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RESUMO

A producdo de coque Metallirgico nas usinas integradas tem um grande destaque e
importancia no contexto sisttmico do processo. O custo de producdo do coque dentro do
processo de obtencdo do aco representa uma grande parcela, devido a alta demanda de
matéria-prima de qualidade, pois sdo importadas de outros paises. Por isso, 0 estudo de novas
tecnologias e subprodutos derivados das coquerias, que sdo extraidos no processo, podem ser
alternativas que podem ajudar a diminuir custos, melhorar a qualidade do coque ou otimizar o
processo. O piche é um subproduto extraido das coquerias e tratado em induastrias
carboquimicas que tém uma ampla aplicacdo na industria. Uma de suas aplicacdes é explorar
a capacidade aglutinante para producdo de outros produtos. Este trabalho visa explorar esta
caracteristica adicionando o piche sélido em uma mistura de carvdes, para obtencdo de coque
metaldrgico, sobretudo na presenca de carvdo vegetal, aqui chamado de biorredutor ou
moinha de carvédo vegetal. O experimento consiste em adicionar o piche em sua forma solida
em diferentes propor¢cdes em uma mistura de carvao para observar o seu comportamento por
meio de analises das propriedades do coque obtidos para as diferentes composicGes de
mistura. Inicialmente o teste foi realizado em escala piloto em um forno elétrico. As misturas
enfornadas para producdo do coque sdo compostas por uma mistura base de carvoes,
biorredutor (moinha de carvdo vegetal) e o piche solido em diferentes proporcdes. A partir
dos resultados apresentados e analisados foi constatado que o piche solido favoreceu para a
qualidade do coque, onde o mesmo, foi produzido com carvdo mineral e biorredutor em
alguns parametros como CSR, CRI, DI, cinzas e enxofre com uma composi¢do de 1% de
piche solido na mistura, entretanto com a composicdo de 2% de piche ha uma variacdo nos
parametros o que ndo é considerado benéfico para a aplicagdo em um processo industrial. O
teste industrial constatou um controle de qualidade do coque eficiente utilizando na mistura
um blend de biorredutor e piche sélido britado representando 2% da mistura total para a
producdo de coque metallrgico. Entretanto a metodologia aplicada no teste industrial se
mostrou ineficiente em questdes operacionais onde houve comprometimento do silo de
estocagem do material com piche, havendo formacdes de aglomerados em grandes tamanhos
afetando a saida de material, afetando a saide do equipamento e principalmente a seguranca
do operador. Por fim, constata-se que o piche € um bom aglutinante, porém novas formas de
execucdes industriais devem ser desenvolvidas para melhora do processo.

Palavras-chave: piche sélido, coqueria, coque, siderurgia, biomassas.



ABSTRACT

The production of metallurgical coke in the integrated plants is of great prominence and
importance in the systemic context of the process. The coke production cost within the
process of obtaining steel represents a large portion, due to the high demand for quality raw
materials, as they are imported from other countries. Therefore, the study of new technologies
and by-products derived from coke ovens, which are extracted in the process, can be
alternatives that can help reduce costs, improve coke quality or optimize the process. Pitch is
a by-product extracted from coke ovens and treated in carbon-chemical industries that have a
wide application in industry. One of its applications is to explore the binding capacity for the
production of other products. This work aims to explore this characteristic by adding solid
pitch to a mixture of coals, to obtain metallurgical coke, especially in the presence of
charcoal, here called bio-reducer or charcoal mill. The experiment consists of adding pitch in
its solid form in different proportions to a coal mixture to observe its behavior through
analysis of the properties of the coke obtained for the different mixture compositions.
Initially, the test was carried out on a pilot scale in an electric furnace. The mixtures kilned for
coke production are composed of a base mixture of coals, bio-reducer (charcoal grind) and
solid pitch in different proportions. From the results presented and analyzed, it was verified
that the solid pitch favored the quality of the coke, where it was produced with mineral coal
and bioreducer in some parameters such as CSR, CRI, DI, ash and sulfur with a composition
of 1% of solid pitch in the mixture, however with the composition of 2% of pitch there is a
variation in the parameters which is not considered beneficial for the application in an
industrial process. The industrial test found an efficient quality control of the coke using a
blend of bio-reducer and crushed solid pitch representing 2% of the total mixture for the
production of metallurgical coke. However, the methodology applied in the industrial test
proved inefficient in operational matters where the material storage silo with pitch was
compromised, with the formation of agglomerates in large sizes affecting the material output,
affecting the health of the equipment and mainly the operator's safety. Finally, it appears that
pitch is a good binder, but new forms of industrial execution must be developed to improve
the process.

Key-words: solid pitch, coke plant, coke, steel, biomass.
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1.INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores produtores de aco do mundo, de acordo a ABM (2022), a
industria do aco produziu cerca de 1.4 milhGes de toneladas no ano de 2021. (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2022), a China lidera o ranking de maiores produtores e Brasil ocupa o 9°
lugar entre os maiores produtores.

No Brasil, cerca de 75% do ago bruto provém da producdo de usinas integradas a cogue no

mundo 95% do ferro primario é produzido por esta rota (SILVA, 2011).

A Tabela (1.1) ilustra uma tabela com os dados de producéo de a¢o, indicando que em 2022, 0
Brasil ainda esta entre os maiores produtores de aco do mundo de acordo com o relatério de

estatistica da siderurgia do Instituto Aco Brasil.

32 Trimestre/ Acumulado até o timestre/ . 5
Pais/ 37 Quarter Yearto date Participacgo/
Country Share 2022
g Y Julho/ Agosto/ Setembro/ e (%)
SEAEIE 202 021 :

China 81.430 §3.870 86.950 775.630 506.046 (3.4) 55,5
india / India 10.022 10,128 9.873 93.276 87.658 6.4 6,6
Japéo/Japan 7.321 7.359 7.140 67.817 72134 (6,0) 4.8
Estados Unidos / United States 6.914 6.907 6.615 61.469 64.216 (4,3) 4,4
Rissia / Russia 5.957 5.878 5.690 54.600 58.073 (6,0) 3.9
Coréia do Sul/ Republic of Korea 6.173 5.934 4.605 50.543 52.867 (4,4) 3,6
Alemanha / Germany 2972 2872 2.842 28.246 30.045 (6,0) 2,0
Turguia/ Turkey 2747 2849 2.685 27.298 30.102 (9.3) 19
Brasil / Brazil 2.836 2.878 2.776 25.953 27.325 (5,0) 1,8
Iré /lran 20mz2 2.084 2744 22.202 20.220 9.8 18
Italia / Italy 1.606 732 1.873 16.463 18.523 (11,1) 12

Tabela 1.1 - Producéo de A¢o Bruto no Mundo em (Mt) (Instituto Ago Brasil)

O coque exerce funcbes essenciais dentro da rota do alto forno, sendo um produto
intermediario. Sua funcao principal de fornecer energia dentro do alto-forno para obtencéo do
ferro gusa, e a sua qualidade esta diretamente envolvida com o controle operacional do

processo.

Para producdo de coque metallrgico, deve- se atender determinados parametros de qualidade
para que este exerca suas fungdes dentro do alto-forno. Por isso, é necessario pensar no inicio

do processo e a escolha de carvfes para compor a mistura e produzir o coque.

A producéo de coque possui 0 custo mais oneroso na producao do aco, pelo fato de que ele é

um produto de uma mistura de carvdes, e estes sdo majoritariamente importados, pois 0s
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carvOes brasileiros ndo possuem caracteristicas necessarias para obtencdo de um coque de boa
qualidade e que desenvolva sua funcdo dentro do alto-forno. O carvdo metallrgico é
indispensavel em usinas integradas a coque, sobretudo pela importancia econémica, onde o
custo da matéria-prima que € importada leva em consideracdo um amplo processo desde o
valor de compra, transporte, estocagem, formagéo de misturas e custos operacionais. (SILVA,
2011).

Outro ponto importante é a questdo ambiental. Segundo a IRENA (2020) a siderurgia é
responsavel por 9% de todas as emissfes de CO2 no planeta, onde a maior parte é atribuida a
qgueima de carvdo mineral. Neste contexto, a busca por materiais mais baratos e mais
sustentaveis para compor as misturas de carvdes tém se tornado o foco de muitas siderdrgicas
integradas no mundo. Uma alternativa importante é a utilizacdo de subprodutos da prépria
producdo de aco, como por exemplo o piche s6lido. O piche é um subproduto gerado nas
coquerias e tratado em plantas carboquimicas e € derivado do alcatréo.

Neste contexto, este trabalho visa estudar a analise do piche solido em uma mistura de
carvOes para a obtencdo de coque metalurgico buscando interpretar as caracteristicas fisicas,
quimicas e metallrgicas do carvdo e do coque obtidos com o piche solido na mistura em

diferentes proporcoes.

Os testes apresentados neste trabalho foram realizados em escala piloto com o objetivo de
simular o ambiente industrial, e, assim, avaliar o melhor cenario onde a composicdo da
mistura de carvOes contendo piche possa ser utilizada em um teste industrial. Ao final sdo
levantados os pontos positivos e as oportunidades de melhoria observados durante toda a
execucdo dos experimentos. Ao fim dos testes em escala piloto foi realizado os testes em
escala industrial, com o objetivo de garantir a qualidade do coque e observar a realizacdo de
todo processo em questdes operacionais e seguranca de aplicacdo seja ela dos equipamentos
quanto a dos operadores que foram envolvidos no processo.

12



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de analisar as propriedades fisicas, quimicas e
metaldrgicas do coque metallrgico obtido atraves da mistura de carvfes com adicdo de piche

solido.

2.2 Objetivos Especificos

e Interpretar dados fornecidos através dos testes realizados de acordo com a adigéo de
Piche Solido;

e Executar um teste industrial para comprovar os resultados obtidos na planta piloto;

e Fazer registros sobre 0s processos operacionais durante o trabalho durante a execucéo
do teste industrial;

e Analisar os resultados do coque e carvdo para diferentes tipos de composicdes de
mistura;

e Caracterizar os carvdes e 0 piche utilizados para compor a mistura de acordo com as
suas granulometrias, matérias volateis, fluidez, cinzas e enxofre;

e Produzir coque metallrgico a partir das misturas com diferentes quantidades de piche
em escala piloto;

e Caracterizar fisica, quimica e metalurgicamente os coques produzidos;

e Analisar o melhor cenério para a adicdo de piche na mistura de carvdes.

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Carvoes Minerais

O carvdo mineral provém da decomposicdo de matéria organica de vegetais depositadas em
bacias sedimentares. E um combustivel fdssil solido, formado por acdo da pressdo e

temperatura em ambiente sem oxigénio, ocorrendo por soterramentos e atividades orogéneas.

Os restos vegetacdo pré historicas se acumularam em pantanos e regides lodosas, sob uma
lamina de &gua, e com o passar do tempo, estes depdsitos foram cobertos por argilas e areias
gerando as bacias sedimentares e essas coberturas graduais se solidificaram ao passar dos
anos, diminuindo consideravelmente o teor de oxigénio, hidrogénio e aumentando o teor de
carbono, durante o processo de carbonificacdo (COSMO 2020). Quanto maior for a pressdo e
a temperatura submetida durante este processo e quanto maior for o tempo decorrido maior
serd o grau de carbonificagdo (MOURAO, 2011). A Figura 3.1 ilustra 0 modelo de formagéo

dos carvdes de acordo com a influéncia de tempo, pressao e temperatura.

SOTERRAMENTO
SOTERRAMENTO

SOTERRAMENTO

LINHITO ANTRACITO

TEMPO, PRESSAO E TEMPERATURA

TEOR DE CARBONO

QUANTIDADE DE AG

Figura 3.1 - Desenho esquematico da formacao de carvdes (BYJU’S, 2018)

Como pode ser visto, o carvdo mineral evolui de turfa a antracito de acordo com as condicoes
geoldgicas, a medida que ha essa transformacéo a composi¢éo estrutural dos carvdes, sofrera

mudangas em sua estrutura, principalmente o seu teor de carbono. A Tabela 3.1 publicada por

14



(ULHOA, 2003) mostra de forma simplificada as caracteristicas dos carvdes de acordo com o

tipo encontrado.

Tabela 3.1- Caracteristicas tipicas dos carvoes

Caracteristicas Turfa Linhito  Carvdo Betuminoso  Antracito
Densidade (g/cm?) 1 1a1,3 12a15 13a1,7
Carbono (%) ~55 65a75 75a90 90a 95
Hidrogénio (%) ~6 ~5 45a5,5 2a5
Oxigénio (%) ~33 ~25 3all 4all
Matéria Volatil (%) ~60 ~40 14 a 38 2al4
Carbono Fixo (%) ~25 ~35 25a80 ~90
Poder Calorifico (cal/g) 400025700 Até 5700 5700 a 9600 8200 a

9200
Poder Refletor (vitrinita) - 0,5 0,5a1,8 ~2,2

Fonte: (ULHOA, 2003)

A partir destas caracteristicas, pode - se classificar os carvdes quanto ao seu uso. De acordo
com a Classificagéo Internacional dos Carvdes, o teor de carbono, o poder de refletancia e

poder calorifico, por exemplo, sdo essenciais para ranquear os tipos de carvao.

O carvdo betuminoso, também chamado de carvdo metallrgico é o unico da classe capaz de
produzir um coque de qualidade, quando utilizado individualmente, devido aos macerais
presentes em sua composicdo. (COSTA, 2008). Na Figura 3.1.2 identifica a divisdo dos
carvles de acordo com sua aplicacdo, seja ela em processos siderdrgicos ou ndo. Segundo
Rizzo (2009) os carvdes se dividem em turfas, linhitos, sub betuminosos, antracitos e
betuminosos. Estes sdo divididos em carvdo coqueificavel e carvdo vapor, sendo o objetivo
deste trabalho aprofundar na classe dos carvdes betuminosos, pois é a classe utilizada na

siderurgia para producdo do coque metaldrgico.
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12%

Antracito e 88%
Betuminoso
(hard coal) Coqueificavel Metalurgia
PCS > 5700 keal/kg (coking coal) Siderurgia
Carvio Sub-betuminoso
Mineral (sub-bituminous)
4165< PCs > 5700 keal/kg Carvdo Vapor Geracio de
(steam coal) Energia elétrica
Linhito
(brown coal)
PCS < 4165 keal/kg
Turfa Geragdo de
(peat) PCS: Poder calorifico superior Energia elétrica

Figura 3.2 - Classificacdo de Carvfes quanto a aplicacédo (R1ZZ0O, 2009)

3.2 Propriedades dos Carvdes Coqueificaveis

Neste tdpico estuda -se as propriedades para que um carvao seja considerado apropriado para
0 processo de coqueificacdo. Sera desenvolvida uma abordagem geral e posteriormente quais
sdo as caracteristicas fisicas, quimicas e petrograficas necessarias para que se obtenha um

coque de qualidade.

O primeiro ponto a se observar para que um carvao seja coqueificavel € o comportamento
apresentado durante a coqueificacdo, € necessario que ele volte a solidificar apds a fase
plastica. A dificuldade de encontrar todas as caracteristicas necessarias em um Unico carvdo
que permite a producdo 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).

De acordo com Osborne (2013), é possivel catalogar os carvGes de acordo com a capacidade
coqueificante de cada um. Eles séo divididos em:

i) Hard coking coal: sdo carvOes com fortes propriedades aglutinantes e que agregam
altissima qualidade ao coque produzido pelos mesmos. Esses carvdes apresentam como

principal caracteristica terem medio a baixo volatil;

(it) Semi-hard coking coal: séo carvOes que em parte apresentam propriedades semelhantes

aos carvoes hard;
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(iii) Soft coking coal: mesmo produzindo coques com qualidade inferior aos carvdes hard e
semi-hard desempenham papel vital na composicdo da mistura. Esses carv0es sao

comumentes relacionados aos carvdes de alto volatil;

(iv) Semi-soft coking coal: apesar de apresentarem propriedades baixas de coqueificacao,

como os softs, estes sdo geralmente associados ao alto teor de contaminantes minerais;

(v) PCI coal: por produzirem coque de baixissima qualidade, esses carvdes sdo utilizados

como fonte térmica ao serem injetados no alto-forno.

A variabilidade de cada tipo de carvéo se reflete no conjunto de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e petrogréficas, sendo assim para uma composicdo de misturas onde existem

diferentes tipos de carvGes faz se necessario a analise completa de suas propriedades.

3.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas sdo de grande importancia, elas sinalizam a qualidade no aspecto
granulométrico, a sua moabilidade e a sua fluidez. Para se obter um coque de boa qualidade é
necessario que as particulas estejam em uma faixa granulométrica uniforme, sendo necessario
britar e moer os carvdes, ou a mistura de carvdes para garantir que o tamanho da particula seja

adequado.

A capacidade de um carvdo mineral ser britado é determinada pelo Hardgrove Grindability
Index - HGI. Esse indice avalia a facilidade de pulverizacdo da amostra testada em relacdo a
uma amostra padronizada de carvdo mineral, com indice de Moabilidade 100. Assim, é mais
dificil de moer um carvdo mineral em relacdo a amostra padronizada se o seu indice de
moabilidade for menor que 100 (CHAVES, 2002). Este parametro define a metodologia de
britagem dos carvdes, 0 HGI é um método onde se moi uma amostra de carvdo de 50g em
uma faixa de 16mesh a 30mesh, em um moinho, submetendo-o a 60 revolugdes. O teste de
HGI é regulamentado pela norma ASTM D409/ D409M (2016).

A fluidez esta relacionada com a capacidade que o carvdo tem de entrar em regime plastico
em um determinado ponto da coqueificacdo e depois solidificar novamente. Este fendmeno de
amolecimento e fuséo sdo correspondentes ao teste de plastometria de Gieseler, que tem o

objetivo medir a fluidez méxima do carvéo fundido. A norma associada a este teste € a ASTM-
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2639 (2015) e os parametros do teste sdo: fluidez maxima (em ddpm), temperatura de
amolecimento, temperatura de fluidez maxima e temperatura de ressolidificacdo. De acordo
com a American Society for Testing and Materials (ASTM) a fluidez é uma medida da
habilidade aglutinante que envolve a area de interface do carvdo entre as particulas e esta em
funcdo do rank do carvéo, as quantidades relativas de macerais reativos e inertes e pela taxa
de aquecimento, constante no caso do plastometro. A Figura 3.3 ilustra o desenho

esquematico do teste e o grafico da temperatura versus fluidez Gieseler. (ULHOA, 2003).

Fluidez Maxima

S

Fluidez (ddpm)

v

| s - Temperatura (°C)

Figura 3.3: Plastometro de Gieseler e curva de variacdo da fluidez com a elevagdo datemperatura da
amostra (ULHOA, 2003, p.132)

3.2.2 Propriedades quimicas

As propriedades quimicas dos carvGes sdo importantes para definir a sua composicdo
estrutural. O carvao ndo possui uma composicao fixa de elementos presentes e isso remete ao

ambiente de formacédo, sendo assim é necessario ter o conhecimento para fazer a classificacéo.

Os principais elementos presentes no carvdo sdo: carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e
oxigénio. Sendo o carbono como o principal elemento em porcentagem e de peso (60% a
95%) Os outros elementos em ordem de porcentagem séo o hidrogénio varia na faixa de 5% a
2% em peso, Nitrogénio de 1% a 2% em peso. O oxigénio é inversamente proporcional ao
carbono, por isso ele varia de acordo com a porcentagem de carbono e o Enxofre representa
em media 1% ou menos dentro da composicéo total. (Ulhoa, 2003a).
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3.2.2.1Andlises imediatas

As analises imediatas determinam o teor de matéria volateis, cinzas e carbono fixo e sua
importancia esta atrelada com a caracterizacdo do carvdo para definir qual serd a melhor
aplicacdo dentro da industria. Dentro das andlises avalia-se umidade, matéria volatil, teor de

cinzas e carbono fixo.

Teor de Umidade: o conceito de umidade € a quantidade de agua presente em uma amostra
de carvéo, esta analise é importante pois durante do processo de extracdo de carvao até o
ponto de entrar dentro dos fornos em uma bateria de coque ocorre uma série de processos
onde a adicdo de &gua, muito das vezes, € inevitavel.

Existem diferentes conceitos para umidade, elas variam de acordo com os procedimentos
laboratoriais, para padronizar este teste, no Brasil se usa a norma ASTM-D-3173 (2013) e leva
em consideragéo:

a) Umidade superficial: &gua agregada a superficie externa do carvao, decorrente de manuseio
e/ou agentes externos;

b) Umidade residual ou inerente: 4gua retida nos poros ou capilares do carvao;

¢) Umidade total: somatorio da umidade superficial e residual ou inerente;

d) Umidade de analise ou de higroscopica: agua absorvida pelo carvdo durante sua

manipulacdo para analise.

As analises de Umidade ndo serdo aprofundadas aqui, apenas é necessario ressaltar que elas

variam de acordo com a necessidade e o processo laboratorial que sera empregado.

Teores de Cinza: é um importante parametro que deve ser acompanhado pois é ela reduz o
poder calorifico do carvdo, influenciando diretamente no seu beneficiamento e
consequentemente nos custos de cada tipo de carvdo. Na industria o teor de cinzas influéncia
na troca térmica de sistemas de vapor/agua, reduzindo o volume de calor gerado dentro do
processo. Os componentes das cinzas influenciam no desempenho de um sistema de
combustdo do carvao mineral, logo existe um ponto 6timo entre a composi¢do quimica das
cinzas e o desempenho térmico. De acordo com MONTEIRO (1980), altos teores de cinza
reduzem a eficiéncia no alto-forno. A cada 1% a mais na cinza, ocorre uma elevacao de 10kg

no “coke rate” (consumo de coque para a producéo de 1 tonelada de gusa).

19



Matéria Volatil e Carbono Fixo: a matéria volatil é resultante das combinac6es de carbono,
hidrogénio e outros gases. Um dos principais fatores que influenciam na sua determinacéo € o
tamanho da chama e a estabilidade da combustdo, isso porque existe um limite 6timo de
volateis na composicéo que aumenta o poder calorifico, que é em torno de 20% a depender da
composicdo do carvdo. Acima deste valor alguns volateis formados por compostos
incombustiveis influenciam no processo fazendo que haja uma reducdo do poder calorifico.
Ao final do processo de coqueificacdo o material volatil é convertido em outros produtos

como: gas de coqueria, alcatrdo, aménia e 6leos leves.

Para o carbono fixo, a norma NBR 9102 (1985) regulamenta um método para sua

determinacdo que se resume na seguinte equacao.

%Carbono Fixo = 100 - (%Umidade + %Cinzas + %Matéria Volatil) (3.2)

3.2.2.2 Andlises de enxofre

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

3.2.3 Propriedades petrograficas

A petrografia do carvdo consiste na determinacdo das diferentes estruturas presentes nos
carvdes denominadas de macerais. Macerais sdo 0s constituintes microscopicos elementares
do carvdo, distintos com base em diferencas de propriedades como refletancia, cor,
morfologia, tamanho, anisotropia e dureza. S&o originados de restos de diferentes 6rgéos e
tecidos de plantas e suas propriedades fisicas e quimicas variam conforme a carbonificacdo se
processa (SILVA et al, 2011).

Existem trés grupos principais de macerais: Vitrinita, que € o principal grupo em porcentagem
de composicao dos carvdes, a Exinita e a Inertita. A Tabela 3.2 ilustra de forma clara como

cada grupo de maceral influencia dentro do processo.

20



Tabela 3.2: Grupos de Macerais

VITRINITA EXINITA INERTITA

-Fusibilidade - Rico em Matérias Volateis -Pobre em matéria volateis

-Alto Poder Coqueificante - Pior moabilidade -Alto Teor de Carbono

-Mais Abundante -Menor Densidade -Baixo Teor de Hidrogénio
-Nao tem poder Coqueificante

Fonte: (SILVA, 2008)
O objetivo deste texto ndo € aprofundar como cada propriedade influéncia dentro do processo

de coqueificagéo.

3.3 Processos de Coqueificacéo

O processo coqueificacao foi descrito por Mello e Lia (1991) , o qual consiste basicamente no
aquecimento progressivo, em auséncia de ar, até temperaturas da ordem de 1000°C a 1100°C,
de uma mistura de carvdes britada com propriedades fisicas, quimicas e coqueificantes pré-
determinadas, dando origem a produtos volateis e a um solido, poroso e resistente, formado
essencialmente de carbono, denominado coque.

Hoje, a maior parte da producdo de coque metallrgico vem de coquerias cujos fornos séo
verticais do tipo by — products. De acordo com a Figura 3.3, observa-se um modelo onde

exemplifica as mudancas de caracteristicas antes e depois do processo de Coqueificacao.
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= Coque
.| Coque: solido poroso, rico em carbono,
Processo P 1-Aumentar o teor de carbono do carvao;  com elevada resisténcia e infusivel nas

Cavdo — < 2. Minimizar o teor de MV: temperaturas reinantes no AF; obtido
como residuo da destilacao do Carvao

‘ 3- Elevada Resisténcia mecanica s
em ausencia de ar.

~

C
65% 8% p. Destilacio a seco do coque na auséncia de ar.
processo P C B 3
T=1280°C em 17 a 20hs
25% MV
Coqueificacao MV [1,25 —> <1% desejavel

% |Cinza Cinza | 1
08% [ S 5 [0,65%

Massa Coque = Massa Carvao * (99-5*MV carviol/6)

Figura 3.4: Transicao das caracteristicas do carvéo (SILVA,2016)

3.4 Parametros de Qualidade do Coque

O coque produzido precisa atender alguns niveis de padrbes para que seja eficiente para a
operacdo do alto forno, suas propriedades fisicas e quimicas sdo essenciais para que se
obtenha o ferro gusa com o melhor custo, beneficio e sobretudo com qualidade.

As propriedades do coque sdo medidas em testes laboratoriais e s&o reguladas por norma para
garantir o padrdo de qualidade. Dentre as propriedades que se destacam, temos a reatividade
do coque (CRI), a resisténcia em relacdo a reagdo ao CO2 (CSR), e a resisténcia do coque a
frio (DI). A Tabela 3.4, lista as principais propriedades que o coque metallrgico deve
apresentar, e em contrapartida os riscos e efeitos causados quando ndo se tem a qualidade

esperada.

22



Tabela 3.4: Impacto da qualidade do coque

PROPRIEDADE EFEITO

METALURGICA IMPACTO OPERACIONAL NEGATIVO RISCO
Coque com alta reatividade +1% CRI Engaiolamento, arriamentos de
acelera a reducdo de carga e retorno de escdria nas
ranulometria em contato ventaneiras durante o processo de
CRI - Reatividade © . +2 kg/t . P ,
com CO,, piorando a i corte de engaiolamento pela baixa
permeabilidade da carga na coking rate permeabilidade do coque no
zona granular e cadinho. cadinho.
Coque com baixa +1% CSR
resisténcia a quente acelera Engaiolamento, arriamentos de
CSR — Resisténcia 2 reducdo de granulometria cargae r.etorno de escoria nas
, em contato com CO,, ventaneiras durante o processo de
a quente apds +3adkg/t

piorando a permeabilidade
do cadinho e fragilizando e

corte de engaiolamento pela baixa

reagao com O permeabilidade do coque no

coking rate

estrutura de sustentacdo da cadinho.
carga.
Com baixa resisténcia -1% DI
mecanica a frio reduz a
DI granulometria durante o . .
o . . - Engaiolamento, arriamentos de
Resisténcia manuseio e fragilidade para + 5 kg/t carea
mecanica a frio  sustentacdo da coluna de coking rate ga-
carga no interior do alto-
forno.
Cinza elevada, menor +1%
Cinza carbono fixo elevando a +7 kg/t Fuel rate elevado
necessidade de coque. coking rate
Enxofre elevado no coque +0,1%
obriga a operagao do alto- o
Enxofre & P , ¢ .. +2 kg/t Fuel rate e silicio elevado
forno com nivel térmico p
mais alto para dessulfurar. coking rate
Fonte: (SILVA, 2016)
3.4.1CSR

CSR avalia a resisténcia do cogue apds a reacdo de solution loss, o teste € feito analisando a
massa do coque apos o teste de reatividade ao COz (CRI). O método atual adotado para obter
o valor de CRI e CSR ¢ da Nippon Steel Corporation (NSC) e padronizado pela ASTM 5341
(2014).

Coke Strength After Reaction (CSR) ¢ chamado de “ensaio de resisténcia a quente” tem
funcdo de avaliar a resisténcia do coque apos a reacao de gaseificagdo com o CO2. Em outras
palavras, medir a susceptibilidade do coque em se fragmentar em particulas menores no
contato com o ambiente contendo CO e CO2 em regides de alta-temperatura no alto-forno. O

ensaio com esse objetivo que é o mais utilizado pelas empresas € o CSR, que foi desenvolvido
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pela Nippon Steel Corporation. Esse ensaio é executado em tambor com a amostra resultante
do ensaio anterior, 0 CRI. O tambor que é utilizado tem 700 mm de altura e 130 mm de
diametro, onde uma rotacdo de 20 rpm é aplicada por 30 min. O indice CSR é dado pela
porcentagem de coque com granulometria superior a 10 mm (SILVA, 2016). Valores de CSR
acima de 65% sdo tipicos de coques utilizados em siderdrgicas. O CSR pode ser calculado a

partir da equacgéo

A perda de peso do coque é representada pela reacdo de Boudouard. (Equacéo 3.4)

C (coque) +CO2 (gas) = 2CO (gas) (3.4)

A equacdo para calculo do CSR é dada pela Equacéo 3.4.1:

CSR=Pes0 fragao>10mm pés tamboreamento / PESO POS reacéo (3.4.1)

3.4.2 CRI

O Coke Reactivity Index (CRI), chamado “ensaio de reatividade” tem o objetivo de avaliar a
cinética da reacdo do coque com o didxido de carbono (CO.), em algumas condicbes
especificas. Coques com reatividade elevada sdo indesejados no alto forno, pois sdo
rapidamente consumidos e degradados, e assim prejudicam o desempenho do processo.
Diversos sdo os parametros que influenciam na reatividade, tais como: temperatura, presséo,
tamanho, textura, entre outros. O CRI € um ensaio que tem o objetivo de simular o
comportamento do coque quanto a perda de carbono por solution loss (perda por solucao).
Valores de CRI abaixo de 25% € uma meta objetivada em siderdrgicas. Esse ensaio consiste
em submeter uma amostra de 200g com uma granulometria (que varia de 19mm a 21mm) a
uma atmosfera de 5L/min de dioxido de carbono (CO2) por 120 min. Ao final do ensaio o
indice de CRI é constatado pela Equagdo (3.4.2), na qual se subtrai o peso inicial do coque no
ensaio pelo peso apos o ensaio (final), multiplica-se esse valor por cem e por fim, divide tudo
pelo peso inicial (SILVA, 2016).

CRI= ((PeSO inicial — Peso pos reagao) / Peso inicial) X 100 Eq (342)
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3.4.3 DI — Drum Index

A resisténcia de coque (DI) é definida como sendo a sua capacidade em resistir a
fragmentacdo por solicitacbes mecanicas (impacto e/ou abrasédo) em um tambor rotativo
Determina-se a extensao de sua reducéo granulométrica apos ser submetido a um ndmero fixo
de revolugbes em tambor de caracteristicas padronizadas. Dois tipos de indices podem ser
derivados do teste: um em que se considera a quantidade de finos produzidos (passante em
uma determinada malha) e/ou outro pela consideracdo da quantidade de coque graudo (retido
em determinada malha) que permanece presente apos o tamboreamento (SILVA, 2011).

Segundo COELHO (2003), a resisténcia do coque depende sobretudo da refletancia média
(pardametro de rank) e da fluidez maxima (parametro de aglutinacdo) da mistura de carvoes,
que apresentam efeitos diretos, principalmente, sobre a textura e estrutura do coque,
respectivamente. Diferentes modelos de previsdo de indices de resisténcia do coque foram
desenvolvidos em muitos paises e que podem ser inseridos (diretamente ou apo6s adaptacdes

as condigdes particulares do usuario) em modelos de otimizacdo de misturas.

A tabela 3.4.1 mostra as especificidades do teste de tamboreamento de acordo com suas

normas.
Tabela 3.4.1: Testes de Tamboreamento de Coque
DRU MICUM IRSID JIS ASTM
M
Norma MO03 - MO3 - K2151 D294 -
046 046 64
Granulometria (mm) > 60 >20 > 25 51-76
Peso da amostra (kg) 50 50 10 10
Dimensdes do tambor (m) 1.0X1.0 1.0X1.0 1.5x1.5 0692:7)(
Velocidade de rotagao (rpm) 25 25 15 24
Total de revolugdes 100 500 30 or 1400
150
Peneiras (mm) 60,40 e 40,20 e 50,26 e 26 eb6
10 10 15

Fonte: (SILVA, 2008)
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Vale lembrar que cada norma tém o seu roteiro de aplicacdo, porém todas se mostraram

eficazes na comparacgdo de seus resultados.

Testes de queda: séo ensaios de resisténcia mecanica dinamicos, o qual, neste trabalho foi
realizado na planta piloto de coque e sinter, a partir de trés quedas consecutivas de uma altura
de 1,80m sob uma chapa de aco, da massa integral de coque classificada
granulometricamente. Posteriormente, realizou-se novamente a classificacdo granulométrica,
e a reducdo no tamanho médio do coque (TM) é relacionada com a sua resisténcia mecanica.
Quanto menor este indice, menos o material é suscetivel a fragmentacdo por este tipo de

solicitacdo.

Tamanho Médio: o tamanho médio é relacionado a faixa granulométrica do coque onde em
um determinado intervalo é considerado ideal para o tamanho do coque desenvolver sua
funcdo, é analisado principalmente a sua resisténcia mecanica e o tamanho da particula

influencia no carregamento de altos fornos.

3.5 Biomassas

A biomassa tratada neste trabalho, também chamada de biorredutor ou moinha, € o produto da
pirlise de residuos vegetais, mais especificamente eucalipto, provenientes de industrias
siderdrgicas que produzem ferro gusa, localizadas na regido de Sete Lagoas — MG. Por ser
um produto de origem vegetal, a emissdo de CO2 que é considerada nula, faz com que o
processo de obtencdo do coque produzido possua uma menor emissdo de gases em geral, 0
gue é extremamente benéfico para o processo em relacdo as estratégias de ESG, quanto no
aspecto econdémico financeiro, gerando economia para 0 processo devido ao seu custo em

relacdo aos carvdes minerais.

A biomassa é uma fonte de energia renovavel ja que pode ser plantada cresce e € colhida.
Alguns exemplos de combustiveis de biomassa sdo de madeira, residuos agricolas e de algum
lixo. (ASSIS, 2014)

A biomassa é uma das fontes para producgdo de energia com maior potencial de crescimento

nos proximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela é considerada uma
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das principais alternativas para diversificacdo energética e a consequente reducdo da
utilizacdo de combustiveis fosseis. Porém tem sido pouca expressiva na matriz energética
mundial (EPE, 2009). Os predominios das fontes fosseis podem ser atribuidos a trés razbes
principais: escassez de recursos energéticos renovaveis, altas concentracdes de fontes fosseis

ndo renovaveis e a fécil extracdo de petrdleo de suas fontes naturais (MELLO, 2001).

Do ponto de vista geografico, o Brasil € um pais privilegiado geograficamente devido a seu
grande territério e solo cultivavel, assim é possivel aumentar a demanda de producdo de

produtos primarios, aumentando a demanda de producdo de biomassa, consequentemente.

3.6 Piche Sélido

O piche de alcatrdo é um produto sélido, de coloracdo preta ou marrom, que é caracterizado
como uma complexa mistura de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e utilizado na
indUstria como um produto aglutinante e constituido principalmente por carbono e hidrogénio
(ZHONG, Qiang et al., 2017). O piche é um subproduto da destilacdo do alcatrdo e possui as

seguintes caracteristicas:

Ponto de Amolecimento — PA (°C): é a temperatura onde ocorre a mudanca do estado solido
para o liquido que se correlaciona com a viscosidade, o piche ndo possui temperatura de
fusdo, e sim, uma faixa onde ha grande reducdo de viscosidade, o ponto de amolecimento
pode ser identificado como temperatura de METTLER devido a marca do equipamento de
ensaio. O aumento do PA é acompanhado por aumento do indice de aromaticidade do piche
(razdo entre C/H), da densidade e do carbono fixo. (TURNER, 1993).

Carbono Fixo (CF): representa a porcentagem de carbono residual de piche retido apds o
cozimento, ou seja, a quantidade piche que sofre coqueificacdo. Na coqueificacdo, grande
parte da massa é perdida em forma de volateis, e o carbono fixo restante é responsavel pela
formacéo da ligacdo entre as particulas (NAIR, 1978).

Outros compostos sdo encontrados nos piches sdo: os insoltveis de quinolina, insolGveis de
tolueno e a resina beta. Eles sdo formados durante a coqueificacdo devido a altas temperaturas
e 0 desprendimento das matérias volateis dos carvdes e influenciam diretamente com a

viscosidade do piche.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem o objetivo de analisar as propriedades fisicas, quimicas e
metaldrgicas dos coques que foram produzidos, provenientes das misturas de carvdes com
uma mesma mistura base de carvdes e utilizando diferentes porcentagens de piche sélido
incorporado a mistura para que se fosse comparado as propriedades utilizadas.

A composicdo da mistura base séo de carvdes americanos, australianos e colombianos, outra
propriedade é que os carvdes possuem baixa, média e alta volatilidade para que atendam as
propriedades e padrdes de qualidade necessarias, uma vez que 0 mesmo coque produzido, € o

utilizado na Usina da Gerdau — Ouro Branco.

A preparacdo da mistura foi feita dentro do Laboratério Piloto de Sinter e Coque da Gerdau
Ouro Branco. Toda a mistura foi coletada diretamente dos patios de carvdes para o teste. O
outro componente da mistura, o piche solido, foi adquirido sob demanda, fornecido pela
empresa Elken. Outro material utilizado dentro da mistura é a moinha de carvdo vegetal,
chamada também de biorredutor, ja que também € utilizada no processo para a obtencdo

coque metaldrgico no processo de coqueificacdo da Gerdau.

Cada enfornamento foi dimensionado com uma carga de 140kg, e um tempo de coqueificacao
de 20 horas para a obtencdo do coque metalurgico. Para cada enfornamento feito, também foi
realizado um outro com a mesma composicdo de mistura para duplicata e comparar
resultados, analisar possiveis discrepancias e aumentar a confiabilidade dos métodos

utilizados.

Os enfornamentos foram separados em quatro baterias de testes, onde cada bateria esta
disposta com uma composicao diferente sendo um enfornamento teste e uma duplicata para a

mesma composic¢do. A seguir temos como foi disposto os enfornamentos.

1° Enfornamento: foi enfornada apenas a mistura base de carvdes sem a presenga de moinha
de carvao vegetal e sem piche sélido.

2° Enfornamento: foi enfornada a mistura base de carvfes com a presenca de moinha de
carvao vegetal em 2 %.

3° enfornamento: foi enfornada a mistura base de carvbes com a presenca de moinha de

carvao vegetal em 2 % e 1% de solido.
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4°Enfornamento: foi enfornada a mistura base de carvfes com a presenca de moinha de

carvdo vegetal em 2 % e 2% de piche solido.

Tabela 4.1: Resumo dos enfornamentos em escala piloto

1° Enfornamento Mistura de carvdes

2° Enfornamento Mistura de carves + biorredutor

3° Enfornamento Mistura de carvdes + biorredutor + 2% de
piche

4° Enfornamento Mistura de carvdes + biorredutor + 2% de
piche

Antes do enfornamento acontecer foi necessario preparar a mistura, isto é, adequar a
granulometria correta, adicionar agua (utilizada no processo caso necessario) e homogeneizar
a mistura. Estes sdo procedimentos necessarios para que o material enfornado comporte como

esperado dentro do processo de coqueificacao.

Outro fator que é de extrema importancia para a confiabilidade dos resultados é fazer as
analises das propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas pelas normas regulamentadoras. A
Tabela 4.1, mostra quais foram os testes realizados e quais normas foram adotadas para

realizacdo das analises.

Tabela 4.2: Analises e Normas para os Testes

Analises Contetdo Normatizacéo

Analise Imediatas Cinzas ASTM-D-3174 2012
Matéria volatil ASTM-D-3175 2011
Enxofre total ASTM-D-2492 2012
Umidade ASTM-D-3173 2013

Composicdo das Cinzas Fe203, SiO2, Al203, MnO, Ca0O, MgO, ASTM D-3174 2012

P,Os, ZnO, Naz0, K20, TiO>

Plastometria Fluidez ASTM-2639 2015

CSR - CRI Reatividade e Resisténcia ap0s reacédo ao ASTM-D-5341 2014
CO>

DI Resisténcia Mecéanica a frio Drum Index JIS 2185 2001

Granulometria Percentual retido na série de peneiras Tyler ABNT -NBR 7217-

1987
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4.1Preparac6es de Amostras e Enfornamentos

Foi coletado nos pétios, os carvies e levadas para unidade piloto de sinter e coque para sua
preparacdo. A mistura foi composta com a mesma formulacéo utilizada na planta industrial,
com isto foi possivel simular a operacdo utilizada na coquerias e também para comparar 0s

resultados e propriedades do coque piloto com o industrial.

A utilizagéo do piche sélido na mistura foi feita de forma cautelosa. A granulometria do piche
foi adequada para mesma faixa granulométrica da mistura de carvdes. De modo a obter uma

completa homogeneizagao da mistura.

Foi utilizada a ficha FISPQ do piche, mostrada na Figura 4.1, para conhecer as propriedades

deste material, a fim de obter maior confiabilidade nas analises.

Estado Fisico Sdlido a temperatura ambiente

Cor Preta

Odor Caracteristico de piche

pH Nao aplicavel

Ponto de Fusao 75-107°C (Ponto de amolecimento)
Ponto de Ebulicdo >170°C

Ponto de Fulgor (vaso aberto/Cleveland) >220°C a 290°C<

Inflamabilidade Nao inflamavel

Limite inferior/superior de Inflamabilidade ou
explosividade

Presséo de vapor Nao disponivel
Densidade de vapor Nao disponivel
Densidade relativa >1.280 g/cm?3a 25°C
Solubilidade Insoldvel em agua
Coeficiente de particao — n-octano/agua No disponivel
Temperatura de auto-ignicao Nao disponivel
Temperatura de decomposicao Nao disponivel
Viscosidade >400cP a 140°C

Nao disponivel

Figura 4.1 - Ficha FISPQ Piche Sélido (Elken, 2022)

O piche sélido é um produto que possui uma cor preto metalico e se encontra em estado
solido a temperatura ambiente, como dito na ficha FISPQ. Outro ponto caracteristico é seu
ponto de fusdo completo se da a partir de 107°C, onde que se espera seu amolecimento,
devido a sua viscosidade a partir dos 140°C, fazendo que se incorpore com 0S outros

componentes da mistura.
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A temperatura ambiente ele possui um tom metalico caracteristico e com uma densidade
relativamente baixa comparada aos carvfes da mistura base. A Figura 4.2 ilustra o piche
solido coletado, nos pétios de carvdes, antes de passar pelo processo de britagem para

adequacao da granulometria para incorporacao na mistura.

Figura 4.2: Piche sélido

Apos ter as matérias-primas necessarias para a mistura, foi dosado a carga de material para 0s
enfornamentos. Cada enfornamento totalizou uma carga de 140kg, e foram adicionados 8% de

umidade a carga para cada enfornamento.

O forno foi aquecido a uma temperatura de 1100°C e o carregamento do material feito por
uma tremonha. A temperatura do processo foi controlada através de termopares individuais
para cada resisténcia localizada na parede do forno, e um termopar localizado no centro da
carga. A figura 4.3 ilustra a composicdo da mistura identificando cada material na pilha.
Importante notar que, foi possivel distinguir os materiais pela tonalidade apresentada. A
moinha de carvdo vegetal, também chamada de biorredutor se encontra no topo da pilha, o
piche solido ja britado com um aspecto mais brilhante caracteristico de sua aparéncia, e a

mistura base composta por carvdes na base da pilha com um tom mais escuro.
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Floculado =
< Mistura
Base

Figura 4.3: Amostra da mistura antes do enfornamento

Antes do enfornamento foi coletado amostras da mistura, para realizacdo de analises sao elas:
matéria volatil, fluidez, cinzas e enxofre. Além disso a andlise granulométrica do material
coletado também ¢ analisada, com o objetivo de verificar a homogeneidade do material na

mistura a ser enfornada.

Apos ter as matérias-primas necessarias para a mistura, foi dosado a carga de material para 0s
enfornamentos. Cada enfornamento totalizou uma carga de 140kg e foram adicionados 8% de
umidade a carga. O forno foi aquecido a uma temperatura de 1100°C e o carregamento do
material feito por uma tremonha. A temperatura do processo foi controlada através de
termopares individuais para cada resisténcia localizada na parede do forno, e um termopar
localizado no centro da carga. A Figura 4.4 ilustra o forno de coqueificacéo piloto da Gerdau
Ouro Branco.
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Figura 4.4 - Forno elétrico utilizado nos enfornamentos

Finalizado o periodo do enfornamento, o coque produzido foi retirado. Foram necessarios
dois operadores para fazer a retirada do coque. Um operador abre a porta do forno, e gira o
dispositivo de destravamento, e aciona um dispositivo que funciona como uma prensa para
empurrar o coque em um carro de desenfornamento, o qual, se localiza na saida do forno. O
segundo operador fica do lado do recebimento, certificando que todo o coque caia dentro do

carro.

Em seguida, leva-se o carro para debaixo de uma torre de extincdo, onde é foi feito o
resfriamento do coque, por meios de jatos de dgua que tem duragéo de tempo de 15 segundos.
Logo ap0os este procedimento, o coque foi mantido dentro do carro de carregamento até que se
resfrie por completo, este processo dura em torno de 24 horas. Foi coletado o material ap6s o

seu resfriamento para ser analisado no laborat6rio de matérias primas.

4.2 Teste Industrial na Coqueria

Visando a implementacdo do processo que foi testado em planta piloto no processo industrial,
foi feito um teste industrial para confirmar os valores obtidos em escala piloto e assim uma

nova configuracdo de teste foi desenvolvida.
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Para que a realizacdo do teste fosse vidvel, foi necessaria uma organizagdo maior para a
logistica das matérias primas. Foi decidido que para a mistura base de carvdes seria utilizada a
mesma mistura nos fornos de coquerias do processo que ja estava em andamento. Desta forma
foi necessario aumentar a demanda de piche para atender todo teste industrial j& que, foram
programados que ocorresse em media de 200 enfornamentos.

O biorredutor (moinha) foi utilizado no teste assim como foi feito nos testes de escala piloto.
Para melhor incorporacéo do piche solido na mistura, foi feita a blendagem do material com o
biorredutor no pétio de carvdes, o qual, se encontra estocado todas as matérias primas para
mistura de carvdes para a producdo de coque. A blendagem se deu por meio de uma péa

carregadeira onde foi feita uma nova pilha com os dois materiais.

Apo6s a blendagem o material foi enviado para um britador para adequacdo da sua
granulometria e posteriormente armazenado em um silo, no péatio de carvbes onde foi
transportado junto com 0s outros materiais, para a dosagem exata da mistura, para o Coal

Bunker da Coqueria 2.

Os enfornamentos foram feitos na Coqueria 2 na Gerdau, com o periodo de 24 horas, durante
duas semanas, exceto aos finais de semana. Para que ndo houvesse erro os fornos com a
mistura de piche foram definidos com antecedéncia, assim foi possivel coletar amostras para
analise do coque, e compara-los com o coque produzido na rotina. A Figura 4.5 representa o

fluxograma esquematico do processo do Teste Industrial.
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Figura 4.5: Fluxograma esquematico do Teste Industrial

Foram feitas quatro coletas de amostras completas, sendo coletados 12 amostras de fornos
diferentes, de modo que haja material suficiente para a execucdo de todos o0s testes

necessarios.
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5.RESULTADOS DOS TESTES

Apos as andlises no Laboratério de Matérias Primas foi possivel mensurar os resultados das
propriedades do coque e carvédo utilizados durante todo o experimento. Uma vez que, as
analises sdo realizadas em duplicatas, os valores apresentados nesta secdo representam a

média simples dos resultados obtidos de cada bateria.

5.1 Resultados Laboratoriais do Carvao

As andlises relacionadas ao carvao incluem as analises imediatas e a analise granulométrica.
Primeiramente foram feiras as analises individuais dos componentes da mistura de acordo
com a sua andlises quimicas: materia volatil (ASTM D3175 -2011), cinzas (ASTM D3174-
2012), enxofre (ASTM D2492 — 2012) e fluidez (ASTM 2639 — 2015) , a Tabela 5.1 mostra

as matérias primas utilizadas e as anélises

Tabela 5.1: Caracterizacdo Quimica das Matérias Primas da Mistura de Carvao

Matérias Primas Matéria Cinzas (%) Enxofre (%) Fluidez (%) Carbono
Volatil (%) Fixo (%)
Mistura de Carvoes 20,15 6,77 0,897 2,818 -
Biorredutor (Moinha) 20,55 22,26 0,046 - -
Piche sdlido 44,90 0,76 - - 54,34

A Tabela 5.2 contém os valores acumulados de acordo com a classificacdo granulométrica,
utilizando o percentual retido usando a série Tyler (ABNT -NBR 7217- 1987).

Tabela 5.2: Distribuicdo Granulométrica das Matérias Primas

Matérias Primas Acumulado Acumulado Acumulado
>6,35mm >2,83mm;<6,35mm <2,83mm
Mistura de Carvoes 20,15 6,77 0,897
Biorredutor (Moinha) 20,55 22,26 0,046
Piche sdlido 44,90 0,76 -
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As anélises quimicas das misturas enfornadas também foram analisadas, assim como a sua

analise granulométrica. A Tabela 5.3 contém a analise das misturas e a Tabela 5.4 contém a

distribuicdo granulométrica.

Tabela 5.3: Analise Quimica das Misturas Enfornadas

Enfornamentos Matéria Cinzas (%) Enxofre (%) Fluidez (%)
Volatil (%)
Mistura Base 20,15 6,77 0,897 2,828
Mistura Base + 2% Biorredutor 20,60 6,73 0,865 2,176
Mistura Base + 2% Biorredutor 19,98 6,47 0,870 2,812
+ 1% Piche sélido
Mistura Base + 2% Biorredutor 20,06 6,87 0,843 2,808
+ 2% Piche sélido
Tabela 5.4: Distribuicdo Granulométrica das Misturas Enfornadas
Enfornamentos Acumulado Acumulado Acumulado
>6,35mm >2,83mm;<6,35mm <2,83mm

Mistura Base 1,96 7,65 90,39
Mistura Base + 2% Biorredutor 2,83 8,45 88,72
Mistura Base + 2% Biorredutor 2,77 8,25 88,98
+ 1% Piche sélido
Mistura Base + 2% Biorredutor 2,77 8,86 88,37
+ 2% Piche sélido

E possivel ver o desenvolvimento da curva das propriedades quimicas, &8 medida que, se altera

as composic¢des das misturas enfornadas. A figura 5.1 temos 0s comportamentos das curvas

de cada propriedade.
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Matéria Volatil (%) Enxofre

20,60

MB + 2% MB + 2% Biorred. + MB + 2% MB + 2% MB + 2% Biorred. + MB + 2%

Biorredutor 1% Piche Biorredutor + 2% Biorredutor 1% Piche Biorredutor + 2%

Piche Piche

Cinzas (%) Fluidez (%)

2,812

673 2,176

MB + 2% MB + 2% Biorred. + MB + 2% MB + 2% MB + 2% Biorred. + MB + 2%

Biorredutor 1% Piche Biorredutor + 2% Biorredutor 1% Piche Biorredutor + 2%

Piche Piche

Figura 5.1: Gréficos referente as analises quimicas das misturas enfornadas

A partir das curvas representadas podemos analisar o comportamtendo de cada um de acordo
com a propriedade das misturas, para isso foi usado as difinicbes das propriedades

encontradas na Tabela 3.4.

Analisando a matéria voléatil, vemos que, com a mistura base tem menor valor percentual,
quando se adiciona o biorredutor por ser um material de origem vegetal, este aumento é
esperado. Quando se adiciona o piche solido acontece a diminuicdo da matéria volatil

novamente e se mantém praticamente constante mesmo com o acréscimo de 1% de piche.

O enxofre houve uma queda de 0,06 desde o enfornamento com misura base até o Ultimo onde
se adiciona 2% de piche, o que significa que um dos parametros mais importantes sera

controlado.

Fazendo um balango no quesito cinzas, houve um crescimento da curva de 0,10 por cento,
comparando o inicio e fim da curva o que é prejudicial, entretanto a mistura contendo 1% de
piche e 2% de biorredutor se mostrou eficaz, diminuindo a porcentagem de cinzas, o que é

buscado dentro do processo aumentando o carbono fixo.

A fluidez das misturas mostrou se menor quando a mistura é composta pela mistura base e

biorredutor, quando se adiciona o piche na mistura, por ser um produto ligante com poder de
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aglomeracdo a mistura se torna mais fluida novamente se restabelecendo quando ha apenas a

mistura base de carvoes.

5.2 Resultados Laboratoriais do Coque

As analises do coque foram realizadas no laboratério de matérias primas,a partir de amostras

enviadas da Planta Piloto de Coque e Sinter. Como foi realizado uma grande quantidade de

analises e estas necessariamente precisaram ser feitas em duplica foi necessario um alto

volume de amostras para garantir que todos os testes fossem feitos. A Tabela 5.5 mostra a

quantidade de amostra enviada aos laboratérios.

Tabela 5.5: Peso das amostras para caracterizacao do coque

Enfornamentos Massa de Coque Massa de Coque

Real enviada (KG)
(kG)

Mistura Base 124,86 60,76

Mistura Base + 2% Biorredutor 117,49 56,52

Mistura Base + 2% Biorredutor 120,46 58,57

+ 1% Piche sélido

Mistura Base + 2% Biorredutor 112,20 59,09

+ 2% Piche sélido

Os testes realizados para a qualidade do coque foram: CSR, CRI. DI, Enxofre e Cinzas. A

Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos em cada bateria de enfornamento, de acordo com a

composicao especifica.

Tabela 5.6: Propriedades Coque

Enfornamentos CSR CRI DI Cinzas Enxofre
(%) (%) (%) (%) (%)
Mistura Base 68,37 20,03 82,98 8,08 0,725
Mistura Base + 2% Biorredutor 65,60 22,16 81,14 8,71 0,761
Mistura Base + 2% Biorredutor 67,04 21,97 81,63 8,64 0,710
+ 1% Piche sélido
Mistura Base + 2% Biorredutor 67,56 21,61 80,82 8,65 0,755

+ 2% Piche sédlido

Para ilustrar graficamente, a Figura 5.2 nos mostra as curvas de variacdo da qualidade do

coque ao se alterar a composicao das misturas.
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Enxofre (%)

0,76

65,60

MB+ 2% MB + 2% Biorred. + MB + 2% MB+ 2% MB + 2% Biorred. MB + 2% MB + 2% MB + 2% Biorred. MB + 2%

Biorredutor 1% Piche Biorredutor + 2% Biorredutor +1%Piche  Biorredutor +2% Biorredutor +1%Piche  Biorredutor +2%

Piche Piche

Cinzas
871 8,64

MB + 2% MB + 2% Biorred. MB + 2% MB + 2% MB + 2% Biorred. MB + 2%
Biorredutor +1% Piche  Biorredutor +2% Biorredutor +1%Piche  Biorredutor +2%
Piche Piche

Figura 5.2: Gréficos referente as propriedades do Coque

De acordo com as curvas apresentadas, podemos observar alguns pontos importantes, como:

Apbs a queda do CSR, apds adicionar o biorredutor, o que a ja se esperava, pois adicionou um
produto de origem vegetal e menor resisténcia, a adicdo de piche recupera o valor percentual

da resisténcia do coque pés reacao de COx.

O enxofre apresentou oscilacbes no resultado porém por se tratar de uma oscilacdo bem

pequena, de no maximo 0,05%, houve uma influéncia minima do piche no coque produzido.

A variacdo da reatividade do coque (CRI), aumentou quando se adicionou biorredutor em
relacdo a mistura base, porém, a medida que foi adicionado o piche este valor voltou a

diminuir, o que constata um ponto positivo neste caso.

As cinzas do coque aumentaram quando adicionado o biorredutor, em relacdo ao
enfornamento com mistura base, e a medida que, se adicionou piche sélido houve a

diminuicdo da mesma novamente

Percebe se que adicdo de 2% de biorredutor a mistura de carvdes tende a reduzir a resisténcia
a frio (D.) e qualidade metalUrgica do coque.
Observamos que adigdo de 2% de biorredutor a mistura de carvdes tende a reduzir a

resisténcia mecanica e qualidade metalUrgica do coque.
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A adigdo de 1 % de piche floculado a mistura de carvdes e biorredutor tende a aumentar

parcialmente a resisténcia mecéanica e qualidade metaldrgica do coque

5.2.1 Rendimentos do Coque

Outros dois pardmetros calculados para analise da producdo do coque: sdo os rendimentos
coque/carvao e os rendimentos no alto forno.

O rendimento coque/carvao tém o objetivo de estimar se o coque gerado a partir da
quantidade de carvédo utilizada e estd ligada com a matéria volatil. Quanto maior a matéria
volatil menor o rendimento coque/carvao.

O rendimento no alto-forno é calculado para analisar a eficiéncia do uso do coque no alto
forno, a partir do peneiramento, se calcula a porcentagem do coque que é consumido no alto-
forno, define-se uma faixa granulométrica em mm e o percentual de coque acima dessa faixa
é o rendimento no alto-forno é A Tabela 5.7 informa os valores dos rendimentos obtidos por

meio das amostras de coque geradas pelo enfornamento.

Tabela 5.7: Rendimentos do Coque

Enfornamentos Rendimento C/C Rendimento A/F
(%) (%)

Mistura Base 82,95 92,51
Mistura Base + 2% Biorredutor 77,55 91,28
Mistura Base + 2% Biorredutor 80,91 91,99
+ 1% Piche sélido

Mistura Base + 2% Biorredutor 82,71 91,21
+ 2% Piche sélido

A Figura 5.3 mostra a curva de evolucdo dos rendimentos ao se alterar a composi¢do de

mistura.
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Rendimento C/C (%) Rendimento AF (%)

80,91 91,99

77,55

MB +2% MB + 2% Biorred. MB + 2% MB + 2% MB + 2% Biorred. MB + 2%

Biorredutor +1% Piche  Biorredutor + 2% Biorredutor +1%Piche  Biorredutor + 2%
Piche Piche

Figura 5.3: Graficos dos rendimentos do Coque

De acordo com as curvas apresentadas podemos, observar os seguintes fatos:

No rendimento Coque/Carvado vemos que o piche sélido aumenta o rendimento do cogue, ao

passo que, seja possivel comparar com uma mistura base de carvdes pura.

O rendimento do coque no alto forno € mais eficiente quando é adicionado 1% de piche na
mistura e recupera parcialmente o rendimento comparado ao coque da mistura base,

provavelmente devido ao percentual de carbono fixo do piche solido.

5.2.2 Tamanho Médio

A seguir, a Tabela 5.8 fornece os dados obtidos do tamanho médio para os enfornamentos
realizados. O célculo do tamanho médio é a média ponderada do material no peneiramento.

Tabela 5.8: Tamanho Médio dos Coques

Enfornamentos Tamanho Médio

(mm)

Mistura Base 46,94

Mistura Base + 2% Biorredutor 46,45

Mistura Base + 2% Biorredutor 47,85

+ 1% Piche sélido

Mistura Base + 2% Biorredutor 46,60

+ 2% Piche sélido

A figura 5.4 ilustra graficamente a evolugdo da curva do tamanho médio de acordo com a

variacdo das composic¢des dos enfornamentos.
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Tamanho Médio(mm)
47,85

MB + 2% MB + 2% Biorred. MB + 2%
Biorredutor + 1% Piche Biorredutor + 2%
Piche

Figura 5.4: Gréafico do Tamanho Médio do Coque

A curva obtida por meio dos enfornamentos mostra que h&d uma pequena variagao do tamanho
do coque, independente de qual seja a composicado da mistura o tamanho médio, o rendimento

do coque no alto-forno obtido sera proximo ao ja praticado na escala industrial.

5.3 Resultados do Teste Industrial

As andlises dos Testes Industriais foram feitas nos mesmos moldes dos testes da escala piloto,
utilizando o mesmo método, seguindo a norma regulamentadora de cada teste, a qual esta
listada na Tabela 4.1.

A mistura escolhida para os testes industriais seria: mistura base + 2% do blend de biorredutor
+ piche sélido. As analises foram feitas dando prioridade as principais qualidades do coque
sendo assim foram feitas analises de: CSR, CRI, DI, cinzas, umidade, matéria volatil e

enxofre. Os resultados apresentados na Tabela 5.9 sdo a média dos resultados.

E importante considerar que nio houve uma variacéo significativa dos resultados, permitindo

gue a média fosse uma resposta segura para apresentar aos resultados.
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Tabela 5.9: Propriedades do Coque no Teste Industrial

Propriedades do Coque Resultado Médio das
Propriedades
(%)
CSR 69,09
CRI 17,31
DI 82,98
Cinzas 7,90
Umidade 1,61
Matéria Volatil 0,78
Enxofre 0,70

Importante ressaltar que, apos os testes industriais concluidos, alguns procedimentos de
operacdo foram levantados como pontos de melhoria para que o processo se desenvolva de
forma eficiente evite falhas operacionais.

O ponto principal a ser levantado aqui estd no armazenamento do material utilizado, a mistura
de piche solido e biorredutor (moinha de carvdo vegetal), foi blendada nos péatios de carvées
antes de ser britada. Apds passar pela britagem o material foi estocado dentro do silo. A
pratica operacional aplicada se mostrou ineficaz, pois a medida que os dias se passaram e 0
material formou grandes blocos de aglomerados, chegando a entupir o silo e prejudicar a saida

carga.

Entretanto, de acordo com os resultados apresentados, isso ndo afetou a qualidade do coque
produzido durante o periodo de testes industriais. Porém quando se analisa um teste industrial,
0s processos envolvidos devem ser analisados e medidas mitigadoras devem ser

desenvolvidas para solucionar qualquer problema que ocorra.

Uma alternativa pensada para futuros testes foi armazenar o piche sélido e o biorredutor em
silos diferentes e incorpora-los apenas quando a mistura final seguir o seu curso para os silos
do coal bunker da coquerias. Assim a mistura ficaria mais homogénea e o risco de entupir o
silo seria minimizado. Como ganho no processo teriamos um aumento no ritmo de produgéo,
a preservacao dos equipamentos utilizados e principalmente a seguranca dos operadores no

process

44




6.CONCLUSAO

Apbs o desenvolvimento do trabalho e a partir dos resultados apresentados, podemos chegar

as seguintes conclusdes sobre o piche sélido.

6.1 Conclusdes dos testes em escala piloto

e De acordo com as analises das misturas, a presenca de piche sélido, principalmente a
mistura com 1% de piche, constatou melhora da qualidade na matéria volatil, cinzas e
enxofre comparado a mistura base, que é formada apenas por carvfes minerais e

auséncia de biorredutor, que provém de origem vegetal.

e Ja a mistura com 2% de piche solido houve uma leve variacdo de aumento da matéria
volatil, e um aumento das cinzas acima da média da mistura referente a apenas mistura

base.

e Houve decréscimo ainda maior de enxofre quando foi adicionado 2% de enxofre e

diminuicdo da fluidez em comparacéo a mistura com 1% de piche sélido.

e Em relacdo ao CSR, a medida que, se adicionou piche sélido a mistura houve uma
recuperacdo parcial em relacdo a qualidade da propriedade, constatando uma melhora,

depois da queda, de quando foi adicionado biorredutor a mistura base.

e Houve uma oscilacdo em relacdo ao enxofre, quando adicionado biorredutor a mistura
base, a porcentagem de enxofre subiu, ja quando adicionado piche solido em 1%
houve queda e posteriormente ap6s adicionar piche sélido em 2% o enxofre voltou a

subir chegando ao mesmo valor de quando se tinha apenas biorredutor e mistura base.

e O piche recuperou parcialmente o CRI, houve uma pequena melhora quando
aumentou a proporcdo de 1% para 2% de piche, porém, ndo houve grande variacao

como aconteceu com o0 CSR.

e Houve uma recuperacdo parcial em relacdo a cinzas quando se adicionado piche sélido
na mistura junto ao biorredutor e mistura base, entretanto, ndo houve uma grande

melhora.
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Observou uma tendéncia de queda na resisténcia do coque (DI), quando se adiciona
piche solido, em relagdo da mistura base e biorredutor e a mesma mistura com mais
1% de piche ha uma pegquena melhora na resisténcia, mas ao aumentar a quantidade de

piche, este valor volta a diminuir.

A adicdo de piche solido ndo influenciou na variagdo do tamanho médio do coque,
durante os enfornamentos, o cogue variou para um tamanho medio menor que 1mm, o

que € um fator importante para o rendimento do coque.

O rendimento do coque/carvdo voltou ao patamar da mistura inicial composta por
apenas mistura base, a adi¢do de biorredutor fez o rendimento cair e a adigéo de piche

solido fez o rendimento aumentar recuperando quase totalmente a mistura.

Houve uma pequena gueda no rendimento do alto forno, a adicdo de piche s6lido ndo
foi capaz de recuperar completamente este rendimento, trabalhando numa margem de
1% abaixo, uma vez que, seja considerado um bom resultado por ser um rendimento

alto, ainda ficou abaixo do rendimento da mistura base.

6.2 Conclusdes do Teste Industrial

De acordo com a qualidade do coque obtida nos testes industriais, é seguro dizer que o
coque obteve a qualidade necessaria para ser empregado em suas fungdes, de acordo
com os parametros de qualidade pré estabelecidos e ndo houve queda de desempenho

ou uma grande variacao.

Durante o andamento do teste industrial foi observado que o tempo de residéncia do
piche solido misturado com a moinha em silo ndo deve ser longo, é necessario que a
mistura seja utilizada de forma constante para que ndo haja nenhum material

aglomerado gerando entupimento do silo.

E sugerido que, trabalhe com o armazenamento do piche sélido e biorredutor de forma

separada e ndo mesclada como foi feito no teste industrial, uma vez que a dosagem da
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mistura for feita apenas uma vez a homogeneiza¢do ficaria mais uniforme e 0s

resultados poderédo ser melhores.

e Qutro ponto de se trabalhar com o biorredutor e o piche de forma separada € a
seguranca do processo, minimizando riscos operacionais, aumentando a producdo em

escala industrial e oferecendo maior seguranga no processo para 0s operadores.

O piche pode ser utilizado na mistura de forma eficiente na mistura para obtencdo de um
coque de qualidade, trabalhando com uma estratégia de operagdo correta e sem expor aos
riscos do processo, entretanto € necessario dosar de forma inteligente para obter um coque
com um custo competitivo, por questdo de seguranca e de acordo com as analises feitas neste
experimento é recomendado que se use 1% de piche na mistura. Assim se maximiza a
possibilidade de obter todas as vantagens dentro do processo obtendo um processo
reaproveitando os subprodutos gerados e deixando de descartar residuos em pontos que

seriam prejudiciais ao meio ambiente.
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