo de aproximadamentel6h. O indice operacional é conceituado como a

relagdo entre o nimero de fornos desenfornados no dia sobre o numero de fornos da bateria.

Em condi¢des operacionais normais, 0S fornos sio aquecidos com gas misto, o qual ¢ injetado
em uma rede de dutos e estes por sua vez, sio conectados aos regeneradores, que alimentam
dois fornos de coqueificagao adjacentes. Sua fungdo é absorver calor dos gases queimados e,
posteriormente, ao inverter o fluxo dos gases, eles servem para aguecer 0 ar que sera usado
para combustio. A figura 9 mostra o sistema de gases de uma bateria convencional.

Resfriamenio
do gés
Portas dos
Tubo coletor fomos
de gés

Cirnaras ds
Combustio

T iy ..
- "J [l Caixas de

’W‘ - entrada de ar

=

Entrada dos gases Canal da

combustiveis fumaga

Figura9 . Vistaem planta da coqueria convencional da ArcelorMittal Tubarao.

As camadas de combustio de um gas localizam entre as paredes de fornos adjacentes, o que

mantém as paredes dos fornos a uma temperatura exigida pelo processo (figura 10).
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Figura 10 . Bateria de fornos convencionais evidenciando o sistema de gas.

Quando o carvao carregado dentro do forno entra em contato com as duas paredes aquecidas,
o calor ¢ transmitido por condugdo. A dire¢do do fluxo de calor ¢ perpendicular as paredes de
aquecimento, formando duas zonas plasticas que se movem em direciao ao centro do forno
(Ulhoa, 2003d). A figura 11 apresenta 0 comportamento da carga no processo de

coqueificagao.

Segundo Costa (2008), o processo de coqueificagdo pode ser descrito em fungdo das
temperaturas caracterizadas pelas propriedades térmicas do carvao. Estas propriedades podem
ser classificadas em temperaturas de inicio de amolecimento (Ta), de inicio de inchamento
(Ti), deinicio de fluidez maxima (Tm), de desvolatizacao maxima (Tv) e de ressolidificagdo
(Tr).

O material situado entre as isotermas forma uma camada denominada “envelope plastico”,

que ¢ considerado o primeiro estagio de coqueificagao.

Nesta etapa, o fluxo de calor da diregdo da massa de carvdo leva a dessorgdo de gases, com
desprendimento de hidrocarbonetos e alcatrio, evaporagdo da umidade e o inicio da
decomposi¢io. A uma temperatura em torno de 350°C, a mistura de carvdo passa por um
estado plastico transiente, permanecendo neste estagio até a temperatura de resolidificacao (+
500°C). Entre 550 e 900°C ndo ha mais desprendimento de alcatrdo e o gas contém muito
hidrogénio (Jiintgen, 1984, Costa, 2008; Ulho6a, 2003d).
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Posteriormente, 0 processamento das reagdes finais de condensagdo e desidrogenacao,
caracteristicas do segundo estagio da coqueificagdo, transformam o semicoque em coque.
Passando pelo ponto de resolidificagdo, 0 semicoque ¢ formado ja em estado solido. A
estrutura final neste ponto esta praticamente definida. Mudangas significativas ndo mais
ocorrem e as reagoes de pirdlise (decomposi¢do térmica dos carvoes) levam finamente ao
coque, com aumento da densidade. Logo, as etapas do processo de coqueificagdo sdo
divididas em: desgaseificagdo, amolecimento, zona plastica, inchamento ou pressdo de

coqueificagao, resolidificagdo e contracao (Atic Services, 1984, Costa, 2008; Koch, 1995).

Camada Plastican Camada Plastican+1

\ \

g z a : E ; g
§ i g Carvao : E § (a)
Ressolidificacio i} L 3 P Amolecimento
F_T [_3 —-

|5 & ],L = £
| £ £ b

S % Coque % & (b)

Parede n + Forno h Parede n+1
Retracio Latera

Figura 11 . Comportamento da carga no processo de coqueificagido algumas horas apds o
inicio (a) e no final do processo (b) (Ulhda, 2003d).

De acordo com Merrick (1983) e Osinski et al (1993), as reagdes de pirdlise sdo endotérmicas
até em torno de 600°C e exotérmicas a partir dessa temperatura. A figura 12 mostra as fases
do processo de coqueificacdo, evidenciando a temperatura e tempo da carga imida e seca,

fase plastica e de solidificacao.

22



Temperatura (*C)

primeird confragao=

(1]

Segunda
contragiio |

Solidificacio
"\-..___‘_‘_‘_:_-
- = L
Valeda  J
contrago |

} Fase
plastica

} Carga seca

- - 1 Mpp— "
"—‘\“_4 Carga Gmida
ol oo oo SR pOmg
Parede —-— POSICHG  —— Centro
do forno da carga

Figura 12 . Perfis de temperatura da massa de carvao enfornada em diversos momentos da
coqueificagdo (Merrick, 1983).

O processo de coqueificagao termina com o encontro das duas frentes plasticas, que significa

0 avango das isotermas da extremidade das paredes até o centro da carga (coking-rate). Apos

acoqueificagdo, o coque permanece no forno parafinalizagao do processo, chamado de super-

coqueificagdo, etapa para garantir a coqueificagao de toda massa de coque.

4.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

O laboratério da coqueria da ArcelorMittal Tubardo atende diretamente a operagdo da

coqueria. As analises de rotina sdo realizadas nos equipamentos em 6timas condi¢des, sendo o

laboratorio equipado para dar suporte a area de bateria, tratamento de gas, tratamento

biologico, tratamento de coque e manuseio e preparagdo do carvao para elaboragido do plano

de mistura
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Esses ensaios tém como finalidade prever os resultados obtidos em escala industrial. Os
equipamentos do laboratorio de coqueria que podem prever a qualidade do coque no forno
industrial podem ser considerados o forno piloto de coqueificagdo ¢ 0 forno de soleira
aquecida. O box test pode ser considerado uma possibilidade de correlacionar com o forno
industrial. Além dos ensaios em escala piloto, os ensaios de reatividade do coque e resisténcia

apos reacao foram realizados no laboratorio.

4.4.1 Forno Piloto de Coqueificaciio

O forno piloto ¢ utilizado para estudar o processo de coqueificagdo, performance do carviao
individual e mistura de carvio e, particularmente, na determinagao da pressdo desenvolvida
pela carga sobre as paredes durante o processo. O forno piloto apresenta concepgoes
variadas, com dimensdes e larguras na mesma proporgdo que os fornos industriais. A

capacidade pode variar de 30 a 350kg, com pregos que podem atingir €1 milhao.

No forno piloto, o processo de coqueificagdo desenvolve-se em duas frentes (designadas
como camadas plasticas) que avangam a partir das paredes de aquecimento em diregdo ao
centro do forno. Quando tais frentes estdo distantes uma da outra, os gases que envolvem
nessas camadas tentam escapar através das mesmas, do carvdo e/ou do coque. A baixa
permeabilidade nas zonas plasticas ¢ o confinamento volumétrico imposto pelas paredes de
aquecimento do forno restringem o fluxo gasoso e causam o surgimento de uma pressio no
interior das camadas plasticas, que empurra o coque contra as paredes e comprime o carvao
entre elas. Quando o encontro das frentes de coqueificagdo no centro do forno ha uma regiao
central muito larga de baixa permeabilidade, sendo duas regides de alta fluidez unidas por
duas de baixa permeabilidade. O gas gerado na zona plastica, obrigatoriamente passa da
camada plastica para o coque, devido a existéncia da ampla regido de baixa permeabilidade no
centro do forno, o que originara valores maximos de pressdo neste estagio do processo (Silva,
2008). A figura 13 apresenta 0 desenho esquematico do forno piloto de coqueificacdo € 0

grafico de pressdo em fung¢do do tempo.
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Figura 13 . Desenho esquematico da parede mével do forno piloto.

A forga exercida pela carga sobre a parede movel é continuamente medida por uma célula de

carga e 0 valor maximo observado dividido pela area da parede, caracteriza a pressdo maxima

de coqueificagdo do carvao (Coelho, 2003).

A figura 14 apresenta grafico de pressdo de coqueificagdo em fungdo do tempo.
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Figura 14 . Grafico de pressdo de coqueificagdo em fungao do tempo em forno piloto.
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4.4.2 Forno de soleira aquecida

Normalmente, o forno de soleira aquecida ¢ utilizado para medir a contragdo e dilatagdo do
carvao e coque. Este forno possui varias diferengas em relagdo ao forno industrial, tais como,
estrutura fisica, temperatura ¢ tempo de coqueificacdo (tempo liquido e bruto), taxa de
aguecimento, além do tipo de aquecimento. O material produzido por este forno é considerado
como coque e semicoque (material parcialmente coqueificado), devido a temperatura no topo
da carga e na a soleira do forno ser diferente, 500°C e 950°C, respectivamente. Entretanto o
cogue produzido pode ter qualidades fisica, quimica, metalrgica ¢ microestrutural sSimilares

ao coque produzido em forno industrial.

A contragdo e expansio do carviao Sio determinadas em forno de soleira aguecida (FSA)
padronizado pela norma ASTM D-2014 medindo-se as variagdes volumétricas de uma carga
aquecida em forma unidirecional sob 2psi de pressio. Como a carga nesse forno nao esta
submetida ao confinamento volumétrico imposto pelas paredes do forno de coqueria, a sua
variagdo de altura podera ser positiva (expansdo) ou negativa (contragdo). Os valores de
contragio ou expansdo sdo corrigidos para 1% (densidade de carga: 881kg/m®) ou 2%
(densidade de carga: 833kg/m3) de umidade, e indicados por E; e E,, respectivamente. A
figura 15 mostra as curvas tipicas para carvdes que originam contragdo e expansio elevada
(Ulhda, 2003d).

Os termopares medem tanto a temperatura da superficie da soleira (méaximo de 950°C) quanto
da parte superior da camada de carvio (méximo de 500°C). A norma ASTM D-2014 mostra

0s procedi mentos para preparacio ¢ analise em forno de soleira aquecida.

Apos periodo de coqueificacdo de sete horas e trinta minutos, 0 ensaio termina e a
temperatura reduz até 100°C, onde ¢é retirado o material produzido sendo classificado de
cogue e semicoque. No coque localizado proximo a soleira ocorre coqueificagdo completa
devido a temperatura de 950°C na soleira. Entretanto, a parte superior, onde a temperatura

maxima ¢ de 500°C, encontra-Se 0 Semicoque.
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Figura 15 . Esquema de forno de base aquecida e curva de contragio de carvao alto volatil de
altacontragio e expanséo de carvao baixo volatil de alta expansdo (Ulhoa, 2003d).

Segundo Loison et al. (1989) o semicoque (palavra usada para um coque de baixa
temperatura) ¢ usado para descrever o residuo solido de carboniza¢do formado como um
produto intermediario antes que ele atinja a temperatura da regido de 1000°C. Os fendmenos
que ocorrem abaixo da temperatura de solidificagdo, formacdo do semicoque na regido de
500°C, sdo:

- formagdo da camada plastica, Saida das matérias volateis, expansio e colapso da camada
plastica.

- formagdo da textura do coque por bolhas de gas que inicia na resolidificagdo e continua

idéntica até a temperatura elevada.

443 CRIeCSR

A qualidade do coque ¢ um importante fator para a estabilidade operacional do alto-forno. No

passado, a producdo de coque era principalmente controlada de acordo com aresisténcia a frio
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mas, atualmente as propriedades a altas temperaturas do coque tém sido controladas (Nishi et
al, 1987).

Do ponto de vista de CSR, indice conhecido para avaliar a resisténcia do coque pds-reagio de
CO,, CSR de coque altamente reativo ¢ geralmente baixo. O coque atamente reativo, com
valor de CRI acima do especificado (<25%) pode promover geragio de coque breeze no ato-
forno afetando sua permeabilidade (Nomurae!/ al., 2007).

Normalmente, a qualidade gquimica, tamanho e resisténcia do coque tém sido consideradas
fundamentais para evolucdo o uso do coque nos altos-fornos. Entretanto, a reagdo do coque
com dioxido de carbono e resisténcia do coque depois da rea¢ao tem sido considerada por
muitas companhias como indice de controle do coque (Coelho, 2003; Reis et al, 1999; Silva,
2008).

Varios testes empiricos de reatividade sao realizados para as condigdes prescritas quanto a
guantidade e tamanho de coque, geometria e dimensdes da camara ¢ tempo de reagdo,

composi¢do do gas, pressdo e temperatura (Coelho, 2003; Koch, 1995; Silva, 2008;).

O método atual adotado para obter o valor de CRI e CSR ¢é da Nippon Steel Corporation
(NSC). O equipamento utilizado para determinagdo do CRI é composto de um forno elétrico

com um sistema de controle de gas e temperatura.

A Figura 16 mostra o desenho esguematico do forno elétrico (ASTM, 2004b) evidenciando os
locais de entrada e saida de gases, leito de amostra, gas difusor e pré-aquecedor, entre outras

partes do forno.

O CRI ¢ definido como o percentual de massa perdida durante 0 ensaio por injecao de CO;
nas condigdes estabelecidas no ensaio. A figura 17 apresenta o grafico de controle de
temperatura de uma amostra de coque durante o ensaio de CRI. Para a determinacdo do CSR,
o tambor tem que ter dimensdes definidas e os testes necessitam ser realizados conforme
estabelecido nanorma ASTM D-5341.
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Figura 16 . Desenho esquematico do forno elétrico (ASTM, 2004b).
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Figura 17 . Grafico de controle de temperatura de uma amostra de coque durante ensaio de
reatividade — CRI (ASTM, 2004b).

De acordo com Atic Services (1984) as propriedades do coque que af etam na reatividade Sio:
» Textura (formas de carbono);

» Estrutura (tamanho de poros, espessura da parede dos poros)

= Composic¢do da cinza (alcalis, enxofre, ferro, etc).

Varias caracteristicas do carvado influenciam na qualidade do coque, tais como, macerais,
rank, tipologia, entre outros.
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O coque apresenta textura isotropica fracamente coqueificado em carvao alto volatil (AV) que
¢ facilmente atacado pelareacdo de gaseificagao com dioxido de carbono. O coque produzido
de carvoes AV e médio-volatil (MV) produzem formas circulares grosseiras e formas de
carbono lenticular com menor reatividade. Enquanto que os coques gerados por carvoes de
baixa volatilidade (BV) produzem formas de carbono com reatividade intermediaria. A

reatividade aumenta com o aumento da porosidade do coque (Atic Services, 1984).

O CRI ¢ influenciado tanto pela natureza dos carvdes, quanto pela maxima temperatura
maxima atingida pelo coque ao final do processo de coqueificagao (Coelho, 2003; Souza,
1988). Esta ultima sendo em fungdo de variaveis importantes do processo (temperatura média
e distribuicdo de temperatura nas cdmaras de combustdo, caracteristicas de transferéncia de
calor da mistura de carvoes, densidade de carga e tempo de coqueificacdo). Isto faz com que a
medida de reatividade possa ser usada pelos especialistas em coqueria também como uma
ferramenta importante no controle da qualidade e heterogeneidade do coque (Souza, 1988). A

figura 18 mostra os fatores que podem influenciar no ensaio de CRI.
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carbono do coque cristalito
= (Grau de grafitizagio da
Energia de Ativagio ] estrutura anisotrépica)
| Catalise | [ Alcalis |

Velocidade de reacdo quimica
{CRI)

| Volume de poros l

Estrutura de poros I | Superficie especifica ‘

ataxa de o l Distribuicdo de didametro de poros |
da carga

aquecimen

Figura 18 . Fatores de processo que podem influenciar no parametro de CRI do coque.

A velocidade de reagdo quimica, dado como o CRI, esta diretamente ligada a energia de
ativagdo do coque e a estrutura dos poros. Os parametros interligados a energia de ativagdo
Sio a qualidade do carbono do coque e estrutura do cristalino (grau de grafitizagdo da
estrutura anisotropica). Estes parametros sdo mais dificeis de quantificar porém, a estrutura de
poros pode ser determinada com base na analise microestrutural do coque, auxiliando na

interpretagao dos resultados de CRI.
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A Figura 19 mostra a relagio entre o CSR com a temperatura do coque no desenfornamento.

O CSR ¢ considerado diretamente proporcional a temperatura do coque no desenfornamento.

U csRies)

EIZ:;J . 1000 1100 T (°C)

Figura 19 . Aumento do CSR com a temperatura do coque no desenfornamento (Silva, 2008).

A figura 20 apresenta os fatores que influenciam no CSR e as caracteristicas do coque, além

darelagdo de CSR em fung¢do da resisténcia mecénica e CRI.

Fatores que influenciam no CSR ‘ ‘ Caracteristicas do coque
—_
Caracteristicas do carvao H Reatividade do carbono do coque (JIS)
. e .\.
Granulometria apos britagem } X

IR
\

Micro-resisténcia ::‘—‘ CSR ‘

\
Densidade de carga ‘ \

\
\ \

-—{ Porosidade

Temperatura de coqueificacao

T

1. Micro-resisténcia (qualidade do carbono do coque)

Tempo de super-coqueificacdo

I CSR = f (CRI, resisténcia mecdnica) I

2. Macro-resisténcia (estrutura de poros)

Figura 20 . Fatores de processo que podem influenciar no parametro de CSR do coque.
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Nota-se pela figura 20 que os fatores que influenciam nos resultados de CSR sSio:
caracteristicas do carvdo, granulometria da mistura de carvdo, densidade de -carga,
temperatura de coqueificagdo e temperatura de super-coqueificagao. Todos estes parametros
Sdo controlados em um processo de coqueificacdo. A qualidade do coque e estrutura de poros

também influencia no CSR.

Normalmente, para os estudos de previsibilidade de qualidade do coque, usa-se o forno piloto
de coqueificagdo comparado com o forno industrial da coqueria convencional (Coelho, 2003;

Koch, 1995; Sharma et al, 2000; Silva, 2008).

4.4.4 Estudos de qualidade do coque através de forno piloto de coqueificacio

Neste sub-capitulo sera mostrado 0s estudos de previsibilidade da qualidade do coque
relacionado a DI e CSR realizados na ArcelorMittal Tubarao.

O estudo “Caracteristicas de coques oriundos de diferentes condigoes de coqueificagio e suas
influéncias sobre a reagdo de C-CO,” realizado por Souza (2008) teve como objetivo verificar
as influéncias das condi¢des de coqueificagdo sobre as propriedades estruturais do coque que
variam durante a reagdo com o CO,. Este trabalho foi realizado no forno piloto da

ArcelorMittal Tubardo que tem capacidade de 350kg.

Souza (2008) utilizou o forno piloto de coqueificacdo da ArcelorMittal Tubardo fabricado

pela Olivotto S.P.A. Industrial Furnaces constituido por quatro partes principais:

1. soleira— constitui 0 pavimento do forno;

2. parede fixa vertical de aguecimento;

3. parede movel vertical de aquecimento;

4. teto — nomeado de ferradura, forma a parte superior e os outros dois lados de fechamento da

camara de coqueificacio.

O forno possui um sistema de nivelamento de carga, utilizado apés o enfornamento, e é

constituido de barra niveladora. Os gases gerados durante a coqueificagdo Sio retirados da
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camara de coqueificagdo através de um duto localizado no topo do forno. O aquecimento do
forno ¢ por 12 resisténcias €létricas de carbureto de silicio. Essas resisténcias sdo montadas
nas paredes laterais, paralelamente a soleira do forno, sendo seis em cada parede, fixa e

movel.

Souza (1988) caracterizou 0 cogque quanto a analise granulométrica, resisténcia mecanica,
densidade da particula, porosimetria de Mercirio e pelo método Brunauer-Emmett-Teller

(BET), microscopia o6tica, difratometria de raios-X, quimica, CRI e CSR.

Em termos de granulometria, Souza (1988) mostra que os coques oriundos de altos valores de
velocidades de aguecimento do semicoque na fase principa de contragio (500-800°C)
possuem menor tamanho médio, pois o aumento da velocidade de contracdo do semicoque

provoca aumento no grau de fissuragao do coque.

Em relagdo a resisténcia mecanica, conclui-se que 0s coques oriundos de altas velocidades de
aguecimento na fase plastica (500-800°C) e altas temperaturas finais de coqueificagio sdo
mais resistentes a abrasdo. O aumento da velocidade de aguecimento na faixa de 400 a 500°C
aumenta a mobilidade da massa plastica, melhora a aglutinagao das particulas de carvao e
aumenta a temperatura final de coqueificagao, provocando a maior compactacao estrutural do
coque (Souza, 1988).

Souza (1988) conclui que o aumento da velocidade de aquecimento na fase plastica provoca
aumento do CSR. Entretanto a temperatura final de coqueificagao nao influenciou

significativamente neste parametro.

Em 2008 foi realizado um estudo de previsibilidade da qualidade do coque na ArcelorMittal
Tubardo. O objetivo do estudo de Silva (2008) foi desenvolver um método confiavel de
selecdo e de previsibilidade da qualidade do coque, de modo a garantir a compra adequada de
carvoes visando obter a qualidade do coque especificado pelo alto-forno 1 da ArcelorMital
Tubardo. O estudo ainda visou definir os parametros da qualidade do coque através da

caracterizagdo tecnologica de carvoes com base na analise fisica, quimica e petrografica.
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Silva (2008) desenvolveu um modelo de previsio da qualidade do coque metaltirgico baseado
nas caracteristicas dos carvoes individuais a partir de dados coletados no periodo de Janeiro
de 2006 a Abril de 2008.

Os ensaios foram realizados nos fornos piloto, marca Carbolite com capacidade de 250kg, do
Instituto Nacional del Carbon (INCAR) na Espanha, e da ArcelorMittal Tubarao, marca
Olivotto S.P.A. Industria Furnaces com capacidade de 350kg A qualidade do coque obtida

nestes testes foi comparada com a obtida no forno industrial.

A qualidade do coque obtida no forno piloto apresentou sempre valores inferiores aos obtidos
em escala industrial (Silva, 2008). Os fatores que possivelmente levaram a estas diferencas
foram:

- O regime de aguecimento das baterias de fornos de coque pode atingir at¢ 1300°C contra
aproximadamente 1050°C para o forno piloto de coqueificagdio, como também erros

experimentai s acumul ados;

- Os cogues, sem excegdo, obtidos em escala de forno piloto sdo mais reativos € menos

resistentes mecanicamente que osindustriais.

Silva (2008) nao encontrou diferenca estatistica significativa entre os resultados da qualidade
do coque produzido industrialmente e analisado no INCAR e na ArcelorMittal Tubardo. O
cogue de forno piloto apresenta maior reatividade e menor resisténcia mecanica que o coque
produzido industrialmente. Porém foram encontradas baixas correlagées entre o coque
produzido em forno industrial e em escala piloto. Atualmente um gabarito ¢ usado para

analisar a qualidade do coque produzido em forno piloto.
A figura 21 mostra a correlagdo entre o CSR na ArcelorMittal Tubardo e no INCAR.
Silva (2008) elaborou um modelo de previsio do CRI do coque onde obteve indice de

determinagdo de 0,59; enquanto que a relagdo entre o CSR previsto através do CRI e o CSR

em forno piloto apresentou o indice de determinagao de 0,76.
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Figura 21 Correlagao entre CSR previsto a partir do CRI e o CSR obtido em forno piloto na
ArcelorMittal Tubardo e INCAR (Silva, 2008).

4.4.5 Qualidade Quimica e Fisica do Coque

A qualidade do coque ¢ definida em relagdo a sua composi¢do quimica, tamanho médio e
resisténcia fisica, sendo muito importante para a operagio eficiente e estavel de alto-forno,

com impacto direto sobre a produtividade e taxa de carvao pulverizado (Ulhoa, 2003d).

Cada usina siderargica produz um coque com qualidade fisica, quimica e metalrgica que
atenda as requisi¢cdes dos altos-fornos. A tabela 2 apresenta a qualidade do coque produzido
na ArcelorMittal Tubario e enviado dos altos-fornos 1, 2 e 3.

Tabela 2 Parametros de qualidade do coque doméstico da ArcelorMittal Tubarao.

Baterias 1,2 e 3 <6,00 | <10,70 | <1,00 <0,70 >85,50 >65,50 |20,00 -25,50

A Tabela 3 mostra a qualidade do coque doméstico e importado da Usiminas Ipatinga (Relis et
al, 1999).
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Tabela 3 . Qualidade do cogque chinés e do coque doméstico da USIMINAS.

Parametros (%) Chinés Baterial e2 Bateria3e4 Carregado AF3

Umidade 6 4 4,1 2,7

Matéria Volitil |10,4 10,6 10,3 10,5
Cinzas 1,6 11 14 11

Enxofre 0,53 0,61 0,62 0,62
DI15150 89,6 82,2 84,4 85,2
CRI 20,7 23,9 25,8 25,9
CSR 69,3 65,4 63,2 65,3

4.4.6 Previsibilidade de CSR

A previsibilidade da qualidade do cogque ¢ muito importante para a elabora¢do da mistura de

carvoes ¢ atendimento da qualidade pré-estabel ecida pelo alto-forno.

Foram realizados varios estudos de previsibilidade da quaidade do coque considerando
principalmente os parametros de CRI, CSR e DI, e também avaliando a influéncia da
gualidade deste combustivel sobre a performance do ato-forno (Coelho, 2003; Coelho et al,
2004; Desheng, 2000; Koch, 1995; Merrick, 1983; Osinski et al 1993; Silva, 2008; Ulhoa,
20036).

Ulhoa (2003¢) divide os métodos de avaliagdo da resisténcia fisica do coque em dois grandes
grupos: um em que se faz a previsio do valor de um indice de resisténcia e outro com
métodos que definem uma “janela de propriedades aglutinantes” para as misturas ddo origem

aindices de resisténcia iguais ou superiores ao minimo estabelecido (figura 19 e tabela 4).
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Figura 22 . Métodos de previsdo da resisténcia do coque (Ulhoa, 2003¢).

Tabela4 Sumario de métodos de previsdo de resisténcia do coque (Ulhda, 2003e).

Autor Parametros Parametro Previsto
. . Fator G (resultados dilatométricos), largura do forno,
Simonis densidade de carga e tempo de coqueificagio Mqg
Fator E (resultados dilatométricos e FSI), fator Z
Radek (distribuigdo granulométrica) e matéria volatil Mo, Mio
indice de “Leanness” (andlise maceral), capacidade indice Sundgren
Ammosov

de coqueificacdo (Rmax e analise maceral)

(Residuo de Tambor)

Schapiro e Gray

fndice de inertes (analise maceral), indice de
resisténcia, (Rna. histograma de refletancia e anélise
maceral)

Estabilidade ASTM

Thompson e Benedict

Modificagc8o do método Schapiro/Gray

Estabilidade ASTM

Matéria Volatil, carbono, hidrogénio, oxigénio, Rmasx,

DI 15-150

Koba teor de inertes, dilatago total e fluidez maxima
Matéria Volatil, cinza, carbono, taxa de
USBM Coqueificagéo, expansdo/contragio, densidade de| petabilidade e Dureza

carga e preparacdo da carga (umidade e % de
particulas menores que 8mesh)

ASTM

MOF (Miyazu et all)

Diagrama MOF (R, fluidez maxima)

Garantia de resisténcia

37



Valia (1989) mostra métodos de previsdo de CSR existentes. Nippon Steel Corporation e
Kobe Steel. Em 1980, a Nippon Steel Corporation publicou um método de previsao de CSR
baseado na refletancia e teor de inertinita do carvao (Figura 23). Nele, 0 CSR aumenta com o
aumento de refletancia at¢ aproximadametne 1,4% de refletincia. Para cada nivel de

refletancia, o nivel mais alto de CSR ¢é obtido para um nivel 6timo de inertinita.

Em trabalho subsegiiente, a fluidez maxima e 0s alcalis da cinza do carvao foram usados por
pesquisadores da Nippon Steel Corporation (NSC) para determinacdes de CSR e CRI. Nota-
se que o0 método de previsdo de CSR da NSC ¢ baseado exclusivamente na composicao
petrografica de carvado e ndo leva em conta a oxidacdo. A figura 23 mostra a correlagao entre

0 CSR e o0 indice de refletancia.

0 A 'l b3 e ¢
0 10 20 30 40 50 680

Figura 23 . Método de previsdo de CSR da Nippon Steel Corporation (Valia, 1989).

Kobe Steel designou ao CSR baseado no CRI e determinou o CRI de maneira diferente ao
método da NSC. A inclusio da refletancia, fluidez e alcalis ndo representaram corretamente
todos os fatores que controlam o CSR, sendo que outros parametros de qualidade deveriam

ser incorporados ao modelo de previsao (Valia, 1989).

Valia (1989) realizou 76 corridas, 28 de carvoes individuais ¢ 48 de misturas de carvdes para
elaborar 0 modelo de previsio do CSR, baseado nas analises petrograficas, imediatas,

plasticas, dilatométricas e composi¢do quimica da cinza.
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Valia (1989) fez interacao entre Vvarias caracteristicas dos carvoes, como suas propriedades e
CSR, obtendo relagdes complexas, considerando as mais importantes, reologia do carvao, o

rank, enxofre e quimica da cinza (tabela 5).

Tabela5 . Interagdo entre as caracteristicas do carviao e CSR (Valia, 1989).

N° Equagio de regressio R? | Desvio padrio
dos residuos
(1) | Parametros reoldgicos
_ 0,72 6,60
CSR = 10,97 + 0,54 (faixa plastica)
(2) | CSR=34,36 + 7,47 log fluidez maxima 0,58 8,10
(3) | CSR=3262+34,211logFS 0,48 9,02
4 Parametros petrograficos
@ petioe , | 0,58 8,2
CSR =- 90,33 + 225,83 refletancia -81,70 (refletancia)
(5) | CSR =35,28 + 1,13 Inertes organicos 0,22 11,00
(6) | Parametros quimicos
0,22 11,04
CSR = 83,58 — 1,25indice catalitico

Equacao de Previsao de CSR

CSR = 28,91 + 0,63 faixa plastica — indice catalitico

Sendo afaixa plastica = temperatura de resolidificagao — temperatura de amol ecimento
Indice catalitico = 9,64 * indice de alcalis + 14,04 * S

Sendo que,

Indice de alcalis = [CaO + MgO + Fe;03 + NgO + K,0] / [SIO, + Al,O4]

S = enxofre

Valia (1989) mostra que a analise de regressio multipla forneceu diversas correlagdes
significativas entre 0 CSR e o0s parametros de qualidade do carvio. A equagdo com
significancia mais alta foi obtida quando o CSR foi correlacionado com a faixa plastica e o
indice catalitico (equagdo niimero 7, tabela5). A equagdo 7 descrita na tabela 5 de modelo de
previsibilidade do CSR sera utilizada para correlacionar o CSR do coque produzido em forno
industrial.
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S METODOLOGIA

5.1 INTRODUGCAO

O projeto de experimento ¢ uma das principais ferramentas para plangjar um estudo, tanto em
escala piloto ou industrial, no sentido de conhecer as variaveis de um processo. As
dificuldades de identificar e controlar as variaveis que influenciam no processo de
coqueificagdo torna o experimento uma tarefa bastante complexa, principal mente na analise e

interpretagao dos resultados.

A analise dos parametros de um processo industrial requer conhecimento e dominio do
processo. A metodologia do projeto de experimentos descrita nesse capitulo vem atender a
esses requisitos. Quando o experimento ¢ feito em escala piloto, a metodologia tende ser mais
adequada e com maior controle, porém perde representatividade para o processo industrial.
Para obter uma comparagdo com o processo industrial, devem-se buscar parametros de
comparagdo com aquele em escala piloto, além de colocar menor numero de varidveis do

processo no projeto.

A figura 24 apresenta o fluxograma de misturas de carvdes e cogques produzidos no forno
industrial, de soleira aquecida e box fest. A quantidade de amostras usada no ensaio em forno
industrial, FSA e box test estao descritas neste fluxograma. Além do procedimento de

preparaciao de amostras utilizado para realizacdo dos ensaios de CRI e CSR do coque.

Treze combustiveis solidos foram utilizados nas misturas de carvdes nos ensaios de forno
industrial, forno de soleira aquecida e 1° experimento em box fest, amostras A a N. As
amostras de A a N sio carvoes de origens americanas, colombianas, russas e australianas. A

amostra J ¢ um coque de petroleo que teve participagdo em trés misturas.

NO 2° experimento em box test foram usadas trés misturas de carvdes, sendo os carvoes
denominados de O a U. Estes carvdes tem origens americanas, australianas e canadenses. As
misturas compostas por estes carvoes sio consideradas de boa qualidade fisica, quimica e

petrografica.
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Dos treze combustiveis solidos, foram escolhidas cinco misturas de carvoes para serem
coqueificadas no forno industrial e de forno de soleira aquecida, totalizando 24 amostras de
coque produzidas em cada forno. As misturas foram compostas de carvoes americanos,

australianos, colombianos e russos.

Misturas de Carvoes I
|

| |
Homogenei zgdo e Quarteamento

[t .

Forno Industrial FSA Box test
(29 toneladas) (12 kg) (16 kg)
e (60kg) ] Coque (10kg) Coque (14kg)

Estabilizagio (30 voltas) ‘ ?;tpﬁiz(;gs I

Coqu

| |
Peneiramento 19 a 22,4min7 s

Ii Secagem 150°C em 2h

CRI
(coque FI, FSA ebox teste) CSR

(coque FI, FSA e box test

Figura 24 . Fluxogramagera dos experimentos realizados em misturas de carvoes e coques.

A mistura de carvoes foi coletada em cinco tremonhas do carro de carregamento e enviada

para o Laboratorio da Coqueria para 0 ensaio o FSA. Posteriormente a mesma mistura de
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carvoes (29ton) foi enfornado no forno n° 45 da bateria 1. O coque poderia ser apagado a
seco, porém foi apagado a umido devido o coque produzido no FSA e box test serem apagado
a tmido. Esta mistura enfornada no forno industrial foi coqueificada e o coque produzido

apagado aumido e coletado em correia para ensaio de CRI e CSR.

Para cada ensaio de FSA foi enfornada 12kg de mistura de carvao. Os coques produzidos em
forno industrial e FSA foram submetidos a tamboramento em 30 voltas no tambor, para efeito
de estabilizagdo da amostra. Apds este processo, a amostra de coque foi preparada para o

ensaio de CRI e CSR.

Devido a temperatura interna no FSA ser diferente, o material produzido foi classificado em
semicoque e coque propriamente dito (proximo a soleira). Por este motivo, a parte de
semicoque, considerada muito porosa e ndo coqueificada totamente, foi retirada
primeiramente na estabilizagdo da amostra ¢ 0 que restou de semicoque aglomerado no cogue

foi retirado na preparagdo da amostra paraensaio de CRI e CSR.

5.2 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS

Um forno industrial 45 da bateria 1 foi escolhido para controle dos parametros operacionais,
Sdo eles: temperaturas internas do forno, tempo de coqueificagdo e qualidade do coque. Os
parametros operacionais e a qualidade do coque do forno industrial foram correlacionados

com o FSA e box test com base nos resultados de CRI e CSR.

Para conhecer 0 carvao e prever como 0 mesmo comportara quando for manuseado e
coqueificado tem que realizar um estudo de caracterizagio fisica, quimica e petrografica dos
carvoes e das misturas de carvoes (figura 25). Os procedimentos realizados na caracterizagao
dos carvdes e misturas de carvdes foram baseados em normas da ASTM, descritas em cada
item de caracterizagdo. A norma do ensaio de FSA ¢ ASTM D-2014 edo CRI e CSR ¢ a
ASTM D-5341.
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5.2.1 Caracterizacao Fisica, Quimica e Petrografica dos Carvoes

A caracterizagdo do carvao é muito importante para o conhecimento da inica matéria-prima e
efeitos que pode influenciar no processo de coqueificagdo, bem como, na elaboragdo do plano
de mistura O carvao ¢ submetido a varios tipos de analises para conhecer as suas
caracteristicas intrinsecas. A figura 25 mostra um fluxograma da caracterizagdo fisica,
quimica e petrografica dos carvdes. Nesta figura também ¢é apresentado a quantidade de

amostra utilizada parainiciar o ensaio.

Carvao (1 tonelada) I
|

Homogeneizagdo

€ Quarteamento :
—| Umidade
I 1 |
I |

i Matéria Volatil
Iﬂl Amostragem (50kg) —l era Vot |

L [ om ]

{ Amostra Cabega (1kg) : Analise elementar

indice refletancia)
Analise Quimica da I7
cinza e enxofre HGI

Analise Granulométrica

Petrografia(Macerais e I

Fluidez

Figura 25 . Fluxograma da caracterizagio fisica, quimica e petrografica dos carvoes.

A analise imediata feita para conhecer as caracteristicas fisicas do carvao foi umidade
(ASTM, 2008b), cinza (ASTM, 2004c), matéria volatil (ASTM, 2007a) e carbono fixo. A
analise granulométrica (ASTM, 2007c) e elementar (ASTM, 2008c), além do indice de
moabilidade do carvao (HGI) descrito na norma ASTM (2005b) e fluidez (ASTM 2008a),
foram realizadas para caracterizar os carvoes. Em relagdo a analise quimica de enxofre
(ASTM, 2007a) e da cinza (ASTM, 2004c) foram redlizadas. As analises petrograficas
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realizadas foram a composi¢do dos macerais (vitrinita, inertinita, exinita e outros) com base
nanorma ASTM (2005c) e o indice de refletancia (ASTM, 2006).

5.2.2 Caracterizacao Fisica, Quimica e Petrografica das Misturas de Carvoes

As misturas de carvdes foram submetidas as analises de umidade, matéria volatil, cinza,
granulometria, enxofre e quimica da cinza, aém de analise de teor de vitrinita e indice de
refletincia. As analises quimica, fisica e petrografica foram realizadas de acordo com as
normas descritas no item 5.2.1.

Vinte carvdes foram usados para compor as misturas de carvoes deste trabalho. Cada carvao
foi anadisado separadamente antes de enviar para preparacio da mistura. Os carvdes alto,
médio e baixo volateis foram submetidos as analises quimicas, fisicas e petrograficas. Exceto
0 coque de petrdleo, que ndo possui mesma estrutura petrografica que os carvdes. Os ensaios

realizados estao mostrados no fluxograma nafigura 26.

Misturas de Carvdes (100 kg) I

|
Homogeneizagio
e Quarteamento

I 1 _| Matéria Volatil |
Arquivo
q Amostragem (50 kg)
—| Cinza |

Amostra Cabega (1kg) _| Umidade |

Petrografia (Vitrinitae

indice refletancia)

Analise Quimicadas
cinzae enxofre

Analise Granulom étrica

Fluidez

Figura 26 . Macro fluxo da caracterizagido das misturas de carvoes.



5.2.3 Ensaios em Forno Industrial

A coqueria convenciona da ArcelorMittal Tubardo ¢ composta de trés baterias, totalizando
147 fornos com dimensdes de 0,42m de largura, 6.50m de altura e 15.20m de comprimento,

com capacidade diaria de producdo de aproximadamente 5000t/dia.

No inicio de 2009 as baterias 2 e 3 operaram com 10 de 138%, enquanto que a bateria 1
operou com 10 de 107%, e temperatura média de aproximadamente 1180°C. As temperaturas
foram medidas ao longo do dia, no total de 4 vezes por forno, e redizada a média destes
resultados. Para que a diferenca da temperatura entre o FSA e o forno industrial fosse menor,
a bateria 1 da ArcelorMittal Tubarao foi escolhida. O forno 45 foi selecionado por fazer parte
dabateria 1 e apresentar refratarios em bom estado, controle térmico estavel, desobstrugao das

camaras de combustio, regeneradores limpos e sem interferéncia de variaveis externas.

A temperatura medida foi da camara 32, proxima ao lado coque, devido localizar na
extremidade do forno, apresentando valor menor. Além disso, o gas de aquecimento da
bateriafoi de gas de coqueria, diminuindo a diferenga do valor da temperatura entre o centro e

da extremidade do forno.

Além dos controles de temperatura, o forno nuimero 45 foi monitorado por termopares

inseridos dentro do forno através da boca de carga do forno.

Trés termopares foram colocados dentro do forno 45 através da boca 3 com a finalidade de
monitorar a temperatura interna do mesmo. Os termopares foram posicionados em trés locais:
na zona livre, um metro abaixo da zona livre, isto ¢, dentro da carga chamada Superior carga
(Sup carga) e um metro acima da carga, proximo a base do forno, nhomeada de Base carga.
Além dos trés termopares inseridos no forno industrial, existe um termopar fixo que se
encontra no tubo de ascensdo para controle da temperatura dos gases que saem do forno. O

termopar utilizado foi o tipo K com isolagdo mineral.

A figura 27 apresenta um desenho esguematico da localizagdo dos termopares. Os dados de

temperatura obtidos pelos termopares mostraram a rampa de aguecimento do forno durante o
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processo de coqueificagdo, desde o enfornamento da mistura de carvoes até o

desenfornamento do coque.
Tubo de ascensio —
A
Zonalivre / /
/ 6.50m
p. @ 1m
300mm i
Zonalivre
v

420mm ‘/

Base carga ~“1my

15.20m

L

Figura 27 . Localizagao dos termopares (zonalivre, Superior e Base carga) no forno
industrial, aém do tubo de ascenso.

5.2.4 Ensaios em Forno de Soleira Aquecida

De acordo com a norma ASTM (2004a) , os valores determinados neste método de ensaio
indicam até que ponto um dado carvdo ou mistura de carvao ird expandir ou contrair. Isto
ocorre durante o processo de carbonizagdo quando avaliados em termos de experiéncia com

outras transformagdes pertinentes da mistura de carvdes ¢ as condigdes do forno.

O forno de soleira aquecida da ArcelorMittal Tubarao consiste das seguintes partes:

» duas camaras, sendo cada uma com uma dimensio de aproximadamente 280mm

de largura, 610mm de comprimento e 280mm de profundidade;
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* um sistema de unidirecional de carga através da soleira de acordo com um
programa de controle;

= pistdo localizado no topo da superficie da carga;

O desenho esquematico do forno de soleira aguecido evidenciando as partes individuais pode

ser visto nafigura 28.

A contragdo ou expansdo esta relacionada diretamente com a pressio de coqueificagdo. A
contracdo, resultante da liberagdo de gases apods a solidificacdo da massa plastica, s6 se torna
efetiva depois de cessada a influéncia da pressédo, possibilitando o deslocamento da massa de
coque da parede do forno e uma retragao lateral adequada no final do processo permitindo o

desenfornamento (Ulhoa, 2003).

O FSA possui termopares inseridos no interior do forno, que funcionam como um dos
controles térmicos do ensaio durante o processo de coqueficagdo. A rampa de temperatura

gerada no forno de soleira aquecidainicia na temperatura de 554°C.
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Figura 28 . Desenho esquematico do forno de soleira aquecida
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Os niveis de aquecimento Sio mantidos, de tal modo, que a temperatura do termopar colocado
na soleira, acima da chapa de protegio da soleira ¢ de aproximadamente 554°C. E necessario
controlar o gjuste automatico até que esta temperatura seja alcangada, para depois iniciar o
teste.

Com o termopar na soleira em posi¢do e indicando 554°C, a chapa de protecdo da soleira ¢
removida, e o carvao ¢ inserido para dentro da cdmara de carboniza¢ao. Em um periodo de 7h
a temperatura ¢ de 900°C, sendo a rampa de temperatura de 10°C/min. Apos este periodo, a
mistura de carvdo foi coqueificada, produzindo aproximadamente 10kg de material
classificado de coque e semicogue. Normamente o ensaio de FSA ¢ feito na parte da manha e
0 processo de coqueificagdo ¢ acompanhado por um técnico de laboratorio. Apods as 7h de
ensaio, inicia-se o resfriamento do material, sem que hgja um controle da temperatura e
atmosfera. Quando a temperatura do termopar da soleira do forno alcanga 500°C 0 ensaio ¢

automaticamente encerrado e o material ¢ retirado do forno no dia seguinte.

A figura 29 apresenta o grafico da temperatura monitorada pelo termopar localizado proximo

a soleira.

Temperatura

Temperatura (*
g8 8
\\

(o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (min)

Figura 29 . Rampa de temperatura dentro do forno de soleira aquecida.

A figura 30 apresenta a foto do forno de soleira aquecida da ArcelorMittal Tubarao fabricado
pela Anal6gica.
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Figura 30 . Fotografia do forno de soleira aquecida da Arcelor.Mittal Tubarao

A figura 31 apresenta o processo de enfornamento e o coque apos processo de coqueificagdo
no FSA da ArcelorMittal Tubardo. O PLC controla a temperatura das paredes de aguecimento

e monitora a temperatura proxima a soleira do forno e outro localizado na parte superior da

camara de combustio.

Figura 31 . Processo de enfornamento e desenfornamento no forno de soleira aquecida da
ArcelorMittal Tubario.

5.2.5 Box Test

Este ensaio ndo ¢ normatizado internacionalmente, sendo realizado pela Usiminas e Baosted! .
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O ensaio consiste em colocar uma mistura de carvoes compactada dentro de um recipiente
metalico, deixando um espago de 10cm de zona livre. Este recipiente é furado na superficie
superior e lateral superior para circulagao dos gases, e a tampa do recipiente fechada com fio

de aco inoxidavel.

Para fazer este ensaio foram usadas oito misturas de carvoes, iguais aos experimentos de
forno de soleira aguecida e industrial, correspondente a0 1° experimento. Conforme descrito

no capitulo 3.2, dois experimentos foram realizados no box test.

O 1° experimento consistiu de oito misturas iguais ao ensaio de forno industrial e FSA de

margo de 2009, porém com condigdes operacionais diferentes devido ao 1O.

Em operagdo normal com indice operacional acima de 138%, a bateria ¢ aquecida com gas
misto, mas para 0 box test a bateria foi aguecida com gas de COG puro. Isto ocorreu devido
ao experimento realizado com o gas misto apresentar menor temperatura da extremidade do

forno comparado a bateria aquecida com gas COG puro que apresenta mais elevada.

Para 0 2° experimento, as misturas foram coletadas no carro de carregamento antes de serem
enfornadas e o recipiente metalico colocado no forno obtendo as mesmas condi¢des

operacionais, isto é, mesmo IO.

Nos experimentos, o recipiente metalico foi colocado dentro do forno industrial proximo a
porta do lado coque da bateria. Apés o periodo de aproximadamente 16h o recipiente metalico

¢ retirado manual mente.
O recipiente metalico foi apagado a imido e enviado para laboratorio para o ensaio de CRI e
CSR. As extremidades do coque produzido no recipiente metalico foram descartadas para ndo

influenciar nos ensaios de reatividade.

A figura 32 mostra a segiiéncia do procedimento do box test, 0 enfornamento,

desenfornamento e retirada do recipiente metalico.
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Figura 32 . Fotografias do ensaio de box test no forno industrial.

5.2.6 Ensaios de CRI e CSR

Para a determinagdo do CRI utiliza-se uma amostra de coque de 200+1g, previamente seca a
150°C durante 2 horas, com tamanho entre 19 e 22,4mm. Antes de iniciar o ensaio, passa-Se
uma corrente de 5l/min de N, durante 5 minutos no interior do cadinho. Sem interromper o
fluxo de N carrega-se o cadinho com a amostra de coque (ASTM, 2004b).

Apos 25 minutos de aquecimento o coque alcanga a temperatura de pré-aquecimento entre
1110 e 1115°C, quando ¢ feita a troca do N, por CO, mantendo-se avazio em 5 1/min. Apds a
troca do N, por CO, a temperatura na amostra ¢ mantida em 1100°C por duas horas. Como a
reacdo ¢ endotérmica, poucos minutos apos trocar o fluxo de gases de N, por CO; ¢ percebida
uma reducido de temperatura na amostra entre 10 a 20°C, dependendo da reatividade do coque
amostrado.

Segundo a ASTM (2004b), na determinagdao do CSR a amostra de coque procedente do ensaio
de reatividade ¢ submetida a um tratamento mecanico em um tambor tipo “I” de aco
inoxidavel com um comprimento de interno 700mm e diametro interno de 130mm. As
espessuras da tampa e do fundo do tambor sio de 10mm. O tambor gira mediante um motor
elétrico a uma velocidade de 20rpm durante 30 minutos, realizando 600 revolugdes.

Posteriormente, o cogue ¢ peneirado em uma peneira de malha quadrada de 9,52mm. O CSR
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¢ definido com a quantidade de coque retida na malha de 9,52mm, sendo a unidade em

percentual peso.

5.3 AMOSTRAGEM

5.3.1 Mistura de carvoes

As cinco misturas de carvoes foram amostradas nas cinco tremonhas do carro de
carregamento no forno 45 da bateria 1. Amostrou-se 100kg de mistura de carvdes composta
por cinco bocas de carregamento para garantir a representatividade da amostra. A amostragem

foi realizada em vinte e quatro ciclos consecutivos.

5.3.2 Coque

As amostras de coque, no total de vinte e cinco, foram coletadas nas correias apos
apagamento a timido natorre de extingao. Coletou-se 60kg de coque para cada experimento

sendo composto pelas trés comportas do vagao para garantir a representatividade da amostra.

A amostragem realizada normalmente na ArcelorMittal Tubarao para realizagdo dos ensaios
de laboratorio difere da amostragem realizada para este trabalho. As amostras sdo coletadas
dos fornos diarios do turno (12h) e composta por 18 incrementos de todos os fornos. A
amostragem para realizagao do trabalho foi feita pontual e de um unico forno (n° 45), sendo

composto por um incremento.

5.3.3 Forno de soleira aquecida

Uma amostra de 30kg foi preparada para ensaio de FSA, sendo enfornada no forno apenas

12kg de mistura de carvdes. A amostra foi peneirada na faixa de 4,75mm e umidade entre 2 a
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4%, sendo o passante usado para 0 ensaio de FSA. Apods a preparagdo, 6kg de mistura de

carvao foi enfornada em cada camara do FSA.

5.3.4 Box Test

A quantidade de mistura de carvoes utilizada para o ensaio de box test foi de

aproximadamente 16kg. As misturas de carvdes utilizadas neste ensaio foram:

- 8 amostras de misturas de carvoes referentes as misturas 02, 04 e 05 para o 1° experimento;
- 3 amostras de mistura de carvdes classificadas como extra 01, 02 e 03, respectivamente para

0 2° experimento;

Nos trés ultimos ensaios realizados em box fest, as misturas de carvdes foram coletadas no
carro de carregamento antes de enforna-las. Cada amostra constituida por 30kg de mistura de

carvao, homogeneizada e colocados 16kg na recipiente metalico de 18litros.

5.3.5 Ensaio de CRI e CSR no coque

A amostragem para este tipo de ensaio depende da quantidade de amostra recebida no
laboratorio. No caso do coque produzido em forno industrial, 60kg foram reduzidos para 10kg
e realizado o procedimento padrio do ensaio. A amostra de cogue em FSA e box test utilizou

2kg devido a quantidade de coque produzido nestes ensaios serem menor.

5.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO ENSAIO DE BOX TEST

O box test redlizado na ArcelorMittal Tubario seguiu um procedimento experimental
realizado anteriormente para maior seguranca do executante e diminuir os erros no proprio

ensaio. O procedimento foi executado rigorosamente para nao influenciar nos resultados,
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porém mesmo com este controle, as condigdes operacionais do proprio ensaio € 0s erros ao

executar 0 experimento ocorreram.

Preparagdo da amostra:

O N o gk~ 0 NP

Utilizar uma lata de 6leo de 18litros limpa;

Coletar 60kg de amostra nas cinco bocas de carregamento;
Homogenei zar e quartear a amostra de carvao;

Separar 20kg da amostra de carvao;

Furar alata na parte superior € lateral dalata;

Pesar alata de 6leo na balanga;

Colocar 16kg de amostra de carvao na lata e pesar;

Fechar a tampa da lata. com fio ao inox;

Procedimento no forno industrial

© N o O

Utilizar gas COG puro para aguecimento do forno industrial para elevar a temperatura
das extremas;

Colocar alataem 1 metro de distancia da porta do lado coque;

Fechar a porta do forno e enfornar a mistura de carvao segundo o procedimento
operacional do forno industrial;

Apods o tempo bruto pré-estabelecido, retirar 0 cogue manualmente com ferramenta
pontiaguda adequada aos poucos até conseguir ver a lata;

Retirar alata do forno com uma espatula;

Apagar alatacom o coque dentro atimido;

Recortar alata e retirar o bloco de coque;

Recortar as extremidades do coque.

A Analise Risco realizada para esta atividade considerou passo a passo do servigo, os

riscos avaliados e medidas de controle.

O executante devera estar usando EPI (Equipamento Protec¢@o ao Individuo) apropriado

para esta atividade, tais como, botas, luvas anti-térmica, macacao e capuz anti-chama,

mascara de gases, oculos, capacete € perneira de lona.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO DOS CARVOES

6.1.1 Caracterizacao Fisica

A tabela 6 apresenta as caracteristicas fisicas dos carvdes como granulometria passante em

3,36mm e 0,149mm, indice de moabilidade. O indice de moabilidade varia de acordo com o

tipo de carvao.

Tabela 6 . Resultados da caracterizagéo fisica dos carvdes.
Combustiveis <3,36

<0,149

Solidos (mm) (mm) HGI
A 51,09 11,05 88,0
B 40,73 6,11 65,9
C 87,01 7,22 93,0
D 62,64 6,56 88,0
E 59,86 12,51 48,0
F 67,14 9,68 97,0
G 72,94 13,82 97,0
H 57,39 8,21 85,0
1 70,00 15,00 88,0
J 67,91 5,52 36,0
K 44,14 8,51 46,0
L 63,53 10,22 68,0
N 70,13 8,08 80,0
(0] 69,34 10,77 82,0
P 75,90 9,50 94,0
Q 67,26 12,37 107,0
R 41,46 8,60 48,0
S 45,16 8,39 83,0
T 87,01 6,70 92,9
U 83,27 12,86 93,0
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Normalmente a granulometria da mistura de carvao na no passante de 3,36mm ¢ controlada na
ArcelorMittal Tubardo. A granulometria do carvdo ¢ monitorada para que ndo ultrapasse o
limite da %<3,36mm pré-estabelecido para a mistura de carvao. A granulometria passante de
3,36mm dos carvdes variou de 40,73% a 87,01%.

No caso do superfino (<0,149mm), este parametro de granulometria é monitorado,
principalmente os carvdes recuperados no patio, antes de dosar na mistura de acordo com o

planegjamento. A variagdo dos superfinos dos carvdes ¢ de 5,52% a 15,00%.

A amostra | apresentou maior quantidade de superfino (<0,149mm) em relagdo aos demais
combustiveis solidos. O indice de moabilidade variou de 36 a 107, sendo que quanto maior o

indice de moabilidade, mas facil de cominuir a amostra.

6.1.2 Caracterizacao Quimica

A tabela 7 apresenta os resultados de matéria volatil, cinza e analise quimica da cinza dos

carvoes.

Tabela 7 . Resultados de matéria volatil, cinza e da analise quimica da cinza dos carvoes.

Combustiveis M,at?r,la Al203
Volitil

Solidos %) (%)

A

B 20,23 8,05 19,91 4,38 2,24 10,28 | 0,00 0,98 157 | 57,14 ] 100 | 069 | 1,35 | 0,02 | 030
C 18,28 5,58 21,41 9,71 1,69 16,48 | 0,08 0,47 1,79 | 3689 | 1,08 | 0,09 | 868 | 0,05 | 0,80
D 25,05 10,02 | 28,46 1,72 0,67 9,17 0,03 032 | 273 | 5287 [ 1,45 | 0,40 | 047 - 1,22
E 34,67 7,06 27,03 2,93 1,09 6,78 0,61 0,61 250 | 5434 | 180 | 0,10 | 2,23 - 0,73
F 21,87 8,21 25,25 1,82 0,46 4,26 0,01 0,60 107 | 61,35 | 1,11 | 0,93 | 0,69 | 0,02 | 0,69
G 16,28 6,36 25,54 3,65 0,98 10,55 | 0,44 1,08 106 | 4950 | 153 | 0,31 | 318 | 0,02 | 087
H 25,61 9,40 27,81 2,61 0,42 4,99 0,03 0,70 | 09 | 5930 [ 1,16 | 1,29 | 1,81 - 1,00
1 28,04 8,25 24,10 1,35 0,38 6,50 0,02 0,64 087 | 6207 | 1,26 | 0,98 | 0,83 | 0,00 | 1,00
J 9,88 0,41 1,99 3,35 0,61 14,80 | 0,05 1,55 044 | 1231 | 009 | 0,19 | 053 | 0,24 | 255
K 37,60 5,29 21,20 3,20 2,40 7,00 0,10 | 044 1,70 | 58,05 | 1,00 | 0,20 | 3,30 - 0,66
L 27,60 9,20 21,42 2,42 0,40 3,09 0,03 0,34 032 | 6679 | 243 | 224 | 028 | 0,01 | 0,35
N 28,30 9,66 31,21 1,77 1,02 5,89 0,06 0,79 2,25 | 5237 | 1,53 | 1,00 | 0,40 | 0,04 | 0,69
o 22,87 8,28 22,17 6,41 1,47 7,45 0,08 081 | 075 | 5237 [ 1,23 | 0,32 | 435 - 0,46
P 16,37 6,07 27,72 3,73 1,24 11,02 | 0,06 1,10 143 | 4916 | 157 | 0,31 | 1,39 | 0,04 | 095
Q 24,50 9,20 35,10 2,10 0,60 6,20 0,06 0,75 094 | 4990 | 168 | 1,59 | 0,15 | 0,02 | 057
R 35,59 7,02 28,22 1,73 0,82 543 0,03 0,48 2,21 | 5489 | 152 | 0,27 | 144 | 0,00 | 1,03
S 18,10 8,50 20,97 4,79 1,12 10,44 | 0,08 050 | 064 | 5700 [ 1,05 | 1,74 | 1,41 | 0,02 | 0,49
T 19,36 4,88 19,47 | 12,81 1,86 13,82 | 0,06 0,50 122 | 3674 092 | 0,12 | 956 | 0,00 | 0,74
U 16,90 5,61 28,67 3,20 1,63 12,44 | 0,04 0,74 161 | 4540 ] 133 | 016 | 328 | 0,02 | 0,72
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Nota-se que 0s combustiveis solidos compostos nas misturas sao de baixo (<20%), médio
(20% a 30%) e alto (>30%) teor de volateis, além do coque de petroleo representado pela

amostra J que se encontra nas misturas 03, 04 e 05.

Os carvoes variaram de 16,28% a 37,60% de matéria volatil. O coque de petrdleo apresenta
caracteristicas diferentes dos carvdes, apresentando 2,55% de enxofre, 0,41% de cinza e

9,88% de matéria volatil.

A cinza dos carvdes variou de 4,88% a 10,02%, exceto o coque de petroleo. A quimica da
cinza ¢ realizada como um parametro no plano de mistura. O enxofre é controlado no carvao
individual e misturas de carvao, pois este elemento ndao ¢é retirado no processo de

coqueificagao.

Conforme descrito acima, a amostra J possui caracteristicas diferentes dos carvdes, 0 que
ocorre também com os teores de Al;Os;, SO, TiO, que apresentam baixos valores

comparados com 0s carvoes.

Cada tipo de carvao, de baixo a alto volatil possui uma faixa de teor de 6xidos diferentes entre
s. Porém, independente do tipo de carvao 0s 6xidos que apresentam maiores teores sdo SiOo,
Al,O3 e Fe;0s. O carvao classificado como amostra Q apresenta maior teor de 35,10% de

Al,Os, enquanto que aamostra L apresenta o teor de 66,79% de SiO,.

A amostra T apresenta um valor ato de Fe;,0Os; e CaO, 13,82% e 12,81%, respectivamente.

Esta amostra ¢ um carvao de origem americana e tipo baixo volatil.

6.1.3 Caracterizacio Petrografica

A tabela 8 apresenta os dados de petrografia com 0s macerais. vitrinita, exinita, resinita,
semifusinita, micrinita, extinita (liptinita) e matéria mineral, além do indice de refletancia.
Alguns carvoes nao possuem todos os dados de macerais, como por exemplo, a amostra B, K
e S que apresentam somente vitrinita e inertinita. A figura 33 apresenta os resultados de
vitrinita e inertinita dos carvdes, como também o valor de refletincia medido através da

vitrinita.

57



Tabela 8 . Resultados de analise petrografica dos carvoes

Exinita Micrinita (macrinita,

ComPl'lstlvels Refectincia Vitrinita (Sporinita Resinita Semifusinita Fusinita inertodetrinita Exinita M::xtena
Sélidos - S Mineral
& Cutinita) micrinita)

A 1,17 72,20 1,40 0,10 7,70 3,80 9,60 - 5,20
C 157 75,30 0,20 0,00 7,10 2,50 - - 2,90
D 1,23 73,90 2,00 0,20 4,00 2,70 11,30 2,20 5,90
E 0,92 67,20 6,60 0,60 6,80 3,80 11,00 7,20 4,00
F 1,32 63,00 0,30 0,10 10,90 3,60 17,40 0,40 4,70
G 157 69,40 0,90 0,00 10,20 4,80 11,00 0,90 3,70
H 1,13 61,90 1,10 0,30 13,20 3,20 14,80 1,40 5,50
1 1,01 69,20 1,50 0,30 10,10 2,20 11,90 1,80 4,80
L 0,90 48,70 2,50 0,20 24,50 3,80 14,80 2,70 5,50
N 1,19 71,60 3,50 0,20 6,60 3,30 9,30 3,70 5,50
o 121 58,20 0,30 0,00 18,20 5,10 13,50 0,30 4,70
P 1,56 70,80 0,40 0,00 10,40 5,10 9,70 0,40 3,60
Q 1,12 71,90 3,40 0,00 13,30 3,30 2,90 0,20 5,00
R 0,88 60,10 11,60 0,60 6,30 3,20 14,10 12,20 4,10
T 1,59 73,90 0,40 0,00 10,10 2,70 10,10 0,40 2,80
U 157 68,70 0,30 0,00 11,50 4,80 11,50 0,30 3,20

No rank do carvao, os macerais como vitrinita e inertinita influenciam na classificagdo, como
também o CRI ¢ CSR. O maior desvio padrio ocorre nos macerais Vitrinita, semifusita,

exinitae micrinita

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
T 0,80
1+ 0,60
r 0,40
r 0,20
+ 0,00

refletancia

A B CDEFGHI LNOPQRSTWU

Carvoes

\ mmm Vitrinita = Inertinita —— Refletancia \

Figura 33 . Grafico com teores de vitrinita e inertinita dos carvoes e indice de refletancia.

A vitrinita quando submetida a alta temperatura é considerada reativa e fluida, enquanto que a

intertinita ndo é reativa.
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Na figura 33 pode notar a variabilidade do teor de vitrinita ¢ maior do que da inertinita, com
desvio padrio de 7,36 e 6,12 respectivamente. Enquanto que a variagdo do indice de

refletancia, cujo desvio padrao de 0,44; ¢ considerado baixo se comparado com 0s macerais.

6.2 CARACTERIZACAO DASMISTURAS DE CARVOES

6.2.1 Composicao das Misturas de Carvoes e Origens

Cinco misturas de carvoes foram escolhidas para o estudo de correlagao CRI e CSR do coque

entre forno industrial e ensaios em escala piloto.

Normalmente, as origens dos carvdes de maior proporgao utilizados na mistura da coqueria da
ArcelorMittal Tubardo Sio 0s carvoes americanos (EUA), australianos (AUS) e canadenses
(CAN). Devido ao periodo de crise do mercado de aco, os carvdes COMpPOStOS nNas misturas
para este estudo foram dos EUA, Colombia (COL), Ruassia (RUS) e AUS. Porém nas misturas
de carvoes extra 01, 02 e 03 referente ao 2° experimento em box test foram utilizados os

carvoes americanos, canadenses e australianos.

A tabela 9 e figura 34 apresentam as misturas de carvoes com suas origens e respectivas

porcentagens.
Tabela9 . Misturas de carvoes com as respectivas origens.
Misturas AUS EUA COL RUS CAN
(%) (%) (%) (%) (%)
Mistura 01 0,0 61,5 23,5 15,0 0,0
Mistura 02 0,0 61,5 23,5 15,0 0,0
Mistura 03 45 74,5 21,0 0,0 0,0
Mistura 04 45 70,0 25,5 0,0 0,0
Mistura 05 3,7 83,6 12,7 0,0 0,0
Mistura Extra 01 37,8 39,2 0,0 0,0 23,0
Mistura Extra 02 34,0 49,0 0,0 0,0 17,0
Mistura Extra 03 30,0 51,0 0,0 0,0 19,0
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Os carvdes americanos apresentam maior participagdo nas misturas de carvoes comparadas

com as misturas extras, como pode ser visto natabela 9.

Origens dos carvoes
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Figura 34 . Origens das misturas de carvdes.

Observa-se no grafico da figura 34 que as misturas 01 e 02 ndo diferem entre si em relagdo as
origens dos carvoes e suas respectivas participagdes. O que difere ¢ o lote dos embarques de
carvoes compostos ha mistura, o que também altera a numeragdo da mistura. Entretanto, as
misturas de carvoes 03, 04 e 05 diferem das demais devido as origens e as propor¢des de

carvoes, além da troca dos carvoes russos para os australianos.

As misturas de carvoes extra 01, 02 e 03 foram utilizadas em periodos diferentes das demais
misturas. Estas misturas foram compostas de carvoes americanos, canadenses e australianos.

Nestas misturas aumentaram a participagao de carvoes australianos e canadenses.

As caracteristicas dos carvies Sio fundamentais para a qualidade do coque e também para
vida util da bateria. Por estes motivos, o plangamento da mistura de carvdes ¢ muito
importante. Alguns parametros de qualidade da mistura de carvdes sdo controlados na
ArcelorMittal Tubardo, tais como: matéria volatil (MV), cinza, umidade, granulometria,

tamanho médio, enxofre e quimica da cinza.

60



6.2.2 Caracterizacao Fisica das Misturas de Carvoes

A granulometria <3,36mm do carvdo ¢ um importante fator para processo de coqueificagao,
principalmente pelo seu efeito na densidade de carga e resisténcia do coque. E controlada em
81,0 +1,5% menor que 3,36mm, enquanto que a granulometria de superfino ¢ monitorada em
14,5% <0,149mm. O tamanho médio dos carvbes ndo é controlado, devido cada carvido
possuir sua distribuigdo granulométrica diferente dos demais carvoes, além de ndo ser ainda

um parametro de controle no processo.

A tabela 10 e figura 35 apresentam os resultados de tamanho médio do carvao, percentagem

de particulas passante em 3,36mm ¢ 0,149mm.

Tabela 10 . Tamanho médio, passante em 3,36mm e 0,149mm das particulas de carvoes.

Mistura de carvoes Tamanho médio <3,36mm <0,149mm
(mm)

Mistura 01 2,11 80,83 13,19

Mistura 02 1,97 80,71 12,42

Mistura 03 1,99 82,00 13,10

Mistura 04 2,02 81,55 12,47

Mistura 05 2,13 80,98 12,30

Mistura Extra 01 2,23 80,28 13,51

Mistura Extra 02 2,20 79,97 12,69

Mistura Extra 03 2,17 80,02 12,56
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Figura 35 . Tamanho médio e % passante em 3,36mm e 0,149mm.
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Nota-se que as misturas de carvoes nao diferem significantemente em relagdo a granulometria
do carvao (<3,36mm ¢ <0,149mm), devido ao controle e monitoramento destes parametros no
processo de coqueificagdo, para que o coque tenha a qualidade requerida pelos altos-fornos e
ndo impactar na vida util da bateria. O superfino, fragdo menor do que 0,149mm, ¢
monitorado na ArcelorMittal Tubardo pelo fato deste parametro fisico impactar diretamente

nageracao de carbono no forno da bateria.

Em relagao o ensaio de fluidez, os fenomenos de amolecimento e fusdo correspondem as
propriedades reologicas do carvao e o teste de plastometria Gieseler cobre 0 estagio em que
eles ocorrem (aproximadamente de 300 a 500°C). O amolecimento ¢ fusdo de macerais
reativos sio responsaveis pela aglomeracao entre as particulas de carvdo. A figura 36 mostraa
temperatura de amolecimento, fluidez maxima e resolidificagdo das misturas de carvdes dos

ensaios de forno industrial e FSA.
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Figura 36 . Temperatura de amolecimento, fluidez maxima e resolidificagdo das misturas de
carvoes.

Ao analisar o grafico da figura 36 observa-se que 0s resultados dos testes de plastometria
Gieseler apresentam similaridades, isto devido o plano de mistura elaborar uma mistura pré-

estabel ecida pela coqueria.
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6.2.3 Caracterizacao Quimica das Misturas de Carvoes

A tabela 11 e figura 37 mostram os resultados de matéria volatil, cinza e umidade das

misturas de carvoes.

Nota-se tabela 11 que a matéria volatil variou de 0,31%, independente da mistura e origem
dos carvoes, mesmo fato que ocorre com a cinza dos carvoes. Devido a pré-qualidade
estabelecida pelos altos-fornos, alguns parametros de caracteristicas quimica das misturas de
carvoes estdo dentro da faixa pré-estabelecida. O valor de matéria volatil pré-estabelecido
pelo plano de mistura foi de 24% com desvio de 0,58; enquanto que a cinza 8,00% com
desvio de 0,35.

A umidade da mistura de carvao depende da situagdo do carvio individual, sendo a umidade

ideal abaixo de 9,5%. Os fatos que afetam no valor de umidade Sio as chuvas e o sistema de

aspersio do patio de carvao devido emissdo de particulado.

Tabelall . Matéria volatil, cinza e umidade das misturas de carvoes.

Misturas Matéria Volatil (%) Cinza (%) Umidade (%)
Mistura 01 24,23 7,92 10,19
Mistura 02 24,28 7,99 9,16
Mistura 03 24,00 7,77 9,17
Mistura 04 24,29 7,90 8,99
Mistura 05 24,31 7,80 9,23
Mistura Extra 01 23,96 8,10 8,90
Mistura Extra 02 24,20 7,81 8,64
Mistura Extra 03 24,15 7,72 8,81

A umidade da mistura varia de acordo com as condi¢des dos carvdes, normalmente quando o
teor de umidade esta muito alta, acima de 9,5%, neste periodo ocorreu chuvas no patio de

carvoes, fato que ocorreu com a mistura de carvao 01.
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Figura 37 . Matéria volatil, cinza e umidade das misturas de carvoes.

As limitagdes relacionadas com a composi¢do quimica da cinza estdo ligadas a presenga de
elementos quimicos que tém efeitos adversos na qualidade de gusa. Os trés oxidos mais
importantes encontrados na cinza dos carvoes em termos de quantidade sio: SiO,, Al,Oz e
Fe,Os, que representam aproximadamente 90% do total da cinza. A figura 36 apresenta os

elementos quimicos analisados na cinza das misturas de carvao.
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Figura 38 . Analise quimica da cinza das misturas de carvoes.



Como visto no grafico da figura 38, 0s compostos que apresentam maior abundancia na cinza
sio SiOy, Al,O5 e Fe;Os, respectivamente. A silica predomina entre todos os compostos com
teor acima de 52%. A SIO; e Al,0O3, como principais componentes, apresentam grande efeito

no volume e viscosidade da escoria no alto-forno, além de ter um efeito no gusa.

O enxofre do carvao ¢ parcialmente retido no coque, em torno de 60%, dependendo das
guantidades relativas de enxofre organico ¢ mineral, além de outros fatores como rank do
carvao, quantidade e composicdo da matéria mineral. Este elemento quimico é controlado
devido ao impacto no processo de refino do aco. A tabela 12 mostra o resultado de enxofre

das misturas de carvoes.

Tabela 12 . Resultados de enxofre nas misturas de carvoes.

Mistura de carvoes | Enxofre (%)
Mistura 01 0,74
Mistura 02 0,75
Mistura 03 0,82
Mistura 04 0,89
Mistura 05 0,78
Mistura Extra 01 0,75
Mistura Extra 02 0,62
Mistura Extra 03 0,65

Nota-se que o enxofre relacionado ao 1° experimento em box fest, COM as mesmas misturas de
carvdes dos ensaios de forno industrial e FSA realizado em margo, varia de 0,74% a 0,89%

enquanto no 2° experimento entre 0,62% a 0,75%.

As misturas de carvoes compostas somente de carvdes de origens americanas, australianas ¢

canadenses apresentam teor menor relacionado as misturasiniciais.
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6.3 PARAMETROS OPERACIOANAIS EM FORNO INDUSTRIAL

A tabela 13 e figura 39 apresentam os resultados de temperatura média da cimara de
combustio 32, localizada mais proxima ao lado coque, local que foi realizado o ensaio de box
test e tempo bruto de coqueificagdo em forno industrial referentes as misturas de carvaes 01,
02, 03, 04 e 05.

Tabela 13 . Resultados de tempo liquido e bruto, e temperatura média da camara de
combustdo em forno industrial.

. Tempo Tempo Temp. . Tempo Tempo Temp.
Misturas | . uido (h) | bruto (h) | Camara (°c) | MStUraS | jiquido (h) | bruto (h) | Camara (°C)

Mistura 01 18:10 21:28 1052 Mistura 03 17:30 22:02 1163
Mistura 01 18:02 22:42 1063 Mistura 03 18:40 23:15 1183
Mistura 01 16:47 22:28 1173 Mistura 03 17:28 22:09 1094
Mistura 01 16:20 21:06 1156 Mistura 04 16:48 21:50 1091
Mistura 02 16:45 21:46 1171 Mistura 04 16:36 22:48 1194
Mistura 02 17:54 22:16 1123 Mistura 04 16:00 22:30 1244
Mistura 02 16:10 21:49 1094 Mistura 04 16:16 19:55 1046
Mistura 03 16:56 21:24 1115 Mistura 04 16:11 24:44 1186
Mistura 03 16:54 22:10 1222 Mistura 05 16:20 21:55 1092
Mistura 03 15:55 22:19 1210 Mistura 05 16:16 2206 1112
Mistura 03 16:19 20:56 958 Mistura 05 16:32 2257 1174
Mistura 03 15:48 21:42 1131 Mistura 05 16:48 2247 1180

Nota-se pelos resultados da tabela 13 que os valores de tempo liquido, tempo bruto ¢
temperatura média da camara de combustdo variam muito entre as misturas de carvdes, como
também dentro da mesma mistura. Nota-Se uma grande variagdo de tempo liquido de bruto e
temperatura no processo de coqueificagdo, isto ampla variabilidade ocorre mais quando o
indice de operagdo esta muito baixo, neste caso a bateria 01 estava sendo aquecida com indice
operacional de 170%, com a utilizagdo somente do gas de coqueria para aquecimento dos

fornos.
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Figura 39 . Grafico da temperatura média da camara versus tempo bruto de coqueificagéo.

As misturas 01, 02, 03, 04 e 05 foram identificadas no grafico por cores, vermelho, verde,

laranja, azul e amarelo, respectivamente.

A pesar da variabilidade da temperatura, existe uma tendéncia entre elas. O tempo liquido de
todos os ensaios variou de 15:48h a 18:40h enquanto o tempo bruto foi de 19:55h a 23:15h. A
temperaturamédia na camara variou de 958°C a 1244°C com média de 1134°C.

A temperatura da amostra 4 da mistura 03 apresentou um valor muito baixo, menor do que o
estabelecido para 0 aquecimento da bateria. Esta temperatura pode afetar 0 processo de
coqueificagdo, qualidade do coque e preservagdo da bateria. Existe uma relagdo da
temperatura com a qualidade do coque, porém nem sempre ¢ a temperatura que responde a

variagdo da qualidade.

Como mencionado na metodologia, em cada experimento, a temperatura interna do forno
industrial foi monitorada através de quatro termopares, sendo trés colocados dentro do forno.
As localizagdes dos termopares foram: zona livre, superior carga e base carga e tubo de

ascensio.

O grafico da figura 40 apresenta as curvas de temperatura média através dos termopares

dentro do forno e no tubo de ascensio.
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Figura40 . Medigdes de temperatura dos termopares |ocalizados dentro do forno e no tubo de
ascensio das misturas 01.

A temperatura do termopar localizado na zona livre apresentou um aumento de 60°C ao longo
do processo de coqueificagdo. A temperatura no tubo de ascensdo diminuiu significativamente
de acordo com o tempo de coqueificagdo, podendo ser explicada devido a limpeza do fix
scape com abertura do tubo que ocorre frequentemente no processo. A rampa de temperatura
medida pelo termopar localizado na base da carga e na parte superior tende a mesma
inclinagdo, sendo a temperatura da base da carga apos aproximadamente 9hs de coqueificagdo

foi maior do que na parte superior da carga.

Alguns resultados de rampa de temperatura sio conflitantes principalmente o termopar
localizado na base da carga. Apds o desenfornamento foi possivel notar que o termopar estava
encostado na parede, mascarando o resultado, ndo sendo considerados na interpretagio do
estudo de temperatura. Porém algumas medigdes de temperatura em relagdo a base e parte
superior da carga apresentaram inclinagdes relativamente diferentes, como pode ser visto na

figura4l. Este fato é considerado normal para o controle térmico do processo.
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Figura 41 . Rampas de temperaturas medidas pel os termopares | ocalizados dentro do forno e
no tubo de ascensio.

6.4 PARAMETROS OPERACIONAIS EM FORNO DE SOLEIRA AQUECIDA

O ensaio no forno de soleira aquecida foi realizado com afinalidade de produzir o coque, sem

importar com os dados de contragdo/expansdo das misturas de carvoes.

Os carvdes proximos a soleira do forno foram coqueificados, sendo a temperatura neste local
de 950°C, apresentando um coque de coloragdo cinza prata. Os carvoes situados no topo do
forno nao coqueificaram completamente na temperatura de 554°C, produzindo um semicoque
de coloragdo cinza escuro. Esta diferenca pode ser notada na figura 42, onde o coque

apresenta cor cinza prata e 0 Semicogque um cinza escuro.

A analise da estrutura de poros seria muito valida para interpretagdo dos coques produzidos
em FSA e forno industrial, e se possivel poderia diferenciar o coque dos diferentes ensaios e
conhecer melhor o comportamento do coque neste ensaio. Nao foi feito esta analise devido a

ArcelorMittal Tubardo ndo ter desenvolvido ainda esta metodologia.
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Figura42 . Material produzido no FSA, coque e semicogue.

Mesmo a densidade de carga do forno industrial sendo a mesma do FSA, a taxa de
aguecimento sio muito diferentes, consequentemente as velocidades com que a camada de
carvao passa pelo estagio plastico sdo diferentes. Todos 0S parametros operacionais, tais
como, temperatura ao longo do processo de coqueificagdo e temperatura final do coque,

tempo liquido e de super-coqueificagdo Sio diferentes.

6.5 PARAMETROS OPERACIONAIS EM BOX TEST

Como descrito no capitulo de metodologia, 0 box test foi realizado apos término dos ensaios
defornoindustrial e FSA.

Para 0 1° experimento foram usadas 8 amostras de mistura de carvoes, semelhantes ao ensaio
no forno industrial, devido a quantidade suficiente para enfornar no recipiente metalico e
serem comparadas com o0 ensaio de forno industrial. Enquanto no 2° experimento foram
usadas somente trés amostras compostas de mistura de carvdes diferente das demais. No total

de 11 ensaios em box test.

A tabela 14 e figura 43 mostram os valores e 0 grafico de temperatura média da camara,

tempo liquido e bruto do forno industrial em box test de ambos experimentos.
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Tabela 14 . Tempo liquido, tempo bruto e temperatura média da camara do forno industrial
em box test do 1° e 2° experimento.

Tempo liquido Tempo bruto (h) Temp. Camara (°C)

Amostras (h) box test box test box test
Amostra 01 16:08 16:37 1266
Amostra 02 15:08 17:02 1224
Amostra 03 15:38 16:29 1259
Amostra 04 15:08 17:11 1318
Amostra 05 16:04 16:36 1188
Amostra 06 15:41 17:19 1252
Amostra 07 15:42 16:49 1289
Amostra 08 14:48 16:16 1244

Amostra Extra 01 12:52 18:13 1198
Amostra Extra 02 14:44 17:31 1097
Amostra Extra 03 14:42 16:34 1261
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Figura 43 . Temperatura média, tempo liquido e bruto do forno industrial em box test do 1°
(verde) e 2° (laranja) experimentos.

Nota-se que a temperatura do 1° experimento varia de 1188°C a 1318°C, influenciando no
processo de coqueificagao. A média do tempo liquido e bruto do 1° experimento foi de 15:32h
e 16:47h, respectivamente. Em relagdo aos ensaios do 2° experimento a temperatura variou de

1097°C a 1261°C e amédia do tempo liquido e bruto foi de 14:06h e 17:26h, respectivamente.

Na tabela 15 pode verificar a comparagido entre os dados operacionais do experimento em

forno industrial em mar¢o de 2009 e do 1° experimento em box test em dezembro de 2009.
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Tabela 15 . Dados operacionais do ensaio de forno industrial e box test.

Tempo liquido (h) Tempo liquido Tempo bruto (h) Tempo bruto Temp. Camara (°C) Temp. Cdmara

forno industrial (h) box test forno industrial  (h) box test forno industrial (°C) box test

Amostra 01 16:00 16:08 22:30 16:37 1244 1266
Amostra 02 16:11 15:08 24:00 17:02 1186 1224
Amostra 03 16:16 15:38 19:55 16:29 1046 1259
Amostra 04 16:16 15:08 22:06 17:11 1112 1318
Amostra 05 16:19 16:04 20:56 16:36 958 1188
Amostra 06 17:54 15:41 22:16 17:19 1123 1252
Amostra 07 16:20 15:42 21:55 16:49 1092 1289
Amostra 08 16:32 14:48 22:57 16:16 1174 1244

Nota-se que os dados operacionais do forno industrial diferem do box test do 1° experimento.
Isto ocorre devido aos diferentes indices operacionais. Em relagdo ao tempo liquido, o ensaio
redizado em forno industrial e box test nao difere muito ao notar todos os ensaios,
apresentando o tempo liquido médio de 16:28h e 15:39h, respectivamente. Entretanto, em
relagdo ao tempo bruto houve maior diferenga devido aos indices operacionais. O tempo bruto
dos ensaios de forno industrial variou de 19:55h a 24:44h, com média de 22:04h, enquanto
gue em box test foi de 16:16h a 17:19h e média de 16:57h.

A temperatura maxima apresentada no ensaio de forno industrial foi de 1244°C, enquanto que
no box test foi de 1318°C.

6.6 CRI ECSR DO COQUE EM FORNO INDUSTRIAL, FSA E BOX TEST

Foram realizados vinte e quatro ensaios dos 25 planeados, nao sendo possivel repetir o ensaio

perdido devido afalta de amostra. As misturas foram divididas em:

4 amostras de mistura 01, 3 amostras de mistura 02, 8 amostras de mistura 03, 5 amostras de

mistura 04 e 4 amostras de mistura 05.

O CRI possui uma boa correlagio inversa com o CSR, podendo ser comprovada nas figuras
44, 45 e 46 para coque produzido no forno industrial, FSA e box test.
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Figura44 . Correlagio entre o CRI e CSR do coque produzido em forno industrial.
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Figura45 . Correlagao entre o CRI e CSR do coque produzido em FSA.
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Figura46 . Grafico de correlagdo entre CRI e CSR do coque produzido em box test.

Os coeficientes de determinagdo do CRI e CSR do coque em forno industrial ¢ FSA foram de
0,80 e 0,78 respectivamente. Enquanto que 0 box test apresentou o0 coeficiente de

determinagio de 0,89.

Os ensai 0s apresentaram uma boa correlagio se for considerar que a amostragem, preparacao

da amostra e seus respectivos erros intrinsecos podem afetar nestes resultados.

6.6.1 CRI e CSR do Coque em Forno Industrial

O comportamento do coque em alta temperatura pode ser expresso pelo CRI. Os resultados de
CRI do coque produzido em forno industrial sio apresentados na tabela 16 e figura 47.
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Tabela 16 . Resultados de CRI do coque produzido em forno industrial.

Misturas| CRI Fl (%) | Misturas | CRI FI (%)
01 28,72 03 30,60
01 32,06 03 38,64
01 29,10 04 32,26
01 25,85 04 32,19
02 25,95 04 29,77
02 29,95 04 26,20
02 31,43 04 27,40
03 30,82 05 27,75
03 35,66 05 33,63
03 34,26 05 26,82
03 35,89 05 28,65
03 28,24 05 26,50

O desvio padrao de todos os resultados de CRI do coque produzido em forno industrial é 3,37,
enquanto gque os resultados em uma mesma mistura de carvao variam de 1,48 a 3,21. Um

exemplo ¢ a mistura de carvao 02 que o desvio padrao dos resultados ¢ de 2,85.
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Figura 47 . Box plot evidenciando os resultados de CRI do coque produzido em forno
industrial das misturas de carvaes.

Os dados apresentados na figura 47 mostram que cada mistura de carvoes apresenta uma

tendéncia em relagdo aos valores de CRI do coque produzido em forno industrial, @ maioria
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dos resultados encontra-se entre 26% e 31,5%, exceto na mistura de carvoes 03 que houve
uma variagdo de 28,24% e 38,64% entre o valor minimo e maximo de CRI, respectivamente.
Isto ocorreu devido alguns ensaios com esta mistura apresentarem temperaturas mais baixas,

por exemplo a amostra 04 com temperatura de 958°C, propiciando um valor maior de CRI.

O comportamento do coque em alta temperatura pode ser expresso também pelo CSR. A

tabela 17 apresenta os resultados de CSR do coque produzido em forno industrial.

Tabela 17 . Resultados de CSR do coque produzido em forno industrial.

Misturas| CSRFI (%) | Misturas | CSR FI (%)
01 60,82 03 56,10
01 55,04 03 58,69
01 58,56 03 53,24
01 63,42 04 51,19
02 59,55 04 54,34
02 60,72 04 66,40
02 60,72 04 59,66
03 57,83 04 60,72
03 52,66 05 51,36
03 51,43 05 60,76
03 47,49 05 58,85
03 58,26 05 60,23

Os valores de CSR do coque produzido em forno industrial variam de 47,49% a 66,4%.

O resultado da amostra 4 da mistura de carvdes 03 pode ser explicado pela temperatura da
camara (958°C) e o tempo bruto (20:56h) baixos. Enquanto o resultado da amostra 3 da
mistura de carvoes 04, pode ser explicado pela temperatura da camara (1244°C) e tempo bruto

(22:30h) elevado comparado com 0s demais ensaios.

A figura 48 mostra o grafico box plot dos resultados de CSR do coque produzido em forno

industrial provenientes das cinco misturas de carvdes.

76



G

3133

64

G2

=21

ai

a6

a4

52

a0

43

45

CSRFIM1 CSRFIM3 CSR FI M3
CSRFI 2 CSR FIhi4

Figura 48 . Resultados de CSR do coque produzido em forno industrial.

Em relagdo a variagdo dos resultados de CSR do coque produzido em forno industrial das
amostras em uma mesma mistura, 0s maiores desvios ocorrem nas misturas de carvdes 03 e

04, onde a maior parte dos resultados esteve entre 52 a 58% e 53 a 59%, respectivamente.

O CSR, conforme descrito na referéncia bibliografica, ¢ em fungdo do CRI, mas também da
resisténcia mecanica que esta ligada a qualidade do carbono e a estrutura dos poros. O CSR

do coque em forno industrial variou muito mais do que o CRI neste mesmo ensaio.

A temperatura de coqueificagdo ¢ densidade de carga sdo consideradas como algum dos
fatores que influenciam no CSR. Sendo que estes parametros variaram muito em cada ensaio,

como foi mostrado no sub-item acima.

Considerando as demais misturas, a maior parte dos resultados em uma mesma mistura variou
entre 4% a 6% de amplitude de variagdo. Os resultados de CSR da mistura de carvdes 2
apresentaram a menor variagdo (4%). Fato que diferencia em relagdo aos resultados de CRI
desta mesma mistura. O resultado de CSR da amostra 3 da mistura 4 é considerado alto em
relacdo aos demais resultados, isto é devido a temperatura alta ocorrida neste ensaio de

1244°C.
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A média de todos os resultados de CRI e CSR do coque produzido em forno industrial na
ArcelorMittal Tubardo para as amostras estudas neste trabalho foram 30,35% e 57,42%; o que
difere dos resultados do ensaio industrial realizado para este trabalho, <25% e >65,5%,
respectivamente. O motivo desta diferenca ¢ devido ao sistema de apagamento diferente e a

amostragem, como descrito na bibliografia e metodol ogia respectivamente.

6.6.2 CRI e CSR do Coque em Forno Soleira Aquecida

A tabela 18 e figura 49 apresentam os resultados de CRI do coque produzido em FSA.

Tabela 18 . Resultados de CRI do coque produzido em FSA.
Misturas| CRI FSA (%) | Misturas | CRI FSA (%)
01 35,23 03 51,75
01 36,84 03 41,27
01 45,67 03 46,82
01 36,09 04 44,77
02 49,40 04 45,72
02 37,60 04 43,80
02 40,02 04 47,47
03 38,24 04 45,50
03 46,90 05 46,78
03 45,93 05 47,39
03 45,19 05 38,08

O desvio padrio dos resultados de CRI do coque produzido em FSA foi 4,72. Nota-se que o
desvio padrido dos resultados de CRI do coque produzido em FSA ¢é maior do que em forno
industrial.

Através da figura 49 pode ser observado que dentro de uma mesma mistura had uma variagao

nos resultados de CRI do coque, sendo encontrada a maior amplitude de variagdo os

resultados encontrados na mistura de carvio 02.
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A média de todos os resultados de CRI do coque produzido em FSA foi de 43,48%;
mostrando que o coque do FSA ¢ muito mais reativo do que o coque em forno industrial. Este
coque poderia prejudicar o processo no ato-forno em relagdo a granulometria fina na regiao

do homem-morto, podendo apresentar problemas de entupi mento.
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Figura 49 . Resultados de CRI dos coques produzidos em FSA.

O CRI do coque esta ligada diretamente com a porosidade da amostra, aém do grau de
grafitizagdo da estrutura cristalina. O coque produzido em FSA provavelmente apresenta
maior quantidade de poros do que em forno industrial, devido a ampla diferenca de

temperatura entre a soleira e o topo, aém do tempo de coqueificagao.

Os resultados de CSR do coque produzido em FSA podem ser vistos na tabela 19 e figura 50.

A amplitude da variagdo dos resultados de CSR do coque produzido em FSA foi de 44,46%,
considerada muito elevada em relagdo aos resultados de CSR do coque produzido em forno
industrial. Esta ampla variagdo pode ser explicada pela estrutura de poros do coque,
temperatura de coqueificagdo e super-coqueificagdo, resisténcia do coque e reatividade do

carbono do coque.
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Tabela 19 . Resultados de CSR do coque produzido em forno de soleira aquecida.

CSR FSA (%) | Misturas | CSR FSA (%)
56,09 03 27,66
54,04 03 40,64
41,75 03 37,14
53,18 04 35,65
37,16 04 31,61
63,77 04 2543
47,85 04 19,31
48,27 04 26,10
38,29 05 34,96
34,00 05 30,88
34,31 05 26,54
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Figura 50 . Box plot dos resultados de CSR do coque produzido em forno de soleira aquecida

Observa-se na figura 50 a ampla variagdo dos resultados de CSR do coque proveniente da
mistura de carvdoes 02 das demais misturas, independente do nimero de amostra de cada
mistura. Os resultados de CSR do coque referente a mistura de carvoes 01 apresentaram a

menor variagao em relagao das demais misturas de carvoes.
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6.6.3 Comparacio entre 0 CRI e CSR em Forno Industrial e FSA

A média de todos os resultados de CRI do coque produzido em forno industrial apresentou

menor valor do que o coque produzido em FSA, como pode ser visto nafigura 51.

Nota-se no grafico da figura 51 que os resultados de CRI do coque produzido em forno
industrial ¢ muito menor do que em FSA. Isto confirma o método do ensaio de FSA, que
propicia um CRI mais alto, devido a grande diferenca de temperatura de aquecimento do
forno no topo e na soleira, aproximadamente 500°C e 950°C, respectivamente; o tempo de

coqueificagdo e o ndo controle de resfriamento.

Através da figura 51, pode ser visto que o coque produzido em FSA ¢ mais reativo do que em
forno industrial. Porém como descrito acima, este valor de CRI do coque ndo ¢ possivel

alimentar o alto-forno.
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Figura51 . Box plot dos resultados de CRI do coque produzido em forno industrial e FSA.

Como descrito anteriormente, os resultados de CSR do forno industrial apresentam menor
variabilidade em relagdo ao forno de soleira aquecida e box fest, Sendo um processo mais
controlado e homogeéneo. Isto pode ser visto na figura 24 onde compara os resultados de CSR

do coque produzido em Fl e FSA.
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Figura 52 . Comparacio entre os resultados de CSR do coque em forno industrial e FSA.

Nota-se que a variagao do CSR do coque produzido em forno industrial foi menor em relagao
a0 CRI do coque em FSA. Também pode ser observado que a maioria dos resultados de CSR
do coque produzido em forno industrial esta entre 53% ¢ 60% comparando ao FSA entre 29%
a48%.

O coque produzido em forno industria apresenta qualidade melhor se comparada com o
coque produzido em FSA, tanto em relagao a média dos valores quanto a menor variabilidade.

Silva (2008) mostra que a qualidade do coque em escala industrial ¢ melhor do que em escala
piloto, independente do tipo de ensaio.

6.6.4 CRI e CSR do Coque em Box Test do 1° Experimento

A figura 53 apresenta o grafico box plot de CRI do coque referente as oito misturas de carvoes

em box test do 1° experimento.
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Figura53 . Grafico box plot do CRI do coque produzido em box test do 1° experimento.

De acordo com o grafico de box plot dafigura 53, a média dos resultados de CRI do coque
referentes ao 1° experimento foi de 44,43%. A maioria dos resultados ficou na faixa de 42,2 a
48,1%.

Nota-se que os resultados de CRI do coque produzido em box test possui uma amplitude de

18% em relagdo a maioria dos resultados.

Néo pode confirmar que oS motivos dos val ores baixos de resultados de CRI do coque gerado
em box test do 1° experimento foi por causa do armazenamento da amostra ou condigdes

operacionais do ensaio.
O CSR que o coque em box test foi submetido pode ser visto na figura 54. O coque é

originado as misturas de carvdes que foram usadas nos ensaios de forno industrial e forno de

soleiraaquecida (1° experimento).
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Figura54 . Grafico de box plot do CSR do coque proveniente do 1° experimento em box test.

A média dos resultados de CSR do coque referente ao 1° experimento em box test foi de
30,24%, sendo a maioria dos resultados entre 22,73% e 37,84%. Independente da variagido
dos resultados, o valor médio de CSR do box test do 1° experimento foi inferior se observar os

resultados do CSR do coque produzido em forno industrial e FSA.

Os resultados baixos de CSR do coque podem ser devido ao tempo de armazenamento da
amostra, porém a diferenca entre os resultados em forno industrial foi devido ao indice

operaciona diferente entre os ensaios (box test e forno industrial).

6.6.5 Comparacao entre 0 CRI e CSR em Forno Industrial e Box Test do 1°

Experimento

O box plot foi utilizado para comparar os resultados de CRI do coque produzido em forno
industrial e em box test. A figura 55 mostra os graficos de em box plot, evidenciando a
diferenca dos resultados de CRI entre os ensaios de forno industrial ¢ box test do 1°

experimento.
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Figura 55 . Graficos de box plot dos resultados de CRI entre forno industria e box test do 1°
experimento.

Os graficos da figura 55 mostram a maior variagao dos resultados de CRI do forno industrial

guando comparando ao box test.

O resultado médio de CRI do coque em box test ¢ de aproximadamente 44%, comparando ao
do forno industrial (28%), isto ¢, pode-se mencionar que coque em box fest ¢ muito mais
reativo do que em forno industrial. Mesmo que os indices operacionais entre 0s ensaios eram
diferentes, consequentemente, a temperatura média interna do forno e o tempo de

coqueificagdo podem ter contribuido para estes resultados.

Outro ponto a ser considerado e com influéncia no resultado ¢ a provavel oxidagdo da amostra
de carvao devido ao armazenamento por um periodo de 8 meses. Por este motivo, foram feitos
trés ensaios com a mesma mistura de carvdo que estava enfornando o forno industrial, para

verificar se estes dois parametros influenciariam no resultado.

A figura 56 mostra o0 box plot do CSR do coque produzido em forno industrial e box test

referentes as misturas de carvoes.

85



7o

50 [u]

a0

: |

a0 o
20 £
l :
:
10 3
CSRBT CSR FI

Figura 56 . Graficos box plot dos resultados de CSR do coque produzido em forno industrial e
box test provenientes do 1° experimento.

Observa-se na figura 56 que a variagao dos resultados de CSR em box test ¢ maior do que em

forno industrial referente as misturas de carvoes, 15% e 5%, respectivamente.

Os resultados de CRI e CSR do coque confirmam qualitativamente em relagdo aos dois
ensaios (industrial e box test). Isto é, os resultados destes parametros de qualidade sdo

melhores em forno industrial que box fest.

O resultado médio do CSR em box test e forno industrial ¢ de aproximadamente 40% e 60%,

respectivamente.

A figura 56 mostra o grafico de box plot dos resultados de CSR do coque produzido em forno
industrial e box test referentes a0 1° experimento. Nota-se a diferenca entre os resultados
destes dois ensaios. Todos 0s parametros de operagdo, tais como, temperatura, taxa de
aguecimento, amostragem, entre outros, devem ser considerados, principamente que os

indices operacionais entre os ensaios foram diferentes.

86



6.6.6 CRI e CSR do Coque em Box Test do 2° Experimento

Na realizacdo do box test, 0s dois experimentos foram realizados. Os resultados do 1°
experimento foram apresentados anteriormente, devido o ensaio ser comparado com 0s
ensaios de forno industrial realizado em Margo de 2009. Entretanto o 2° experimento foi

executado em periodo e condi¢des operacionais diferentes.

A figura 57 mostra os resultados em box plot do CRI do coque referente ao box test do 2°

experimento.
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Figura 57 . Grafico de box plot do CRI do coque provenientes do 2° experimento em box test.

A média dos resultados de CRI do coque referente ao 2° experimento foi de 34,44%. Sendo
gue a maioria dos resultados ficou entre 34,3% a 35,20%, em uma faixa de 2%. Nota-se que a
variagdo dos resultados de CRI do coque referente a0 1° experimento foi muito maior do que
das misturas de carvdes do 2° experimento, 18% e 2%, respectivamente. Isto pode ser devido

ao tempo de armazenamento das amostras do 1° experimento.

A figura 58 apresenta o grafico do CSR do coque produzido no 2°experimento em box test.
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Figura 58 . Grafico de box plot do CSR do coque proveniente do 2° experimento em box fest.

A variagdo dos resultados de CSR das misturas de carvoes extras esta na faixa de 44,9% a
53,2%, com amédia de 46,72% (figura 58).

Mesmo com a densidade de carga do forno industrial e do box test controlada para serem
iguais, os diferentes 10 (107% e 142%) ateram o0s parametros operacionais. Como por
exemplo, a temperatura da parede do forno, a taxa de aguecimento, as temperaturas interna do
forno, tempo liquido e tempo de super-coqueificado, influenciando no resultado da qualidade
do coque. A diferenca de 10 impacta na correlagdo entre o ensaio em forno industrial e box

test COMO O caso ocorrido entre 0 1° experimento em box test e forno industrial.

Porém mesmo com indices operacionais iguais, como ¢ o caso do 2° experimento em box test,
pode ocorrer diferengas em temperaturas internas do forno (centro e extremidade do forno),
aém da temperatura ocorrida dentro do recipiente metalico, taxa de aguecimento e

amostragem.
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6.7 CORRELACAO DOS RESULTADOS DE CRI E CSR ENTRE FORNO INDUSTRIAL,
FSA E BOX TEST DO 1° EXPERIMENTO

O CRI e CSR fazem parte do conjunto de parametros de controle da coqueria da
ArcelorMittal Tubardo. Viabilizar um ensaio que avalia estes parametros antes de enfornar a
mistura de carvdo ¢ extremamente importante para a empresa. O software statistica foi

utilizado paratratar os dados de correlagao de CRI e CSR do coque.

6.7.1 Correlacao dos Resultados de CRI do Coque entre Forno Industrial e FSA

A figura 59 apresenta a correlagdo entre os resultados de CRI produzido em forno industrial e

forno de soleira aguecida.
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Figura59 . Correlagao entre o CRI do coque produzido em forno industrial e FSA.

O tratamento dos dados realizados no software Statistica mostrou uma correlacio muito baixa
entre o CRI do forno industrial e o forno de soleira aquecida. O coeficiente de determinagio
foi de 0,028.

89



Conforme a bibliografia, os fatores que podem influenciar no CRI Sio a energia de ativagao e
a estrutura de poros. A qualidade do carbono e a estrutura do cristalito (grau de grafitizagao)
do coque gerado em forno industrial sio diferentes que o coque produzido em FSA. A
temperatura do forno influencia diretamente no grau de grafitizagdo, como também na

gualidade do carbono.

E sabido que o material produzido em FSA é muito poroso, sendo classificado de semicoque e
coque, pelo fato da temperatura do topo ser diferente da soleira do forno, além da taxa de
aquecimento do ensaio. Isto influencia no volume de poros, superficie especifica e
distribuigio de didmetro de poros, consequentemente na estrutura de poros que esta

rel acionada diretamente com o CRI.

6.7.2 Correlacao dos Resultados de CSR do Coque entre Forno Industrial e FSA

A figura 57 apresenta a correlagio entre os resultados de CSR produzido em forno industrial e

forno de soleira aguecida.
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Figura 60 . Correlacdo entre o CSR do coque produzido em forno industrial e FSA.

O coeficiente de determinagao entre 0 CSR do coque produzido em forno industrial e FSA foi
de 0,28. Apesar da correlagido entre os resultados de CSR em forno industrial e em FSA ser

muito baixa, porém existe uma tendéncia entre eles.
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Mesmo com um coeficiente de determinagao maior do CSR entre o forno industrial ¢ FSA, a
correlagdo ¢ considerada ruim. Este resultado pode ser explicado devido a densidade de carga,
temperatura de coqueificagdo serem diferentes em relagdo aos ensaios. Além disso, existem
outros fatores que influenciam no CSR como resisténcia e porosidade do coque. A amostra de
coque em FSA apresenta uma porosidade maior, consequentemente uma resisténcia mecanica

menor.

6.7.3 Correlacao dos Resultados de CRI do Coque entre e CSR em Forno Industrial e

Box Test do 1° Experimento

O coeficiente de determinagdo do CRI do coque em forno industrial e box test foi de 0,012.
Este resultado entre o forno industrial e box fest foi muito menor do que o esperado,
confirmando a influéncia dos diferentes parametros operacionais em um ensaio. Enquanto que
o coeficiente de determinagao do CSR entre o coque produzido em box test do 1° experimento
eforno industrial foi de 0,0764.

6.8 CORRELACAO DOS RESULTADOS DE CRI E CSR ENTRE FORNO INDUSTRIAL,
FSA E BOX TEST DO 2° EXPERIMENTO

A figura 61 apresenta o grafico de box plot de CRI do coque produzido em forno industrial e

box test do 2° experimento.

A figura 61 mostram a pequena variagao, aproximadamente 1%, entre os resultados de CRI

do coque produzido em forno industrial e box test do 2° experimento.
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Figura 61 . Graficos de box plot dos resultados de CRI do coque produzido em forno
industrial e box test provenientes do 2° experimento.

A meédia dos resultados de CRI do coque em box fest ¢ maior do que de forno industrial,
34,3% e 25,8%, respectivamente, mostrando que o coque produzido em box test ¢ mais
reativo do que em forno industrial. Mesmo sabendo o niimero pequeno de resultados para
determinar a correlagao, o coeficiente de determinagdo do CRI do coque em forno industrial ¢
box test foi 0,24.

A figura 62 mostra os graficos de box plot dos resultados de CSR do coque em forno

industrial e box test referentes ao 2° experimento.
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Figura 62 . Graficos de box plot dos resultados de CSR do coque produzido em forno
industrial e box test do 2° experimento.
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Nota-se na figura 62 uma ampla variagdo entre os resultados de forno industrial e box test. A
variagao dos resultados de CSR em box test e forno industrial do 2° experimento ¢ menor do
gue do 1° experimento, 16% e 30% respectivamente. O resultado médio do CSR em box test €
forno industrial foi de aproximadamente 47% e 62%, respectivamente. O coeficiente de
determinagdo do CSR do coque entre o forno industrial e box fest referente ao 2° experimento
foi de 0,62.

Os parametros como 10 e tempo de armazenamento de carvoes influenciam na correlagdo dos
resultados de CRI e CSR do coque produzido em forno industrial e box test, como pode ser
Visto nos resultados do 1° e 2° experimento. Porém quando estes dois indices operacionais nNdo
diferem nos ensaios, como ocorreram nos ensaios do 2° experimento, a correlagdo de CSR do
coque em forno industrial e box test ¢ considerada boa, considerando os fatores operacionais

que influenciam nos resultados e além dos erros embutidos no proprio ensaio.

6.9 CORRELACAO ENTRE OS RESULTADOS DE CSR DO COQUE DO MODELO DE
PREVISIBILIDADE E DO FORNO INDUSTRIAL

Conforme descrito no item 4.4.6 o modelo de previsibilidade do CSR adotado foi do Valia
(1989). A equacao de previsao de CSR = 28,91 + 0,63 faixa plastica — indice catalitico

Os resultados de CSR do coque através do modelo de previsibilidade e produzido em forno
industrial podem ser visto na tabela 20.
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Tabela 20 . Resultados de CSR do coque do modelo de previsio e produzido em forno
industrial.

Misturas de carvoes CSR (Modelo de Previsibilidade) CSR (Forno Industrial)

Mistura 01 59,42 59,80
Mistura 02 53,58 52,21
Mistura 03 54,22 56,41
Mistura 04 54,99 53,89
Mistura 05 58,69 60,90

Nota-se que os resultados de CSR do forno industrial ndo diferem muito do modelo de
previsibilidade, sendo o valor médio de 56,64% ¢ 56,16%, respectivamente. A variagdo dos

resultados de CSR do forno industrial ¢ maior do que do modelo de previsibilidade.
A figura 63 mostra o grafico de box plot dos resultados de CSR do coque produzido em forno

industrial e 0 modelo de previsio desta qualidade, antes das misturas de carvoes serem

submetidas ao processo industrial de coqueificacao.
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Figura63 . Correlacao entre o CSR do coque produzido em forno industrial € 0 modelo de
previsibilidade.



O desvio padrao dos resultados de CSR do modelo de previsibilidade e forno industrial foi de

2,71 e 3,72. O modelo de CSR possui uma variagdo menor do que o CSR em forno industrial.

O coeficiente de determinagdo do CSR entre o modelo de previsibilidade e o forno industrial é
de 0,82, isto €, 82,03% da variagio do CSR das variaveis adotada no modelo. O modelo de
previsibilidade ¢ considerado bom para prever a qualidade do coque que sera produzido na

coqueria se comparado com outros métodos de correlagdo com o forno industrial.
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7 CONCLUSOES

1) Os vinte carvoes provenientes da Australia, Canada, Colombia, EUA e Russia € misturas
de carvdes foram submetidos as analises fisicas, quimicas e petrograficas. A matéria volatil,
cinza, enxofre, fluidez, vitrinita e indice de refletancia foram analisados no planejamento da
mistura de carvoes. Os parametros controlados na misturas de carvdes sdo granulometria,

enxofre, matéria volatil, cinza e quimica das cinza.

2) A correlagao do CRI e CSR do cogue produzido no ensaio de forno industrial, de FSA e de
box test foi considerada boa apesar dos erros embutidos na amostragem, preparagio de

amostra, parametros operacionais e execu¢ao do experimento.

3) A média dos resultados de CRI do coque produzido em forno industrial foi de 30,35%. Os
valores de CSR do coque em forno industrial apresentaram amplavariagao de 47,5% a 66,4%.
A variagdo dos resultados de taxa de aquecimento, tempo de coqueificagdo, carga por forno,
umidade e temperatura influenciou nos resultados de CRI e CSR do coque produzido em

forno industrial.

4) A diferenca entre os resultados de coque produzido diariamente no forno industrial e dos
ensaios realizados neste trabalho ¢ devido aos pardmetros operacionais (sistema de
apagamento, carregamento do forno, umidade das misturas, amostragem e preparacio da

amostra).

5) Os resultados de CRI do coque produzido em FSA apresentaram uma média de 45%. O
desvio padrio encontrado nos resultados de CSR do coque em FSA foi de 11,4. A
temperatura, tempo de coqueificagdo e instabilidade da operag@o afetaram nos resultados de
gualidade do coque em FSA. O cogue produzido em FSA pode ser considerado mais reativo,

devido a porosidade do mesmo.
6) Em relagdo ao ensaio do box test dos 1° e 2° experimentos, a média dos resultados de CRI

do coque foi de 44% e 34%, respectivamente. Enquanto que de CSR foi de 30% e 46%. Para

ambos 0s experimentos, a temperatura, apagamento e preparagio da amostra devem ser

96



considerados em relagdo a interpretagdo dos resultados. Além destes parametros, o tempo de

armazenamento da amostra no 1° experimento também deve Ser considerado.

7) A correlagdo tanto do CRI quanto do CSR do coque produzido entre forno industrial e FSA
foram baixas, com coeficiente de determinagdo de 0,028 e 0,28.

8) Os coeficientes de determinagdo do CRI e CSR do coque produzido em forno industrial e
box test do 1° experimento foram de 0,01 e 0,08. Enquanto que no 2° experimento foram de
0,24 e 0,62. Os resultados de R2 do 2° experimento foi melhor devido as condigdes

operacionais sSimilares.

9) O coeficiente de determinagdo do CSR do coque do forno industrial e modelo de
previsibilidade foi de 0,82. O resultado mostra que pode ser considerada boa ferramenta para
auxiliar na selegdo dos carvdes, plano de mistura e prever a qualidade do coque antes de ser

enfornado no forno industrial.

10) Com os resultados apresentados neste trabalho, 0 ensaios em FSA ndo se mostrou
adequado para prever a qualidade do coque por meio de CRI e CSR. Enquanto que 0 box test
mostrou boa correlagdo com o forno industrial, porém deve ser realizado novo experimento

para confirmagio dos resultados.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Redlizar 0 ensaio de box test com maior nimero de amostras (vinte e cinco) para melhor
tratamento dos dados e estudo estatistico.

Avaliar os ensaios em forno piloto nas mesmas condigdes dos ensaios realizados neste

trabalho para verificar o coeficiente de determinacao deste método.

Realizar estudo de correlagiao por meio da analise petrografica do coque produzido em forno
industrial, FSA e box test.

97



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM D-388-05. Standard Classification of Coals by Rank. 2005a. p.1-7

ASTM D-409-025. Standard Classification of Hardgrove Grindability index. 2005b. p.1-7

ASTM D-2014. Standard Test Method for Expansion or Contraction of Coal by the Sole Heat
Oven. (Reaprovada) 2004a. p.1-5.

ASTM D-2639-08. Standard Test Method for Fluidity of Coa and Coke. (Reaprovada)
2008a. p. 1-6.

ASTM D-2798-06. Standard Test Method for Microscopical Determination of the Vitrinita
Reflectance of Coal. 2006. p. 1-5.

ASTM D-2799-05. Standard Test Method for Microscopical Determination of the Maceral
Composition of Coal. 2005c. p.1-4.

ASTM D-5341-99. Standard Test Method for Measuring Coke Reactivity Index (CRI) and
Coke Strenght alter Reaction (CSR). (Reaprovada). 2004b. p.1-4.

ASTM D-5373. Standard Test Method for Instrumental Determination of Carbon, Hydrogen,
Nitrogen in Laboratory Samples of Coa and Coke. (Reaprovada). 2008c. p.4-7.

ASTM D-3173-03. Standard Test Method for Expansion Moisture in the Analysis Sample of
Coal and Coke. (Reaprovada) 2008b. p. 1-3.

ASTM D-3174-04. Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke
from Coal. 2004c. p.1-5.

ASTM D-3175-07. Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal
and Coke. 2007a. p. 1-5.

98



ASTM D-3176-89 (reaprovada). Standard Test Method for Ultimate Anaysis of Coal and
Coke. 2002. p. 1-3.

ASTM D-3177. Standard Test Method for Total Sulfur in the Analysis Sample of Coal and
Coke. (Reaprovada) 2007b. p.1-4.

ASTM D-4749-87 (reaprovada). Standard Test Method for Performing the Sieve Analysis of
Coal and Designationg Coal Size. 2007c. p. 1-10.

Atic Services SA. Study of Factors Affeting Coke Reactivity and Strength after Reaction,
Technology and Training, v.73, N.2, p. 7-16, 1984.

Carneiro, R. T. S. O papel do coque no ato-forno. In: Programa de educagio continuada. Sdo
Paulo: ABM, p. 1-9. Junho, 2003.

Coelho, R. J. Modelos de Previsio de Qualidade Metalurgica do Coque a Partir da Qualidade
dos Carvoes Individuais e do Coque Obtido no Forno Piloto de Coqueificagdo. 113 folhas.
Tese (Mestrado em Engenharia de Materiais) - REDEMAT/UFOP. 2003.

Coelho, J.C,; Silva, O.J.; Alves, M. T.; Andrade, L. A. & Assis, P. S. Modelos de previsio da
qualidade metalurgica do coque a partir da qualidade dos carvdes individuais € do coque
obtido em forno-piloto de coqueificagdao. Ouro Preto: REM, v. 57(1). p. 27-32, 2004.

Costa, L. C. Parametros de controle do processo de coqueificagdo das baterias de fornos de
cogue da Cosipa. Dissertacio de mestrado (mestrado em engenharia elétrica). Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP), Sdo Paulo. 2008.

Desheng, H. Control and predicion of coke quality at Baosteel. In: European Coke and
Ironmaking Congress, 4™. Paris, p. 157-160. 2000.

Jiintgen, H. Review of the kinetics of pyrolysis and hydropyrolysis in relation to the chemical
constituition of coal. Fuel, v. 63, n.6, p.731-737, 1984.

99



Kentucky Geological Survey of University Kentucky. Genera Coa Information.
http://www.uky.edu/K GS/coal/coa_information.htm . Ultimo acesso: 2009.

Koch, A. et al. A physicochemical study of carbonization phases: part | Tars migration and
coking pessure. Fuel Processing Technology, n. 45, p. 135-153, 1995.

Masuda, H. Carvao e coque aplicados a metalurgia. ABM: Sdo Paulo, V. I, 1983. namero de
pag

Merrick, D. Mathematical models of the thermal decomposition of coal. Fuel, v. 62, p. 534-
561, 1983.

Nishi, T & Haraguchi, H. Behavior of coke blast furnace and its evaluation. In: First
International Meeting on Coal and Coke Applied to Ironmaking. ABM, Sao Paulo, p. 337-
346.

Nomura, S., Naito, M. & Yamaguchi, K. Post-reaction Strength of Catalyst-added Highly
Reactive Coke, ISlJ International, V. 47, n. 6, p. 831-839, 2007.

Loison, R., Foch, P., Boyer, A. Coke quality and production. Cambridge: Butterworth, 1989.

Osinski, E. J.; BARR, P. V.; Brimacombre, J. K. Mathematical model for tall coke oven
baterry: | - development of therma model for heat transfer within oven charge. Ironmaking &
Steelmaking, V.20, n.5, p.350-361, 1993.

Reis, H. M. G., Ulhéa, M. B., Correa, G. Qualidade do cogue de alto-forno. In: Seminario de
Reducdo de Minério de Ferro da ABM, 30; Seminario de Controle Quimico em Metalurgia,
14; Seminario de Carboquimicos, 10. Belo Horizonte, p. 93.110, 1999.

Reis, H. M. G., Ulhéa, M. B., Correa, G. Mapeamento da qualidade de coque em forno

horizontal. In: Seminario de Redugdo de Minério de Ferro ¢ Matérias Primas da ABM, 32.
VilaVelha P. 337-346. 2002.

100


http://www.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htm

Sharma, M. K. et al. Correlation studies on coke quality from pilot oven and commercial
oven. Cokemaking International. New Y ork, n. 2, p. 26-29. 2000.

Sharma, R., Dash, P. K., Banerjee, P. K. and Kumar, D. Effect of Coke Micro-Textura and
Coal Petrographic Properties on Coke Strength Characteristics. 1SIJ International, v. 45, n. 12,
p. 1820-1827. 2005.

Silva, O. J. Caracterizagdo Tecnologica de Carvdes para Coqueria. 2008. Dissertagdo de
Mestrado (Mestrado em Materiais de Materiais). REDEMAT, Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto.

Souza, L.O.B. Caracteristicas de Coques Oriundos de diferentes Condigdes de Coqueificagdo
e suas Influéncias sobre a reagdo de C-CO,. Dissertagio de Mestrado (Mestrado em
Engenharia de Materiais) Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte. 1988.

Ulhéa, M. B. Caracterizagdo de Carvao para Fabricagdo de Coque de Alto-forno. In:
Programa de educagdo continuada. Sdo Paulo: ABM, p.153-199, Junho 2003a.

Ulhoa, M. B. Origem e Formagdo do Carvdo. In: Programa de educagdo continuada. Sao
Paulo: ABM, junho 2003b. p10-15.

Ulhdéa, M. B. Petrografia de Carvao. In: Programa de educagio continuada. Sdo Paulo: ABM,
p.153-199, Junho 2003c.

Ulhoa, M. B. Coqueificagdo em Baterias de Fornos Horizontais. Sdo Paulo: ABM, p.153-199,
Junho 2003d.

Ulhoa, M. B. Modelos de previsio de resisténcia do coque. In: ULHOA, Murilo B. Carvio
Aplicado a Fabricagdo de Coque de Alto-forno. Sao Paulo: ABM, p.200-212, Junho, 2003e.

Valia, H. S; Ellis A. R. Non-Recovery Operating Practices From Around the World. In: The

Iron & Steel Technology Conference and Exposition, Pittsburgh, EUA. AisTech, p. -21,
2008.

101



Valia, H. S. Prediction of Coke Strength After Reaction with CO2 from Coal Analyses at
Inland Steel Company, East Chicago, EUA. Iron and Steelmaker. 1989.

102



