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RESUMO

CASEMIRO, Renata Lima. Metodologia para andlise estatistica da eficiéncia energética docoque
em fornos de recuperagdo de calor. 2022. 58 f. Dissertagao (Mestrado Profissional em Ciéncia e
Tecnologia de Materiais) — Faculdade deCiéncias Exatas e Engenharias, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

As pesquisas em Ciéncia dos Materiais esquadrinham materiais para obtencdo de produtos
comvalores agregados de acordo como o Mercado Global. Baseado nesta afirmacdo, no inicio do
processo de fabricacao de produtos, depara-se com a escolhado material em consonancia comsua
formagdo da estrutura cristalina, sua forma no plano cristalografico em um determinado ambiente.
A importancia destas variaveis ¢ para que, ao final da producdo, apresente um produto de acordo
com as especificacdes solicitadas pelo cliente. O coque metalirgico esta dentre estes materiais
importantes para a siderurgia. Caracteriza-se por ser um produto oriundodapirdlise da mistura do
carvao metalirgico, em um ambiente de aproximadamente 1.000 °C. Durante o processo de
carbonizacdo, que ¢ de muita complexidade, ha inumeras variaveis do sistema, dentre as quais
podemos citar como basicas a temperatura, pressao, umidade e materialvolatil que necessitam de
controle para aquisi¢do da eficiéncia energética e do equipamento no sistema, o forno de
recuperagdo. Diante o referido assunto, foi abordada a eficiéncia energética na fabricagdo do coque e
a analise estatistica do modelo nos moldes de um planejamento fatorialem blocos considerando
algumas das variaveis mais relevantes da producao de coque metalirgico. Os resultados estatisticos
mostraram que o perfil de temperatura previsto estd emboa concordancia com o perfil de
temperatura real (R?= 0,99), sendo os fatores em estudo tempo de coqueificagio (t), a umidade (Um)
e oteor de material volatil (MV) do carvao significativamente influentes sobre a variagdo da
temperatura dentro do forno durante acoqueificacao.

Palavras-chave: Coque. Eficiéncia energética. Planejamento fatorial. Estatistica.

Coqueificacaoem fornos de recuperacao de calor



ABSTRACT

CASEMIRO, Renata Lima. Methodology for statistical analysis of coke energy efficiency in heat
recovery ovens. 2022. 58 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharias, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Research in Materials Science scrutinizes materials to obtain value-added products according to the
Global Market. Based on this statement, at the beginning of the product manufacturing process, one
is faced with the choice of material in line withits formation of the crystalline structure, its shape in
the crystallographic plane in a given environment. The importance of these variables is so that, at
the end of production, a product is presented in accordance with thespecifications requested bythe
customer. Metallurgical coke is among these important materials for the steel industry. It is
characterized by being a product from the pyrolysis of themetallurgical coal mixture, in an
environment of approximately 1,000 °C. During the carbonization process, which is very complex,
there are numerous system variables, among which we can mention as basic the temperature,
pressure, humidity and volatile material that need control to acquire energy efficiency and
equipment in the system, the recovery oven. In view of this matter, the energy efficiency in the
manufacture of coke and the statistical analysisof the model in the molds of a factorial planning in
blocks were approached, considering someof the most relevant variables in the production of
metallurgical coke. The statistical results showed that the predicted temperature profile is in good
agreement with the actual temperatureprofile (R2 = 0.99), with the factors under study coking time
(t), moisture (Um) and material content volatile (MV) of coal significantly influencing the
temperature variation inside the ovenduring coking.

Keywords: Coke. Energy efficiency. Statistical factorial design. coking in heat recovery ovens
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INTRODUCAO

O coque ¢ um carvao transformado em um material com -caracteristicas
grafiticas em fornos refratarios em altas temperaturas na Coqueria, com propriedades
unicas para reducdo doferro gusa no alto forno, aponta Gandra, et al (2014).

Bressani (2017) cita que a Termodinamica ¢ a ciéncia que estuda a energia e sua
formade armazenamento e transferéncia entre sistemas. Esta transferéncia dar-se-a por
calor e trabalho, em sistemas termodinamicos dito abertos ou fechados. Oliveira (2005)
ressalta que otrabalho ¢ realizado quando a quantidade de calor de um sistema ¢ cedida
para que ocorra o equilibrio das temperaturas.

A produtividade e a qualidade do coque sao afetadas por varios fatores dentre
eles a temperatura inicial da camara, taxa de aquecimento, umidade e matéria volatil do
carvdoem uma coqueria com recuperacao de calor.

Tiwari et al (2015), menciona também que a temperatura do forno e a sucgao
(pressdo negativa) comprometem a taxa de aquecimento do carvao devido controle de
penetracaodo calorna massa do carvao;

E ainda Tiwari et al (2017), explicita que dada a importancia dos efeitos
térmicose evolugdo de diferentes gases na combustao do carvao, utilizou a metodologia
de regressao naolinear para presumir o perfil da temperatura de diferentes profundidades

do bolo de carvio.
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1. OBJETIVO
1.1. Objetivo geral

A presente dissertagdo tem como objetivo geral analisar o potencial energético
da produgao do coque metalurgico através da modelagem das principais varidveis da
misturade carvoes coqueificaveis, cujos parametros influenciam na obtengdo da

temperatura ideal para o rendimento energético do forno.

1.2. Objetivos especificos

- Estabelecer uma metodologia baseada na regressdo ndo linear que
permita estudar o comportamento do perfil de temperaturas dentro de um forno
de coqueificagdocom recuperagdo de calor;

- Obter modelos de regressdo adequados que representem o perfil de
temperaturadentro do forno com recuperacao de calor utilizando o planejamento
de experimentos fatorias em blocos com auxilio dos médulos de analise de dados
do Microsoft Excel’19;

- Estudar a influéncia das principais variaveis do carvao metalirgico
para a determinagdo da eficiéncia energética do forno;

- Realizar uma andlise de sensibilidade utilizando a metodologia de
superficie de resposta com auxilio do modulo Tabela de dados do Microsoft

Excel’ 19

18



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.Carvao

A transformagdo do carvdo fossil ocorre pelos cataclismos sismicos. Deste
modo as selvasforam primeiras a serem submersas sob a dgua e finalmente as camadas
rochosas.Isso iniciou amutacdo da madeira em carvao, processo conhecido como
metamorfismo. De acordo com ALEXEEV (2016), a formagdo da estrutura do carvao
esta completa no ponto de transi¢doda fase bioquimica para a geoquimica. Por causa da
perda de grupos funcionais e compactagdo simultdnea do anel aromatico na rede de
cristalizacdo. Antracitos e grafites sdo considerados as estruturas impares entre os
carvoes ¢ representam a finalizagdo do metamorfismo. Antracitos possuem
propriedades como condugao elétrica aprimorada para carvoes betuminosos. No grafite
acontece o estagio do ciclo da turfa a linhita. O carvdo é considerado um mineral
combustivel com alto teor de carbono, com caracteristicas quimicas e fisicas variadas

dependendo do periodogeoldgico que foi concebido.

2.1.1. Estrutura do Carvao

O carvao ¢ considerado uma fonte de energia fossil devido a sua concentragdo
de carbono. Ele faz parte do grupo de combustiveis fosseis, como o petroleo e gas
natural que também sdo recursos ndo renovaveis. A eficiéncia energética do carvao €
abundante,apesar deste grupo serem fontes de gases de efeito estufa.

Elemento predominante no carvao, o elemento carbono além de ser abundante
no planeta, possui ligacdo em si mesmo com possibilidade impar de ligagao.

Hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e halogénios minerais ou particulas

metalicasestdo presentes em quase todas as fontes naturais de materiais de carbono.

19
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Os dois alotropos de carbono suficientemente ordenados sdo diamante e grafite.

O diamante ¢ combinado por uma rede tridimensional regular de liga¢des o, oferecendo
uma estrutura muito severa e estavel, tornando-o o material mais duro conhecido,

conforme Figura 1.

Figura 1 — Estrutura do Diamante

Fonte: Introduction to Carbon Science, 2013

No grafite, ha ligagdes que amparam os atomos em redes bidimensionais
hexagonais. As camadas sdo unificadas pelas forcas de van der Waals e seu
empilhamento na forma hexagonal, ilustrada na Figura 2. A forma romboédrica

transforma-se para a forma hexagonal em aproximadamente 2400K.

Hexagonal Unit Cell Rhombohedral stacking

Figura 2 — Estrutura do Grafite

Fonte: Introduction to Carbon Science, 2013



A constitui¢do da estrutura dos materiais de carbono ¢ ordenada, onde ha um grau
elevadode anisotropia, € pouco ordenado onde a estrutura € isotropica. Os processos de
conversao de materiais menos ordenados em mais ordenados e vice-versa acontece por
tratamento térmico, envelhecimento ou outro aporte energético. Entretanto, o aumento
da ordem no decorrer da carbonizagdo do carvdo, como o coque, resulta em um
carbono altamente grafitico. (EDWARDS et. al.2013)

Sao formas grafiticas e ndo grafiticas os carbonos solidos. A grafite natural ¢ um
mineral constituido de carbono grafitico independente de sua perfei¢do cristalina.
Carbonos ndo- grafiticos sdo materiais constituido do elemento Carbono com ordem
bidimensional de longo alcance dos atomos de carbono em redes hexagonais planares
desordenados. A maioria dos carbonos ndo grafiticos podem ser transformados em
carbonos grafiticos por tratamento térmicoacima de 2500 K. Esse processo ¢ chamado
de grafitiza¢do., que consiste na transformag¢do em estado so6lido do carbono nao

grafitico termodinamicamente instdvel em grafite por ativacao térmica.

2.1.2. Classificacao do Carvao

A complexidade da transformacdo do carvao foi dada pela matéria organica
aglomerada e compactada sofrendo acdo de bactérias por milhdes de anos, associado
com a dependéncia da temperatura, pressio e tempo apos a formacdo da turfa.
(ISO,2005). Através das combinagdes destas variarieis, a turfa suportou alteragdes na
sua composicdo fisico-quimica com a obtengdo do percentual de carbono. Estas
alteragOes sdo etapas chamadas de rank em que o carvao foi concebido em diferentes

niveis, do linhito ao betuminoso e ao antracito, conforme especificadona Figura 3.
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'Antrac' o

Betuminoso

Figura 3 — Ordem crescente de carvdes de acordo com o rank.

Fonte: adaptada de Fernandes (2019)

Considera-se a turfa, o linhito e o sub-betuminoso como carvoes de baixo rank,
betuminoso como médio rank e o antracito como alto rank. Ainda dentro das etapas do
rank, o carvao betuminoso ¢ classificado de acordo com o percentual de material

volatilcomo sendo baixo volatil, médio volétil e alto voléatil. (Fernandes,2019)

2.1.3. Analise quimica do carvao

Devido a enorme complexidade da composi¢do quimica do carvdo, suas
caracteristicas sdo mensuradas através de andlises padronizadas pela ASTM,
principalmente as andlises em que indicam o percentual de umidade, matéria volatil,
cinzas e carbono fixo da mistura de carvoes. A umidade € o percentual de agua presente
no carvao que interfere na pirdlise do carvao e no rendimento do equipamento onde
ocorre a fabricagdo de coque. A quantidade de materialvolatil ¢ determinada pela perda
da massa do carvao em condi¢des de aquecimento controlado.

De acordo com a classificagio americana de carvoes (ASTM D-388), a

propriedade aglomerante ¢ uma caracteristica relevante pois sinaliza a condi¢cdo do
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carvao ter fluidez. Esta propriedade ¢ um parametro influente na microestrutura do

coque, pois esta relacionada ao amolecimento na fase plastica durante a coqueificacao,
onde transforma- se a heterogeneidadedo carvao para a homogeneidade do coque. Ha
carvoes com propriedades nao-aglomerantes que nao possui esta propriedade, porémsao
utilizados nas misturas de carvdes com outras caracteristicas. Este equilibrio faz
partedoplanejamento da producdo de coque para que se fabrique um coque de qualidade
e baixo custo.

O demonstrativo da Tabela 1 apresenta os valores aproximados para analise
defragoes dos carvoes e a Tabela 2 consta os valores dos percentuais para analise final do

rank dos carvoes.(Farias Neto,2019)

Tabela 1 — Parametros para analise aproximada segundo ASTM D-3174 e D-3175

Linhito  Sub Betuminoso Betuminoso Antracito

Umidade 25-45% 10 -25 % 2-15% 3-6%
Matéria

24 -32 % 28 -45% 15-45% 2-12%
Volatil
Carbono Fixo 23-30% 30-57% 50-70% 75-85%
Cinza 3-15% 3-10% 4-15% 4-15%

Fonte: adaptada de Farias Neto (2019)

Tabela 2 — Parametros para analise final segundo ASTM D-3176

Linhito Sub Betuminoso Betuminoso  Antracito

Enxofre 0,4-25% 0,3-1,5% 0,5-6% 0,5-2,5%
Hidrogénio 6-75% 5,5-6,5% 45-6% 1,5-3,5%
Carbono 35-45% 55-70% 65-80%  75-85%
Nitrogénio 0,6 -1% 0,8-1,5% 0,5-25% 05-1%
Oxigénio 38-48% 15-30% 4,5-10% 5,5-9%

Fonte: adaptada de Farias Neto (2019)



2.2. Coque

O coque ¢ um material a base de carbono, oriundo da pir6lise do carvao cujas
partes passaram por uma fase liquida-cristalina durante o processo de carbonizacao
dando origem ao carbono grafitico. A carboniza¢dao de carvoes ou misturas de carvao
em temperaturas de aproximadamente 1100 °C produz um material macro poroso de
elevada resisténcia. As propriedades importantes do coque, resisténcia mecanica e a
reatividade do coque, sdo atribuidas pelos atomos de carbono na constituidas no coque.

Existem variados tipos de coque como o coque verde, coque calcinado, coque
de petréleo, coque metalargicos entre outros. O presente estudo abordara sobre o coque
metalurgico, utilizado na redu¢do do minério de ferro em altos fornos. (Edwards et.

al.2013).

2.2.1. Estrutura do coque

A estrutura do coque é muito complexa, constituido de diferentes formas e
tamanhos deporos com a existéncia de fissuras e propriedades Opticas variadas e estd
diretamente relacionada com a classificacao da mistura de carvoes.

No inicio da grafitiza¢do do carbono, ha uma proximidade com a estrutura do
grafite quando hé exposicao em temperaturas elevadas, conforme Figura 4. No decorrer
da transformacdo do carvdo em coque, os pequenos cristais de grafite no coque
comecam a crescer € a estrutura do carbono permanece ordenada. Muitos estudos
relatam que quanto maior a grafitizacdo do coque, ha diminui¢do na sua abrasividade e
na sua reatividade.
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Figura 4 - Estrutura cristalina de grafite: pilha de camadas (esquerda) e estrutura da camada

individual (direita)
Fonte: DIEZ, et al (2019)



As classificacdes das etapas do carbono do coque sdo isotropicas e
anisotropicas, representadas na Figura 5. As propriedades anisotropicas influenciam a
reatividade do coque ea sua resisténcia a quente, cuja propriedade ¢ a mais benéfica
energicamente. A resisténcia do coque ¢ afetada pela estrutura dos poros durante a
grafitizacdo pois diminui a resisténcia das paredes dos poros nas reagdes de

combustdo. (DIEZ, et al, 2019).

Figura 5 — Textura isotropica (esquerda) e anisotropica (direita) do coque.

Fonte: DIEZ, et al (2019)

2.2.2 Coque Metalirgico

Como foi relatado, serd pontuado sobre o coque metaltrgico.
Microscopicamente, ele éum material de matriz s6lida com abrangéncias organicas e
inorganicas, poroso e pequenas fissuras com alta resisténcia, produzido pela pirolise e
destilacdo do carvio metalurgico, conforme a Figura 6. E fornecedor de carbono como
combustivel e calor indispensaveis para a¢ao de oxirreducdo a carga de ferro em altos-
fornos na siderurgia e permeabilizador desta carga na fabricagdo de ferro gusa.
(Ispatguru, 2018).

A caracteristica do coque ¢ de suma importancia na temperatura e gaseificagdo do
coque em altos-fornos, pois influencia na permeabilidade da carga e a eficiéncia do
processo. Sua qualidade depende da classificacdo, estrutura, composi¢do das cinzas e
fluidez, condicdo de temperatura ideal na carbonizacdo, pressdo bem como taxa de

aquecimento.
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Figura 6 — Micrografia estereoscopica da superficie do coque metalurgico

Fonte: KARR JUNIOR (2013)

2.3. Coqueificacao

A coqueificacdo ¢ o fendmeno que ocorre quando uma mistura de carvoes com
caracteristicas adequadas a destilagdo ¢ submetida a temperaturas elevadas em camaras
com entrada de oxigénio controlada. Durante este processo, o carvao ¢ decomposto
pela divisdo de moléculasorganicas complexas produzindo gases (matéria volatil) e
produtos organicos solidos e liquidosde baixo peso molecular (ex.: gas de coqueria,
alcatrdo e dleos leves). O residuo sélido, carbonoso, macro poroso, de alta resisténcia
mecanica e infusivel ¢ denominado coque.

As principais etapas da coqueificagdo sao:

1* Etapa: Durante o aquecimento da massa até¢ 350°C pela temperatura da
parede de aquecimento, que nao ¢ constante no periodo de coqueificagdo, ocorre a
perda de umidade (entre 100 e 120°C) e o inicio da desvolatilizacdo do carvao;

2* FEtapa: Conhecida como fase plastica, ocorre entre 350 a 500°C, a
desvolatilizagdo continua junto com decomposicdo do carvdo em alcatrdo e gases
formando uma pasta que envolve as partes solidas diluidas pelo liquido formado. Nesta

etapa ocorre a primeira contragdoda massa. A estrutura do carvao oferece resisténcia a
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liberagdo dos gases durante a desvolatiliza¢do, provocando a expansdo da massa;

3* Etapa: Durante a ultima etapa do processo, que ocorre a partir de 500°C, como
aumento da temperatura ha perda de mais matéria volatil (gases ricos em hidrogénio e
pobres em metano)e inicia-se a resolidifica¢do, contrag¢do (ocasionada pela perda de peso
e aumento da densidade) e trincamento da pasta, formando semicoque e por fim, o
coque. Este bloco de coque ¢ mantido dentro do forno por algumas horas para que a
temperatura da massa seja uniformemente homogeneizada, equalizando suas

propriedades fisicas e quimicas.
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2.4. Producao Industrial de Coque

A fabricagdo de coque ocorre em plantas chamadas de Coqueria, que se
localizam principalmente em industrias siderurgicas integradas. Atualmente podem ser
classificadas em tipo convencional, onde possui fornos verticais com a recuperacao de
subproduto e os gases produzidos da combustdo sdo direcionados para planta
carboquimica, ocorrendo a limpeza de gases e estes retornam ao processo; ¢ Heat
Recovery ou chamado também de fornos de recuperagdo de calor, cujo equipamento faz
parte deste trabalho. A Figura 7 apresenta o comparativo entre o forno convencional € o

forno de recuperacao.

a) Forno Convencional b) Forno de recuperacao

Figura 7 — Sistema de transferéncia de calor

1)Sucgao pela pressao negativa; 2) aquecimento direto transferido do topo, calor por
convecc¢do; 3) aquecimento indireto a traves do leito de carga, calor por
convecgao/conducdo; 4) pressdopositiva, 5) aquecimento indireto transferido através dos
lados, calor por convecgao/condugao

Fonte :MORAES JUNIOR (2010)
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Também pode ser observado na Figura 7 que os fornos de recuperacio sdo de
grandes dimensdes, quando comparados aos fornos convencionais, isto se deve a
necessidade de que existasobra de espaco dentro do forno apos o carregamento, porque
os gases destilados durante a coqueificacdo do carvao sao queimados no proprio forno.
Este espaco configura uma cdmara de combustdo para queima destes gases, que
circulam no forno, pelas paredes, a soleira (abaixodo leito da carga) possibilitando a
transferéncia de calor para o processo (CEPEMAR, 2003).

Os fornos de recuperacdo de calor ou “Heat Recovery” sdo horizontais. e
possui uma caldeira de gas residual da combustdo e uma turbina para produgdo de
energia através do calor deste gés. Este processo de coqueificagdo caracteriza-se pela
utilizagdo dos gases e carboquimicos (hidrocarbonetos volateis) gerados na combustdo
completa para gerar calor ao processo, sob pressdo negativa e realizado na auséncia de

ar, explanado na Figura 8. (COSTA etal., 2015)

Schematics of the process of a heat recovery coke oven

Steam .
generation
Gases liberated from the coal are
combusted at the top of the oven,
The resulting heat is converted to Steam drives a turbine
steam. which generates power

—ﬁ - | Metallurgical coal |

Carbon in the coal is concentrated
in the coke by devolatilisation

Figura 8 — Esquema do processo de fornos de recuperagao

Fonte: SARNA, (2019)

29



Uma unidade industrial comumente possui 10 fornos de coqueificacio
formando a chamada bateria de coque, exemplificado na Figura 9. O fluxo do processo
de uma bateria de coque se da principalmente pelas etapas de enfornamento do carvao,
aquecimento, desenfornamento do coque e apagamento. Este estudo tratara as etapas de

enfornamento ¢ desenfornamento. (RIZZ0,2009)

E importante destacar que ha dificuldades em comparar estudos térmicos entre
bateriasde usinas diferentes (particularmente quando se trata de estudo dos sistemas de
Desenfornamento/Enfornamento por ser em séries intercaladas) porque a minima
alteragdo em qualquer parametro operacional ou estrutural pode mudar totalmente os
resultados finais, destemodo, usa-se como parametro o consumo de calor por tonelada

de carvao seco enfornado (Mcal/ton.), esquematizado na Figura 9 (RIZZ0,2009)

Sistema de
estampagem

Miquina de

t ~
SHTeERTeNY Desenfornadora

Figura 9- Bateria de fornos de uma planta de Coqueria Convencional

Fonte: SUN, et al. (2015)
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2.5. Processo de Coqueria Heat Recovery

A fabricacdao do coque passa por um processo fisico-quimico complexo que esta
sujeitoa parametros operacionais, caracteristicas da mistura do carvao e taxa da energia
térmica do forno para a obtengdo da qualidade do coque da eficiéncia energética e
operacional. O inicio doprocesso € pelo calor existente do ultimo ciclo de coqueificagao
com temperatura em média de 1000 °C. A carbonizacdo do carvao acontece pelo
aquecimento direto do topo do forno ( up takes) e indiretamente do calor das paredes
refratarias. Devido a exposicao do calor, a matéria volatil do carvao ¢ queimada a partir
da combustao com do fluxo de ar através da admissdo dear. Este processo ¢ operado
por pressdo negativa e leva cerca de 48 horas e em algumas Usinaspodem chegara a 68
horas. O gas liberado pelo forno ¢ quase todo queimado no topo do forno com a
admissao de ar ambiente e os gases passam por dutos internos ( dow comers) das paredes
até chegar a base dos fornos (sole flue), onde ocorre a combustdo completa deste gas
bruto a uma temperatura aproximada de 1400 °C. Finalmente o gas de processo limpo
migram por tubulagdes para recuperadores de calor, como consta na Figura 10. Este
calor ¢ utilizado para geracdo de energia elétrica através de turbinas a wvapor.

(HENRIQUE et al, 2017)

UP Takes €<—

Down Comers

Sole Flue

Figura 10 — Esquema das fases de carbonizagdo de fornos de recuperacao

Fonte: HENRIQUE et al, (2017)
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A difusdo de calor para a massa do carvdo em um forno ¢ afetada pela mistura do
carvao, umidade da massa de carvdo, sua densidade e temperatura do topo. A
uniformidade da temperatura ideal do forno no processo de carbonizagdo afeta a
resisténcia mecanica, as fissurasdas paredes do coque ¢ a tensdo térmica no decorrer da
fase plastica do processo. (TIWARI et.al.,2012) A temperatura maxima do coque ¢ em
parte determinada pelo calor provisionado entrea mistura na massa de carvao no forno e
o desenfornamento do coque.

Ao findar o processo pirolitico do carvao, ocorre a necessidade de a massa de
coque estar no forno por um periodo para a manutencao térmica do refratario do forno
tanto do coque. ApoOs este periodo a massa incandescente ¢ empurrada para fora do
forno no carro de apagamento. Este equipamento ¢ direcionado para a torre de
extingdo, onde ¢ apagado com agua ou a seco. Pode haver indicios de carbonizagdo
incompleta por chamas mais intensas pontuais na massa incandescente caracterizando
que ha carvao no bolo de coque, podendo ocorrer pequenas explosdes em contato da
matéria volatil com o ar.

Apo6s o apagamento, a cor normal da fumaca € branca, entretanto pode ser azul,
mostrando a presenga de CO/CO, ou a amarela, enxofre e matéria volatil. O coque
apagado € expedido em local apropriado e conduzido para ser peneirado. Os
fragmentos maiores que 90 mm sdo britados e os reduzidos passam por um segundo
peneiramento de 63 mm. Por fim as particulas ideais sdo encaminhadas para o alto

forno ou para o estoque em das correias transportadoras (PIRES, 2016)
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2.5.1. Qualidade do coque

As principais propriedades do coque sdo uniformidade do tamanho, composi¢ao
quimica, resisténcia mecanica ¢ equilibrio térmico. As especificacdes tipicas para a
qualidade do coque metalirgico para uma bem sucedida operagao do alto forno sao a
forma moderadamente grande do coque e possuir uma boa resisténcia mecanica para o
suporte das reacdes de oxirredugdo, abrasdo e colisdo térmica no alto forno. A
realizagdo de testes de resisténcia mecanica ¢ utilizada para medir esta resisténcia a
deteriorag¢do da forma em testes deruptura ou testes de tambor padronizados pela ASTM
D3038 e ASTM 3402, respectivamente. E os testes que podem utilizados para mensurar
o percentual de quebra de abrasdo por atrito sio MICUM ( método para determinagao
de resisténcia a frio do coque) e IRSID (indice de resisténcia do coque) . (Diez,2001).

Um dos procedimentos padrdes mais adotados para testes de qualidade do
coque ¢ o método NSC, implantado pela Nippon Steel Corporation, em que identifica
a perda de massa de coque exposto ao didoxido de carbono a 1.100 °C no alto forno
chamado de Indice de Reatividade ao Coque — CRI simultaneamente com o Indice de
Resisténcia do Coque — CSR. Este indice indica a resisténcia a quente do coque apds a
reacao do dioxido de carbono, ou seja, mensurar a “forca” apds a reacdo com este gas.
(Diez, 2001).
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Figura 11 — Relagdo entre os indices CRI e CSR
Fonte: DIEZ, (2001)
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A Figura 11 descreve a correlagdo entre os indices CRI ¢ CSR que

demonstra o alto valor do CSR (58 a 65), cujo indice ¢ de relevancia para a
permeabilidade do gés noalto forno. E o indice CRI (25 a 28) deve ser menor
para equilibrar a temperatura de carburagdo durante a produgdo de gusa.

(Diez,2019)



2.6. Fatores que influenciam na coqueificacio em fornos Heat Recovery

A temperatura dentro do forno de coqueificagdo precisa estar em uma faixa
idonea de operagao de forma a otimizar o processo. A queima da matéria volatil,
considerado o principal combustivel do forno, estd sobre a influéncia de diversos
parametros, majoritariamente externos que incidem sobre a temperatura de operacao
dentro do forno. Alguns destes parametros tem relagdo com a configuracdo do forno e
outros com a propria matéria prima.

Dentre os pardmetros relacionados com a configuragdo do forno de
recuperagdo estdo:a estrutura da soleira, o sistema de isolamento, a existéncia ou nao de
vedagdo das portas, a quantidade e formato das entradas do ar, a qualidade dos
materiais de fabricagdo, principalmente o refratdrio, entre outros. Os principais
parametros operacionais que tem relagdo com a matéria prima do processo, que
geralmente sdo misturas de carvao, sdo: a quantidade dematéria prima volatil contida, a
umidade, o teor de cinzas e a temperatura inicial. Esses parametros afetam a geracao de
gases dentro do forno e consequentemente a combustdo que mantem o forno aquecido

pode perder eficiéncia. (HENRIQUE, et. al.).

Tabela. 3. Parametros que influenciam no perfil térmico de um forno de coqueificagao
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INFLUENCIAS NO PROCESSO COM

RECUPERACAO DE CALOR
Matéria Prima Estrutura dos Fornos Controle de Processo
*Matéria Volatil *Projeto da soleira dos fornos *Temperatura no inicio do enfornamento
*Umidade da mistura de carvdo *Sistema de isolamento dos fornos *Altura da carga enfornada
*Cinza *Vedagao das portas *Densidade da massa enfornada
*Quantidade e projeto das entradas de ar *Perda de calor
*Qualidade do refratario *Volume da cimara de combustdo

*Cinza

*Pressao de sucgdo dos gases
*Volume de ar para combustao
*Tempo de residéncia
*Entrada de ar falso
*Habilidade dos operadores
*Disponibilidade da maquina

Fonte: HENRIQUE, et. al, (2017)

De todos os parametros mostrados na Tabela 3 foram avaliados neste estudo os
relacionados com a matéria prima ¢ o controle de processo, mantendo constante os

parametros relacionados a estrutura do forno.




2.6.1. Importiancia da matéria volatil do carvao na coqueificacio

Como foi citado anteriormente, o carvao possui 3 tipos de matéria volatil: Baixo,
Médioe Alto, de acordo com o seu percentual de carbono fixo. Ou seja, quanto mais
baixo o seu percentual, maior sera a quantidade de carbono fixo.

A transformacgao do carvao em coque ¢ cometida pelo calor direto por cima da
massa decarvao, ocorrendo a combustdo parcial da matéria volétil, e de baixo por calor
oriundo da combustdo total dos gases na soleira do forno. A admissdo controlada de ar
garante a combustdo excelente dos hidrocarbonetos da matéria volatil. Os
hidrocarbonetos nao queimados sdo conduzidos para a soleira pela camara nas paredes
do forno, onde se faz necessario a injecao dear secundario para provocar a combustiao
completa. A combustdo da matéria volatil na soleira aumenta a temperatura da massa,
bem como aumenta a eficiéncia do forno de coque.

A matéria volatil € composta pelas espécies como CH4, CO2, C2H6, CO, H20,
H2, H2S, NH3 e outros compostos (TIWARI et. al.,2012). A mistura de carvdes ¢
analisada pela sua volatilidade e pelo seu custo, de acordo a necessidade de obtengao
de energia e volume degas nos fornos., além da producao de coque (DIEZ, 2019).

O desenvolvimento da camada plastica de carvao durante a fabricagdo do coque
adquire-se através da pressdo de um gés oriundo da evaporacdo do material volatil
apos a fundigdo e
inchago do carvdo no forno. E uma fase relevante pois fundamenta a pressio da
coqueificacdo,que ¢ a forca que separa a fase viscosa do surgimento de poros, cuja fase

influencia na resisténcia do coque.
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2.6.1. Importancia da umidade do carvao na coqueificacao

O percentual de umidade ideal do carvao metalurgico em fornos de recuperacao
desempenha um papel importante na compactagao da mistura de carvoes pois agita as
minusculas particulas nos intersticios dos carvdes agindo como lubrificante. (DIEZ,
2019). A interferéncia da taxa de aquecimento pode ser prejudicada pela probabilidade
de condensar a umidade no forno em forma de vapor (TIWARI et. al.,2017). Além
disso a umidade influenciana qualidade do coque para o alto forno na dependéncia do
tamanho, pois interfere naquantidade de carbono disponivel, pois suporta a

permeabilidade da carga na redu¢do do ferrono alto forno.
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2.6.2. Importancia da temperatura na coqueificacio

Temperatura ¢ um estado térmico de um corpo no nivel molecular em agitagao.
O desafio da fabricacdo do coque ¢ a consolidagdo da temperatura ideal, com os
percentuais relevantes de material volatil e umidade, para ocorrer a eficiéncia
energética do processo.

A dependéncia da temperatura neste processo ¢ uma variavel primordial pois ¢
através dela que o equipamento (forno) permanece ativo, devido ao sistema de
coqueificagdo ser por batelada. E foi dito também que a temperatura inadequada, altera
a gaseificacdo dos volateis e a desumidificagdo do carvdo na sua combustdo
(Tiwari,2017).

A concepcao da temperatura € um processo complexo, onde envolve as Leis da
Termodinamica na relagdo entre calor e trabalho na aquisicao de energia térmica.

Calor ¢ conceituado como um tipo de energia transferida entre dois sistemas e
que ha diferenca de temperatura entre eles. Na estabilizacdo do equilibrio térmico,
cessa o calor. Trabalho € a cessdo de energia conectada a uma for¢a que age no sistema
(BRESSANI,2017). A dinamica da compressdao gasosa ¢ a transferéncia da energia no
processo da combustiao da matéria volatil e a evaporacao da umidade.

Do inicio do processo de carbonizacdo, at¢ em média 45 horas, ocorre de forma
simultdnea de acordo com a admissio de ar (fluxo de massa). A medida que a
temperatura aumenta, ocorre a impressdo do carvao e inicia a fase de plastificacao
pelas camadas externas
do carvao. A pressao do coque as paredes do forno e uma quantidade de evaporagdo de
gases origina o gas hidrogénio. O semicoque comprime-se € na sequencia hd a
forma¢do de coque. Constata-se que quanto mais aproximada da temperatura ideal, a
reserva térmica permanece eficiente. Explicita-se que a umidade na questdo da
obten¢do da temperatura ¢ de suma importancia para a eficiéncia térmica do forno.

(Meng, 2015)
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Figura 12 — Representacao do trabalho da fronteira moével do sistema

Fonte: CENGEL, (2015)

A figura 12 faz analogia a pressdo negativa do géas do presente processo de
coqueificagdo em fornos de recuperacao com o trabalho mecanico ligado & expansao ou
compressao de gases em modelos de equipamentos mecanicos em que O gas se
movimenta no inicio da combustdo com o deslocamento do pistdo. O trabalho de
compressao ou expansdo pode ser assimilado como a area sob a curva em um diagrama
pressdo-volume. Em um processo de quase estabilidade a Equagdo 1 representa a

equagao do trabalho da fronteira movel: (BRESSANI,2017).

2

Wf=/[Pav Eq.1
1

Onde:
W f = trabalho da fronteira mével em Pa
P = pressao absoluta do gas em Kg/m?/s

dV = diferencial do sistema em m?/s



2.7. Curva tipica de coqueificacio

Os gases liberados pela volatizagdo do carvdo metalargico, durante a
coqueificagdo, sdioem parte queimados no topo do forno pela admissdo de ar controlada
no forno de recuperagdo. No decorrer do processo de coqueificacdo, a taxa de
aquecimento ¢ diversificada na massa de carvao. A mensuracdo do perfil da
temperatura ¢ uma etapa complexa devido as mudancas de fase, alteragdo nas
propriedades termofisicas, evolu¢do de matéria volatil e gaseificacdo da umidade. Esta
mensuragdo ¢ realizada pela atuacdo de um conjunto de instrumentos chamados de
termopares. Geralmente estes instrumentos sdo colocados diretamente na carga de
carvao proxima a porta inferior do forno. As temperaturas do topo e da soleira também
sao mensuradas por termopares no teto do forno e na soleira, respectivamente.
(TIWARI, et al. 2017).

A estimativa do perfil da temperatura durante a carbonizagao obedece as leis de
transferéncia de calor na carga que ¢ a conducdo, convecgdo e radiagdo, bem como o
calor produzido pelas reacdes e mudangas de etapas na fabricagdo de coque. A
temperatura do topo e da soleira sdo as mais relevantes pois influenciam a taxa de
aquecimento no processo de coqueificagdo. (TIWARI, et al. 2017).

As temperaturas do topo e da soleira, respectivamente, do processo de
coqueificagdo podem ser observadas na Figura 13. A temperatura da soleira estd em
média 70°C mais alta emcomparagdo com a temperatura do topo devido a penetracao
de calor nesta zona passa pelos tijolos refratarios de silica, que sdo absorvedores de

calor.

Temperawra da coroa Temperatura da sola
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Grafico 1 — Curva tipica do topo (coroa) e da soleira ao longo da coqueificagao

Fonte: TIWARILet al. 2017
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2.8. Conceito de Modelagem Estatistica

A modelagem estatistica ¢ uma metodologia criada para decidir que parametros
devem ser coletados durante um determinado experimento, considerando quantidade e
forma de coleta,procurando maior precisao estatistica possivel no resultado (Resposta),
no menor tempo possivel e utilizando o minimo de recursos.

A aplicabilidade desta metodologia se estende a escala industrial, principalmente
por seuuso representar a reducdo de custos, objetivo meta de todas as empresas. Esta ¢
uma ferramenta de engenharia muito utilizada na inser¢do de um novo produto no
mercado, ou na definicdo do tipo de tecnologia a ser implantada, na melhoria e
otimizagdo de um processo ou um servigo, permitindo que sejam obtidos resultados
comprovados com desempenho superior se comparados a projeto sem base estatistica.

SCIAZKO, 2020 utilizou uma abordagem macro cinética para determinar uma
correlagdoentre o teor de matéria volatil sobre a fluidez maxima do carvao e eficiéncia
de conversdoacoque. O estudo foi realizado em um forno non recovery e demostrou
que os carvoes commaior teor de matéria volatil estdo relacionados a maior fluidez e
eficiéncia.

TIWARI, 2014 propos uma metodologia numérica para prever o perfil no forno de
coquenon recovery. O modelo foi validado com um perfil de temperatura real de cinco
fornos industriais.

Esta explanado abaixo uma sequéncia de etapas a serem utilizadas em um
planejamentode experimentos (CALADO, 2003):

1. Informagdes do problema.

2. Verificacdo dos fatores e dos niveis. Os fatores sdo os dados de processo
como variaveis independentes. O nivel de um fator ¢ a alteracdo dada a um dado
experimental.

3.Selecdo da varidvel de resposta. A varidvel de resposta ¢ a varidvel
dependente cujo aspecto do produto que pode ser medida e que permite quantificar as
caracteristicas de qualidade. No estudo pode ser analisada mais de uma varidvel de
resposta, a defini¢do do niumeroe tipo de variavel a selecionar depende do interesse € a

disponibilidade do equipamento para asmedi¢des das respostas.
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4. Escolha do Planejamento experimental. Nesta etapa ¢ analisado o tamanho da
amostra, numero de réplicas, se sera utilizada a blocagem ou se existem restri¢coes
aleatorizadas, também sao importantes considerar os recursos disponiveis paraque a
escolha do método adequado seja realizada.

5.Realizagdo do experimento. Nesta etapa devem ser calculados os erros do
procedimento experimental que devem ser utilizados no final para a validagdo dos

modelos e da andliseem geral.

6.Analise dos dados e resultados. Nesta etapa devem ser utilizados
softwares deprocessamento de dados estatisticos.

Em todas as etapas ¢ importante considerar a experiéncia técnica dos
envolvidos,além do estatistico, porque definird os elementos que serdo considerados ou
desconsiderados para atingir um resultado otimizado e economicamente aceitavel. A
experiéncia técnica pode vir deoperadores, engenheiros, manutencao, vendas e outras
areas que de alguma forma estejam relacionadas ao problema.

Durante a analise dos dados e resultados (etapa 6) varias sdo as saidas que
comumente os softwares apresentam, a mais importante ¢ a Estatistica de Regressao. Esta
revela em um modelo de regressdo linear ou polinomial geralmente de segunda ou
terceira ordem, mostrando a relagdo matematica entre a variavel resposta e os fatores.
Outra saida dos softwares é o coeficiente de determinagio ajustado (R? ajust) que
representa a medida de quanto as varidveis independentes explicam a variacdo da
variavel dependente, sem considerar os erros de multicolinearidade. Umbom ajuste do
modelo pode ser considerado entre 0,7 e 1, sendo o ideal o valor 1 pois significa que os
dados experimentais se correlacionam perfeitamente com os do modelo.

A Andlise de Varidncia (ANOVA) também representa um resultado importante,
sendo o termo “Estatistica F”” usada para definir se a0 menos um dos fatores analisados
influencia significativamente na variavel de resposta. Considerando um nivel de
significancia igual a 0,05;se significancia F < 0,05, a regressdo ¢ significativa, mas se
for > 0,05, a regressao nao ¢ significativa.

Outra saida do software ¢ o termo valor-P, muito utilizado para definir a
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significancia de cada um dos fatores analisados. Para julgamento deste termo compara-se
valor- P com o erro tolerado que julgar mais adequado (a); se valor -P < a, entdo,
rejeitar a hipotese nula (HO), tradicionalmente utiliza-se a =0,05.

Entretanto, a utilizagdo das ferramentas Solver e Histograma mostraram-se
insatisfatorias principalmente na terceira ordem cujos dados utilizados foram mais
assertivos. A suposicao deste fator nao interagir com estas ferramentas pode ser o
resultado de baixa qualidade do coque quando se utiliza material volatil de forma
uniforme.

Por ultimo, e com o intuito de validar toda a analise ¢é realizada a analise dos
residuos para validar o modelo de regressdo obtido (MONTGOMERY, 2005). Nesta
analise se demostraque os erros EI, E2, ..., En satisfazem os pressupostos de seguir
uma distribuicio normal; ter média zero; ter varidncia o° constante

(homoscedasticidade) e serem independentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado com dados de uma unidade tipica de coqueificagdo com
recuperagdo de calor. A seguir sera descrita a metodologia utilizada referente as

medi¢des do perfil de temperatura e a analise estatistica.

3.1. Medig¢ao do perfil de temperatura

Como dito anteriormente, os gases liberados durante a carbonizacdo sao
parcialmente queimados no forno pela introducdo de uma quantidade controlada de ar e
pelo aproveitamentoda energia do material volatil gerado. Pode ser uma tarefa dificil a
medicdo da temperatura dentro do forno devido a que a taxa de aquecimento nao ¢
constante (BARKDOLL, 2012; TIWARI,2014).

As medigoes das temperaturas do topo e da soleira dentro do forno durante o
tempo da reacdo, iniciando com o enfornamento até o desenfornamento,
possibilitam a obtengdo da curva de coqueifica¢do. A curva de coqueificacdo reflete o
perfil de temperatura dentro do forno a qual ¢ realizada mediante dois sistemas. Um
sistema € composto por termopares alocados na camara em cada parede aquecida,
especificamente na ligacdo superior. Um segundo sistema ¢ através de pirdmetros
infravermelhos. Desta forma os resultados das medi¢des que compdem o perfil de
temperatura acontecem de forma homogénea a longo da parede (COSTA, 2008).

As curvas de coqueificacdo de cada forno foram realizadas com dados de
medi¢des de temperatura durante cinco bateladas de coqueificagdo em uma coqueria
com recuperacao decalor. Os gréaficos de temperatura do topo (Ttp) e Temperatura
da soleira (Ts) versus tempo de coqueificagdo foram obtidos gerando uma base de

dados que foi utilizada para a modelagem estatistica.
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3.2. Modelagem Estatistica

Dados operacionais de 3 fornos com localiza¢des nao definidas dentro da bateria,

foram utilizados para aplicar a metodologia proposta no estudo.

Em cada forno foram realizadas 5 bateladas, totalizando 15 experimentos, partindo de
diferentes amostras de carvao até obter o coque metalurgico. A Tabela 4 mostra a
umidade e oteor de material volatil de cada carvao processado em cada experimento.
A mensuragdo do teor de umidade das amostras de carvao foi realizada de acordo com a
norma ASTM D3302, em um analisador on-line que gera um valor de umidade para
cada tempo determinado de operagdo. A obtencdo dos valores da matéria volatil foi
através da analise quimica imediata segundo a norma ASTM D-3.172 e D-3.175.

No decorrer de cada experimento foram realizadas as medigdes das
temperaturas do topo e da soleira dos fornos, partindo de tempo igual zero
(enfornamento) até 66h (desenfornamento). Desta forma foram obtidas 15 curvas de

coqueificagdo, uma para cada experimento.

Tabela 4. Composicao do carvao processado nos experimentos

Experimento | Forno | Batelada | Umidade | Material volatil
1 1 Ul MV1
2 2 U2 MV2
3 A 3 U3 MV3
4 4 U4 MV4
5 5 Us MV5
6 1 [8[0) MV6
7 2 u7 MV7
8 B 3 U8 MVS
9 4 U9 MV9
10 5 U10 MV10
11 1 Ull MV11
12 2 uUl2 MV12
13 C 3 Ul3 MV13
14 4 ul4 MV14
15 5 Ul15 MV15

Fonte: Propria, 2022
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Como explicado anteriormente, a analise estatistica foi realizada partindo das
curvas decoqueificacdo obtidas e dos dados da composicdo do carvdo na entrada de
cada forno. O processamento estatistico das informagdes da base de dados e resultados

foi realizado medianteo Software Microsoft Excel’2019.
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3.2.1. Matriz de Experimentos

A matriz de experimentos neste estudo foi composta por 3 variaveis
independentes e 2 variaveis dependentes.

Como varidveis independentes sdo: o tempo de coqueificacdo (t), a umidade
(UM) e o material volatil do carvao (MV). Todos as variaveis consideradas no estudo
sdo quantitativas e, portanto, podem ser denominadas de fatores. UM e MV sido
parametros de qualidade medidosao carvao antes de entrar no forno, ¢ o t ¢ registrado
no decorrer do processo de coqueificagdo, tomando como t=0 o inicio do
enfornamento.

— As variaveis dependentes que formam a matriz de experimentos sao
denominadas de varidveis de resposta. Para estudar a eficiéncia energética do
funcionamento dos fornos avaliados foram consideradas como variaveis de resposta

aquelas obtidas a partir dos perfis detemperatura, sdo:

Ts: Temperatura da soleira em °C,

Ttp: Temperatura do topo em °C

No estudo foi definido um ciclo de coqueificagdo que abrange desde a entrada
do carvao até a saida do coque, com tempos de dura¢do total de até 66h. Considerando
que a cada hora de cada um dos 15 experimentos obtemos resultados das variaveis de
respostas Ts e Ttp o resultante serd uma matriz de 963 linhas (Anexo 1).

Para a andlise estatistica dos resultados foram propostos modelos de regressao
de diferentes ordens, aplicada a metodologia ANOVA e superficie de resposta para
determinar a influéncia dos fatores sobre o perfil de temperatura dentro do forno, o
que possibilitara definir os impactos da umidade e o teor de material volatil do carvao,
assim como o tempo de coqueificagdo sobre a eficiéncia energética dos fornos

avaliados.
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Os modelos de regressao analisados foram:

Ordem 1
Ttp= pr*t + f2*Um + B3*MV + ETs= f1*t + f2*Um + p3*MV £ €

Ordem 2
Ttp= pr*t + f>*Um + B3*MV + ps*t*Um + Ls*¥t*MV + Bs*Um*MV + ETs= [1%t +
L2XUm + B3*MV + B*t*Um + Bs*t*MV + fs*Um*MV + €

Ordem 3

Ttp= pr¥t + p2*¥Um + Bs*MV + B*t*Um + Bs*t*MV + Bs*Um*MV + B7¥t*Um*MV +
ETs= fr*t + f2*Um + p3*MV + po*t*Um + Bs*t*MV + Bs*Um*MV + r*t*Um*MV
=&

Em todas as andlises foram consideradas o coeficiente Po igual zero, isso
significa que todos os preditores e as variaveis de resposta devem ser iguais a zero nesse
ponto. Cenario plausivel considerando que na coqueificacdo com recuperacdo de calor as
temperaturas dependem da composicdo do carvdo, principalmente do teor de material
volatil.

Uma analise de residuos validara os modelos de regressdo para as varidveis de
respostae a analise de superficie de resposta apontard combinagdes entre os pardmetros da
solucdo otimizada. Outros resultados estatisticos serdo obtidos tais como diagrama de

pareto e andlise de multicolinearidade entre as varidveis propostas no estudo.
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4. RESULTADOS E DISCURSAO

4.1 Curvas de coqueificacio

As curvas de coqueificacdo do perfil de temperatura da reagcdo de carbonizacao
dentro dos fornos A, B, e C mostram varia¢des de Ts e Ttp do enfornamento do carvao
até o desenfornamento do coque em diferentes intervalos de tempo. A geracdo ¢ a
transformagao de calor no decorrer da coqueificagdo, sdo conduzidas pela combustao
controlada da matéria volatil e a perda da umidade da mistura de carvio metalurgico.

(TIWARLI, et al. 2017).

Os Graficos de 2 a 4 ilustram as curvas obtidas para as 5 bateladas dos trés
fornos em estudo.

m—]Ts
—] Tip
2Ts
2Tip
— Ts

Temperatura, oC

—_—iTs

— O Ttp
— T

Tempo de coqueificagdo, h

_______________________________________________________________________________________|
Grafico 2 - Curvas de coqueificagdo das 5 bateladas do forno A

(Ts- perfil de temperatura na soleira e Ttp- perfil de temperatura no topo do forno)
Fonte: Propria, 2022
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Grafico 3 - Curvas de coqueificacdo das 5 bateladas do forno B

(Ts- perfil de temperatura na soleira e Ttp- perfil de temperatura no topo do forno)
Fonte: Propria, 2022
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Grafico 4 - Curvas de coqueificacdo das 5 bateladas do forno C

(Ts- perfil de temperatura na soleira e Ttp- perfil de temperatura no topo do forno)

Fonte: Propria, 2022



O forno A, representado na Grafico 2, explana o grafico de 5 bateladas cujas
temperaturas (Ts e Ttp) apresentam certa uniformidade do enfornamento do carvao e
para o desenfornamentodo coque. No periodo da descarbonizacdo do carvao
metalirgico no forno ocorre a taxa de aquecimento pela troca de calor entre os fornos
vizinhos. Neste interim, o calorestd sendo distribuido igualitariamente tanto no topo
quanto na soleira, a perda de umidade e, por fim, a desvolatizacao do carvao. Apds esta
fase, forma-se vapor d’agua através da desumificacdo da massa de carvao e a formacgao
de gases pela queima do material volatil. Estas etapas padronizadas sdo possiveis de
acontecer devido ao controle operacional eficaz.

Em comparacdo com o grafico exposto na Grafico 2, pode-se observar que nos
graficos dos fornos B e C, representados nos Graficos 3 e 4, respectivamente, houve
intercorréncias que supostamente foram causados por percentuais de umidade e teores
de material volatil inadequados e/ou controle operacional ineficiente da admissao de ar

para conclusdo da combustao no forno de recuperagao.

4.2.  Anailise de Regressao

A partir dos resultados obtidos durante as reagdes de coqueificagdo das 5

bateladas foi realizada uma analise de regressao, os resultados sdo mostrados a seguir.

4.2.1. Estatistica de Regressao e ANOVA para a variavel de resposta
Temperatura do topo do forno (Ttp)

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os resultados para a variavel de resposta da
Temperatura do topo do forno (Ttp). Foram testados modelos de 1%, 2* e 3* ordem e os
melhores resultados foram obtidos no modelo de terceira ordem sem intercepto.
Observa-se que o modelo de regressdo obtido possui um R’ agjustado de 0,9918 e a

significancia F de 0,0 (valor << 0,05).
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Tabela 5. Estatistica de regressdo para variavel de resposta Ttp

R multiplo 0,9964
R-Quadrado 0,9929
R-quadrado ajustado | 0,9918
Erro padrao 96,47
Observacgodes 963

Fonte: Propria, 2022

Tabela 6. ANOVA para variavel de resposta Ttp

Significancia
Gl SO MQ F F
Regressao 7 1,25E+09 1,78 E+08 |19124,4033 0
Residuo 956 8896266 9305,717
Total 963 1,25E+09

Fonte: Propria, 2022

Tabela 7. Efeitos e coeficientes do modelo de regressao para varidvel de resposta Ttp
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Erro 95% 95% Inferior | Superior
Coeficientes| padrdo | Statt | valor-P |inferiores|superiores| 95,0% 95,0%

9,42 x 10

t 427,26 52,27 8,17 16 324,67 529,84 324,68 529,84
4,49 x 10

Um 182,17 15,44\ 11,80 30 151,86 212,48 151,86] 212,48
8,87 x 10

MV 62,13 3,73| 16,64 3 54,80 69,46 54,80 69,46
9,01 x 10

tUm -47,13 5,76| -8,18 16 -58,43 -35,82 -58,43 -35,82
1,88 x 10

tMV -20,16 2,49| -8,08 15 -25,05 -15,27 -25,05 -15,27
1,83 x 10

UmMV -10,56 0,87 -12,10 31 -12,28 -8,85 -12,28 -8,85
8,31 x 10

tUmMV 2,25 0,27 8,19 16 1,71 2,79 1,71 2,79

Fonte: Propria, 2022




Analisando o valor-P da Tabela 7, pode se observar que os trés fatores tempo
de coqueificacdo (t), umidade (Um) e teor de material volatili (MV) sdo
estatisticamente significativos, pois possuem um valor-P menor que 0,05. De igual
forma, as interagdes de segunda e terceira ordem refletem significancia estatistica,
obtendo-se um modelo paraa variavel de resposta Temperatura do topo do forno como

se mostra a Equacao 2.

Ttp=42726% + 182,17*Um + 62,13*MV - 47,13 **Um - 20,16 *t*MV -
10,56 *Um*MV +2.25*t*Um*MV + 96,47 Eq. 2

53

UmMV *
Um — ‘ |
‘ | ‘
wumvv [
| |
tum
|
i
| |
o [
| | | | | | |
0 2 4 il 10 12 14 16

W Efeitos Padronizados

Grafico 5 - Diagrama de Pareto para o modelo de regressao da varidvel de resposta Ttp

Fonte: Propria, 2022

O Grafico 5 mostra o Diagrama de Pareto para o modelo de regressdo de
terceira ordem da varidvel de resposta Ttp. Este ¢ um grafico que permite analisar a
significancia que cada uma das varidveis e suas interacoes em relagdo ao processo,
possibilitando saber qual delas possui maior ou menor influéncia. No grafico os

valores absolutos da estatistica t calculada pela planilha eletronica Excel®
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(denominados também como Efeitos padronizados) se localizam no eixo x e fornecem
os comprimentos das barras quepor sua vez sao dispostas de modo decrescente.

No eixo y sdo colocados os fatores e as interacdes. No diagrama observa-se que
o fator de maior influéncia sobre a Ttp € o teor de material volatil, seguidos pela
interacdo Umidade x Material Volatil e pelo fator Umidade. Este resultado demostra
que a composicdo do carvao ¢ a base da eficiéncia térmica da coqueificagdo,
explicitado no modelo proposto.

O teor de material volatil ¢ o fator de maior importancia estatistica, resultado
logico, considerando que o calor necessario para a decomposi¢do térmica e
carbonizagdoé¢ gerado pela combustdo da matéria volatil liberada da massa de carvao.

Resultados equivalentes que demostram a elevada significancia do teor de

material volatil foram obtidos experimentalmente por diversos autores em fornos de
coqueificagao.
A mudanca na qualidade da mistura nao foi considerada como uma variavel neste
modelo. No entanto os autores verificaram que a mudanca na mistura mantendo o
material volatil quase constante afeta a qualidade do coque, mas ndo afeta a taxa de
aquecimento ou a entrada total de calor.

Embora na literatura ndo hé estudos de modelagem em fornos com recuperacao
de calor, similar ao desenvolvidos neste trabalho, os modelos de SCIAZKO,2020 e
TIWARI, 2014 confirmam que existe uma relacdo significativa entre o feor de

material volatil e a eficiéncia energética.

4.2.2. Estatistica de Regressio e ANOVA para a variavel de resposta
Temperatura da soleira (Ts)

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resultados para a variavel de resposta da
Temperatura da soleira (Ts). Foram testados modelos de 1%, 2* e 3% ordem e os
melhores resultados foram obtidos no modelo de terceira ordem sem intercepto.
Observa-se que omodelo de regressdo obtido possui um R’ gjustado de 0,998 e a

significancia F de 0,0 (valor << 005).
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Tabela 8. Estatistica de regressdo para variavel de resposta Ts

R multiplo 0,9984
R-Quadrado 0,9969
R-quadrado ajustado | 0,9958
Erro padrao 70,2991
Observacgodes 963

Fonte: Propria, 2022

Tabela 9. ANOVA para variavel de resposta Ts

Significancia
Gl SQ MQ F F
Regressdo 7 1,5x 10° 2.15x 10% | 43463,29 0
Residuo 956 | 4724520 4941,97
Total 963 | 1,51x10°

Fonte: Propria, 2022

Tabela 10. Efeitos e coeficientes do modelo de regressdo para variavel de resposta Ts
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Erro 95% 95% Inferior | Superior
Coeficientes| padrdo | Statt | valor-P |inferiores|superiores| 95,0% 95,0%
t 87,63 38,09, 2,30 0,0216 12,88 162,39 12,88| 162,39
Um 113,74 11,26/ 10,11 7x 102 91,65 135,83 91,65| 135,83
MV 80,04 2,72| 29,41| 6,4 x 107136 74,70 85,38 74,70 85,38
tUm -10,75 4,20| -2,56 0,0106 -18,98 -2,51 -18,98 -2,51
tMV -4,41 1,82 -2,43 0,0154 -7,98 -0,84 -7,98 -0,84
5,09 x 10

UmMV -7,35 0,64 -11,56 29 -8,60 -6,11 -8,60 -6,11
tUmMV 0,53 0,20( 2,62 0,0088 0,13 0,92 0,13 0,92

Fonte: Propria, 2022

Analisando o valor-P da Tabela 10, pode se observar que os trés fatores tempo

de coqueificacao (t), umidade (Um) e teor de material volatil (MV) sdo estatisticamente

significativos, pois possuem um valor-P menor que 0,05. De igual forma, as interagdes

de segunda e terceira ordem refletem significancia estatistica, obtendo-se um modelo

para a variavel de resposta Temperatura da soleira do forno conforme a Equacao 3.

Ts=87,63*% + 113,74*Um + 80,04*MV — 10,75*t*Um — 4,41 *t*MV — 7,35*Um*MV
+0,53**Um*MV + 70,3

Eq. 3
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Grafico 6 - Diagrama de Pareto para o modelo de regressao da variavel de resposta Ts

Fonte: Propria, 2022

No Griafico 6 ¢ possivel observar que também se cumpre que a interagdo Um x
MV¢ o segundo termo de maior significancia estatistica para a variavel de resposta Ts,
sendo assim podemos dizer que este ¢ um pardmetro importante na eficiéncia

energética do forno de coqueificagao.

4.2.3. Analise de Residuos

O modelo de regressdo obtido para as variaveis Ttp e Ts (Eqs .2 e 3) devem ser
validados através de uma analise dos residuos.

Os residuos na andlise estatistica representam um erro que significa a diferenca
entre o valor experimental e o previsto pelo modelo. Na andlise de regressdao
realizada, os erros devem satisfazer trés pressupostos: possuir uma distribui¢ao
normal; ter varidncia 62 constante (homoscedasticidade) e ser independentes. Estes
pressupostos saodeterminados mediantes 3 etapas: 1) Diagnostico de Normalidade dos
residuos padronizados, ii) diagndstico de Homoscedasticidade e o iii) diagnodstico de

Independéncia. A seguir serdo explicadas e aplicadas cada etapa.

g e —————
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e Diagnostico de Normalidade dos residuos padronizados

Os resultados da plotagem de probabilidades normal dos modelos de regressao

obtidos, Equagdes 2 e 3, sdo apresentados no Gréafico 7.
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Grafico 7 - Plotagem de probabilidade normal P x P plot para os modelos de regressao

daTtpe Ts
Fonte: Propria, 2022

A normalidade da distribui¢do dos termos de erro ¢ detectavel pela verificagao
visual da distribuicdo de residuos padronizados comparada a curva de distribuicdo
normal. Através do grafico de probabilidade normal, P x P plot, representado no
Grafico 7 para os modelos das duas variaveis de respostas pode ser observado que a
distribuicdo perfeitamente normal recai sobre uma diagonal, que representa a curva
normal. Para o modelo de regressdo de Ttp pode ser observado que a linha de
tendéncia representa umaequagao linear com R2 muito proximo de 1. Comportamento
similar ¢ observado para omodelo da varidvel de resposta Ts. Podemos concluir que
os residuos padronizados seguem uma distribui¢do normal, cumprindo-se o primeiro

pressuposto.
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e Diagnostico de homoscedasticidade

380 ? 1400

B n.? o
e

1100 e 200*

~
P

800 900

=
¥
<«
oy

Residuos Padronizados
o
o0 &
- ae ¢ 0
cc’
o

v

Valores previstos pelo modelo de Ttp

Grafico 8 - Grafico dos residuos padronizados x os valores previstos pelo modelo de
regressao de Ttp
Fonte: Propria, 2022
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Grafico 9 - Grafico dos residuos padronizados x os valores previstos pelo modelo de regressdode Ts

Fonte: Propria, 2022



Para avaliar a significincia dos coeficientes Bl até Pn de um modelo de
regressao ¢ necessario comprovar a homoscedasticidade da variancia dos erros, ou
seja, a ausénciade autocorrelacdo dos residuos padronizados. Existem varios métodos,
mas comumente utiliza-se o grafico dos residuos padronizados.

Os Graficos 8 e 9 representam a relagdo que existe entre os residuos
padronizados e os valores previstos pelos modelos de regressdao para Ttp e Ts
respectivamente. Observa-se em ambos os graficos que os pontos estdo
aleatoriamente distribuidos em torno do 0, sem nenhum comportamento ou tendéncia,
entdo temos indicios de que a variancia dos residuos ¢ homoscedéstica. Também nao
existem erros maiores que 3 ou -3 o que reflete todos experimentos satisfazem as

exigéncias do modelo.

e Diagnéstico de Independéncia

Residuos padronizados

1000

——Ttp —O—Ts

Grafico 10 - Grafico residuos padronizados x ordem das observagdes para os modelos

de regressdo de Ttp e Ts
Fonte: Propria, 2022
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Os diagnosticos de independéncia dos residuos mostrados no Grafico 10 para
ambosmodelos de regressao refletem comportamentos sem tendéncias. O grafico que
representaos residuos padronizados X ordem das observagdes coleta para ambas as
variaveis de resposta Ttp e Ts, ndo seguem um comportamento repetitivo, mostrando
o cumprimentodo terceiro pressuposto: Os residuos padronizados sdo independentes.
Resumindo, podemos dizer que os modelos de regressao, Eqs. 2 e 3, foram
validados ao sedemostrarem o cumprimento dos trés pressupostos relacionados

com a analise dos residuos.
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4.2.4. Analise de superficie de resposta das variaveis Ttp e Ts

A andlise de superficie de resposta foi realizada para os modelos de regressao
das variaveis Ttp e Ts, aos quais mostraram-se adequados estatisticamente.
Considerando que os resultados mostraram que existe significancia estatistica dos trés
fatores t (tempo),Um (Umidade) e MV (Material Volatil), foram obtidas 3 superficies
de resposta para cada variavel. Com o objetivo de uma melhor visualizacdo os
graficos foram representados em 3D (representam as superficies de resposta) e em 2D
(representam graficos de contorno).

Os Griaficos 11, 12 e 13 representam os graficos que relacionam a variavel Ttp
com os fatores t, Um e MV, estes sdo: xUmxTtp, txMVxTtp e UmxMVxTtp. Os
Graficos 14, 15 e 16 representam os graficos que relacionam a variavel Ts com os

fatores t, Um e MV, estes sdo: txUmxTs, txMVxTs ¢ UmxMVxTSs.

Umidade (Um), %

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tempo de Coqueificagdo (t), h

m700-900 m®900-1100 = 1100-1300 1300-1500

Grafico 11 - Gréafico de contorno do modelo de regressao da variavel Ttp

(Grafico t x Um xTtp)
Fonte: Propria, 2022
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Material Volatil (MV), %
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Grafico 12 - Grafico de contorno do modelo de regressao da Ttp (Grafico t x MV x Ttp)
Fonte: Propria, 2022
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Grafico 13 - Grafico de Contorno e Superficie de resposta do modelo de regressdo da
Ttp (Grafico MV x Um x Ttp)
Fonte: Propria, 2022
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Graficotx Um x Ts
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Grafico 14 - Grafico de contorno do modelo de regressao da Ts (Grafico t x Um x Ts)

Fonte: Propria, 2022
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Grafico 15 - Grafico de contorno do modelo de regressdo da Ts (Grafico t x MV x Ts)

Fonte: Propria, 2022
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Grafico 16 - Grafico de contorno e Superficie de resposta do modelo de regressao da

Ts (Grafico MV x Um x Ts)
Fonte: Propria, 2022

Os gréaficos de contorno corroboram que os trés fatores influenciam nas
varidveis de resposta Ttp e Ts comprovando um comportamento ndo linear observado
pelos autores Sciasko, 2020 e Tiwari, 2014.

Os Gréficos 11, 13, 14 e 16 reforgam que o baixo teor de umidade € importante
para favorecer a temperatura dentro dos fornos de coqueificacdo. No entanto esta
analise ndo deve ser tdo simplificada, considerando a forte significancia da interagdo
Um x MV observada através dos Diagramas de Pareto nos Graficos 5 e 6.

Considera-se que nas Figuras 26 e 27, como ja foi dito, que a Ts ¢, em média,
70 °C maior que Ttp. Na Figura 26 retrata a umidade no perfil térmico entre 1300 °C a
1400 °C com umidade de abaixo de 8% no periodo mediano entre 25 h a 50h. A
redu¢do da umidade configura o poder calorifico do vapor d’4gua na soleira que ¢ a

zona mais quentedo forno, devido a ocorréncia de combustdo dos gases.



No Grafico 15, diz respeito a analise da matéria volatil, relacionada a
temperatura ideal.

No periodo da coqueificagdo evidencia a uniformidade, entre 1300 °C a
1400°C, do percentual do material volatil entre 13 a 24% da mistura de carvao para
gas volatil, fonte de calor do forno.

Se analisamos que a faixa de temperatura no forno que possibilita a
transformagaocompleta do carvao em coque esta entre 1000 °C e 1300 °C, podemos
definir através dassuperficies de resposta obtidas nos Graficos 13 e 16, os valores de
Um e MV, que sdo idoneos, para manter a eficiéncia energética dentro do forno.
Observa-se que nas figuras supracitadas, a faixa roxa delimita as combinagdes que
matematicamente possibilitam atingir temperaturas entre 1000 e 1300 °C, como na
pratica o material volatil nas coquerias com recuperagao de calor ndo pode ser inferior
a 10%, a escolha da combinagdo Um-MV deve ser a direita na linha pontilhada
branca assinalada no grafico.

Também ¢ possivel verificar nos Graficos 12 e 15 que carvdes com teor de
material volatilentre aproximadamente 18 e 22% podem ter um perfil de temperatura
adequado, atingindo temperaturas entre 1000°C e 1300°C. Tais Figuras confirmam a
importancia do percentual do material volatil na geracdo de temperaturas tanto em

Ttp quanto Ts.
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CONCLUSOES

Na presente dissertagdo foi realizada uma andlise do perfil de temperaturas da
produgdo do coque metalirgico através da modelagem estatistica, considerando
principalmente variaveis relacionadas com a composi¢do da mistura de carvdes
coqueificaveis comumente utilizados numa coqueria de recuperagdo. Com os

resultados obtidos neste estudo podemos concluir que:

- A andlise de regressao realizada utilizando os modulos de andlise de dados do
Microsoft Excel’19 permitiu a obtengdo de dois modelos de regressdo nao-
lineares que explicam adequadamente a variacdo da temperatura dentro do
forno.

- A metodologia de planejamento fatorial em blocos resultou apropriada para a
analise estatistica utilizando como fatores o tempo de coqueificagdo (t), a
umidade (Um) e o teor de material volatil (MV) do carvao e como variaveis de
resposta a temperatura do topo do forno (Ttp) e a temperatura da soleira (Ts).

- Os trés fatores avaliados e suas interacdes de primeira e de segunda ordem
resultaram em dados significativos, revelando-se o fator MV e a interagdo Um x
MYV como os termosde maior influéncia sobre as temperaturas.

- O diagrama de Pareto confirmou a significancia de todos os termos do modelo.

- Através da andlise de residuos foram confirmadas a veracidade dos modelos.

- A andlise de sensibilidade realizada através da andlise de superficie de
resposta corroborou os resultados da regressdo e demostrou a faixa de
trabalho da umidade e o teor de material volatil do carvdo de forma de obter a
temperatura do forno, 1000-1300°C, que possibilita a transformacado total do
carvao a coque.

- Observa-se que o fator predominante, o material volatil (MV), influenciou de
forma incisiva na maioria das interagdoes de forma eficiente, seja de segunda

ou terceira ordem.
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No computo do presente estudo verifica-se a possibilidade da utilizagdo do
referente Modelo Estatistico como aperfeicoamento do suporte no planejamento de
producao de coque, buscando a efici€éncia térmica e energética do processo de
coqueificagcdo. As tecnologias para a elaboragdo de metodologias estatisticas como
MATLAB, Statistics, e Libre Office Calc sdo acessiveis para o aprimoramento do
estudoem questdo. Sugere-se o avango deste estudo para pesquisas voltadas para a
utilizacdo de novos programas, tais como Java e Phyton que sdao linguagens de
programacdo. Assim poderda ocorrer aquisicgdo de novas integragdes de

conhecimentos, habilidades, valores e atitudes.
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