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Resumo

E bem conhecido o alto peso que o coque represen-
ta no custo final dos produtos, além do que as suas pro-
priedades estdo intimamente ligadas a performance
dos altos-fornos. Portanto buscar uma qualidade do co-
que compativel com as necessidades do alto-forno e com
o menor custo possivel se transforma em uma tarefa difi-
cil se ndo se dispuser de ferramentas que permitam uma
correta sele¢do de carvdes.

O objetivo principal desse trabalho ¢ desenvolver
modelo de previsdo para o DI - resisténcia mecanica do
coque, através de analises estatisticas de dados industri-
ais e coqueificagdo em escala-piloto.

O modelo de previsao do DI representa 75,8% dos
dados industriais, obtendo-se um aumento de precisao
de 8,07 pontos percentuais em compara¢ao com o mode-
lo atual. Portanto o novo modelo desenvolvido mostrou-
se adequado e pode ser usado como ferramenta para au-
xiliar a compra de carvdes.

Palavras-chave: Qualidade do coque; modelos de previ-
sdo, carvao.

Abstract

Coke has a major significance in the final cost of
products. Besides, its properties are closely connected
with the performance of blast furnaces. Therefore,
seeking a type of coke compatible with the needs of the
high furnace and at the lowest price may become a very
hard task if it does not have the necessary tools
available to accomplish a correct selection of coals.

The main goal of this dissertation is to develop
models for the prediction for DI - Coke Mechanics
Strength and CSR - Coke Strength after Reaction,
through of statistics analyses of industrial data and
coking in pilot scale.

The model for the prediction for DI represent 75,8%
of industrial data, amounting to a precision
improvement of 8,07% in comparison with the present
model. Therefore, the new model has proved adequate
and may be used as a tool to help the purchase of coals.

Keywords: Coke quality; models for the prediction;
coals.
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1. Introducao

O processo de coqueificagdo tem
grande importancia na produtividade e
rentabilidade de uma industria sidertr-
gica integrada. O coque, que desempe-
nha fungdes vitais no processo de pro-
dug@o do ferro gusa, ¢ produzido a partir
de misturas de carvdes metalargicos,
preparadas para atender tanto as condi-
¢des operacionais do processo de co-
queificagdo como os requisitos de quali-
dade especificados pelo alto-forno. Por-
tanto devem-se concentrar os esfor¢os
no sentido de melhoria da qualidade do
coque compativel com as necessidades
do alto-forno e com o menor custo pos-
sivel.

Em uma industria siderargica inte-
grada, a aquisi¢do de matérias-primas ¢
uma etapa fundamental em termos de
estratégia do negocio. Para a siderurgia
brasileira, esse processo ¢ de vital im-
portancia, principalmente quando se trata
do carvao coqueificavel, matéria-prima
importada de diversos paises e respon-
savel por uma parcela altamente signifi-
cativa dos custos de produgdo de ago
no pais, como se pode observar na Figu-
ra 1, que mostra a estratificagao do cus-
to de produgdo do ferro gusa da CST.

A partir de 1990, devido as defici-
éncias do carvao nacional, a siderurgia
brasileira passou a utilizar apenas car-
voes adquiridos no mercado externo em
suas misturas para a fabrica¢do do co-
que. Os carvdes de boa qualidade estio
escassos, o que indica um futuro som-
brio para os paises que dependem dessa
matéria-prima. Apenas aqueles que pos-
suirem o dominio do processo € que po-
derdo discutir e propor, adequadamente,
modificagdes no processo, vislumbran-
do a utilizagao de carvoes de qualidade
inferior e a um custo mais baixo, sem pre-
juizo para a qualidade do coque e produ-
tividade da bateria.

O objetivo principal desse trabalho
¢ desenvolver modelos de previsao da
qualidade do coque (DI e CSR), através
de analises estatisticas de dados indus-
triais e coqueificagdo em escala-piloto
da CST. Esses modelos sao importantes

no aspecto de controle de qualidade,
evitando variagdes na qualidade quan-
do existe a necessidade de fazer altera-
¢Oes na mistura de carvoes € também na
politica de compra de carvdes.

2. Avaliacao da
qualidade fisica e
estrutural do coque
para os altos-fornos

A qualidade metalurgica do coque
pode ser definida como sendo a sua ca-
pacidade de preencher os requisitos ba-
sicos dele exigidos no alto-forno, sendo
determinada a partir da avaliagdo dos
papéis que ele desempenha no proces-
so e/ou fatores que atuam sobre ele du-
rante a sua passagem pelo reator .

O coque metalurgico, produto da
coqueificagdo, desempenha trés fun-
¢Oes principais no alto-forno: forneci-
mento de calor, gerar calor queimando
na ponta das ventaneiras (papel tér-
mico); fornecimento de gés redutor,
fonte de carbono que provoca redu-
¢do direta e indireta do minério de fer-
ro (papel quimico); fornecimento de
estrutura de suporte de carga sélida e
estrutura permeabilizadora a passagem
de gases, descer até o cadinho sem
perder seu formato (papel fisico).

Os papéis térmico e quimico do co-
que podem ser assumidos, em parte, por
outros combustiveis, por exemplo, pelo
carvao na operagao com inje¢ao de car-
vao pulverizado. O papel fisico do co-
que ¢ considerado de primordial impor-
tancia para uma operacao eficiente do
alto-forno e nao pode ser assumido por
nenhum outro combustivel .

Para cumprir com as fungdes de
combustivel, redutor, carburante e per-
meabilizador do processo de alto-forno,
o coque deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

* Maximo teor em carbono € minimos te-
ores em cinza, enxofre e umidade.

* Adequados valores de reatividade ao
CO,eH,0.

 Faixa granulométrica, ao ser carrega-
do, estrita e adequada.

 Altos valores de resisténcia a degra-
dacg@o de origem mecanica, térmica ¢
quimica.

3. Procedimentos
experimentais

Para o desenvolvimento de mode-
los para o DI, diferentes misturas de car-
voes, com diferentes propriedades co-
queificantes, foram enfornadas, nos for-
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Figura 1 - Estratificacdo do custo de produgéo do ferro gusa da CST.
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nos de coque da CST, com as seguintes

dimensdes: comprimento 15.200 mm, al- 87,5
tura 6.500 mm, largura média 420 mm, co-
nicidade 64 mm, volume util 39,50 m3e, R®=0,6776 -
no forno-piloto de coqueificagdo - FPC, _ 87.0
capaz de coqueificar os carvoes indivi- “_5
duais ou misturas de carvoes em condi- 3 865
¢oes similares as dos fornos industriais. ;
Para realizacdo dos ensaios de DI, utili- E 86,0
o

za-se o tambor de ensaios de DI. Sao
utilizados, para realizagdo dos ensaios

de CRI, fornos elétricos. O equipamento 855 = -
destinado ao ensaio de CSR consiste de

um tambor tipo "I". As caracteristicas e 85,0 ‘
especificagdes principais desses equi- 85,0 85,5 86,0 86,5 87,0 87,5
pamentos sdo apresentadas a seguir. DI industrial (%)

As seguintes atividades foram de-
senvolvidas:

Figura 2 - Correlagéo entre o DI industrial e o DI previsto pelo modelo atual.

I) Coleta de amostras de carvdes coquei-
ficaveis. 875

II) Coqueificag@o da mistura de carvdes
nos fornos de coque da CST, com co- k A

leta e analise das amostras. 87.0
IIT) Testes no FPC dos carvdes individu- ] Af‘[\x m
ais e de misturas de carvoes, coleta e 86,5 1 MX' / ,ﬂﬁﬁf\/\m

teste das amostras de coque.
86,0

DI (%)

4. Apresentacao e
discussao dos

85,5“Y'
resultados
Consideram-se as misturas de car- 85,0 T TR ———
voes utilizadas no periodo de setembro 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127

de 2001 a maio de 2003. A necessidade
da revisdao do modelo atual de previsao
da qualidade do coque pode ser justifi-  Figura 3 - Comparagéo entre o DI industrial e o DI previsto pelo modelo atual.

cada pela baixa precisdo observada no

modelo para o DI, que representa 67,7 % dos dados reais e possui desvio-padrao de 0,28%. O modelo atual do DI utilizado pela
CST foi desenvolvido através de regressao linear multipla. As Figuras 2 e 3 mostram a baixa correlag@o entre os valores de DI
previsto pelo modelo atual e os resultados obtidos na pratica.

Modelo atual para o DI: Desvio-Padrao=0,28%; R>=67,7%.

| =Dl industrial (%) _—*— DI modelo atual (%) Misturas

DI = o + 1,4466 Fluidez efetiva - 0,0013244TB + 2,1295Reflectanciamédia - 0,29481Alcalis + 0,06955TI (1)

Onde:

DI=indice de resisténcia do coque, produzido industrialmente [%].

Fluidez efetiva = produto da fluidez da mistura pela refletancia efetiva [logddpm].

TB =tempo bruto de coqueificacdo [min].

Refletancia média = média das 10 medic¢des determinadas por analise microscopica dos macerais [%].
Alcalis = soma do percentual na cinza dos alcalinos ¢ ZnO [%].

TI =total de inertes [%] .

o = constante =79,532.
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A revisao periddica desses mode-
los € necessaria, principalmente em fun-
¢do da mudanga da gama de carvdes con-
sumidos para a producdo do coque e
também devido a mudanga de praticas
operacionais.

4.1 Previsao da qualidade do
coque

A transformacgao do carvao em co-
que ¢ muito complexa e pode ser dividi-
da em varias etapas. A qualidade meta-
largica do coque (CSR, CRI e DI), produ-
zido em escala-piloto, a partir dos car-
voes individuais representa os fatores
determinantes dos indices a serem obti-
dos no coque industrial.

Analise descritiva, analise de re-
gressao linear multipla, andlise de resi-
duos e teste de normalidade foram exe-

cutados convenientemente para desen-
volvimento dos modelos de previsao do
DI e do CSR do coque produzido nos
fornos de coque da CST. O programa
estatistico utilizado para desenvolvimen-
to dos modelos foi 0 minitab 13.32.

Consideram-se, para o desenvolvi-
mento dos modelos, os dados das anali-
ses quimicas e petrograficas dos carvoes
¢ os dados das analises metalirgicas do
coque, obtido tanto do FPC, quanto dos
fornos de coque da CST, no periodo de
setembro de 2001 a maio de 2003.

4.1.1 Modelo para o DI

Com base nos indices de resistén-
cia do coque, a andlise de regressao li-
near multipla dos dados levou ao desen-
volvimento do modelo de previsdo do
DI produzido em condi¢des industriais a

Tabela 1 - Apresentagdo das variaveis com as medidas estatisticas.

partir da qualidade do coque obtido do
FPC. A Tabela 1 apresenta as variaveis
utilizadas para desenvolvimento do mo-
delo para o DI com as respectivas medi-
das estatisticas.

Um modelo de regressao ajustado,
que pode representar a relagao existente
entre as variaveis envolvidas no proces-
soeo DI, é:

DI=0.+93,52DI-0,537 (2D  (2)
Onde:

DI =indice de resisténcia do coque, pro-
duzido industrialmente [%].

2DI =média ponderada do DI de cada

carvao da mistura, obtido com o coque
do FPC [%].

o= constante =-3983.

Variavel (%) Tipo N Minimo Maximo Média Desvio-Padrao
DI continua 128 85,41 87,19 86,43 0,42
DI continua 128 85,43 87,61 86,38 0,44
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Figura 4 - Graficos dos residuos.
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A Figura 4 apresenta a adequacao
do modelo de regressao linear multipla
para a variavel DI. Observa-se que as
pressuposi¢des dos residuos nao foram
violadas.

Para verificar os pressupostos de
que os residuos tém distribui¢ao normal
e média igual a zero, exigidos para vali-
dar o modelo gerado na analise de re-
gressdo, utilizaram-se o teste de Ryan-
Joiner e o grafico de probabilidade nor-
mal apresentados na Figura 5, portanto,
em nivel de significancia de 5%, os resi-
duos tém distribui¢do normal. A Figura
5 também fornece o valor da média dos
residuos que ¢ igual a zero.

Observa-se uma boa correlagdo
entre os valores de DI previstos pelo
novo modelo, equacgdo (2), ¢ os valores
industriais, obtendo-se para 128 re-
sultados um desvio-padrao de 0,20%
e R?=75,8%,um Rzajusta 0= 75,4%, como
mostrado nas Figuras 6 ¢ 7. O modelo
ajustado representa 75,8% dos dados

reais.

No desenvolvimento do modelo de
previsdo para o DI, utilizam-se apenas
os dados do FPC. Pode-se justificar essa
metodologia, pela necessidade de deter-
minar uma correlagdo entre os resulta-
dos obtidos em escala industrial e os re-
sultados obtidos em escala-piloto.

As Figuras 8 ¢ 9 mostram a compa-
racdo e a correlagdo do DI industrial, do
DI previsto pela equagdo atual e do DI
previsto pelo novo modelo, respectiva-
mente.

* Novo modelo: desvio-padrao =0,20%;
R?*=75,8%.

DI=0+93,52DI-0,537 (2Dl  (2)

* Modelo atual: desvio-padrao =0,28%;
R2=67,7%.

DI = o + 1,4466 Fluidez efetiva -
0,0013244TB + 2,1295Reflectancia média
- 0,29481Alcalis + 0,06955TI (1)

O modelo de previsdo do DI repre-
senta 75,8 % dos dados industriais, ob-
tendo-se um aumento de precisdao de
8,07% pontos percentuais em compara-
¢do com o modelo atual.

Probabilidade

N: 128
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,50
,20

,05
,01

,001

Average: 0,0000000
StDev: 0,204319

-0,5

00 0.5
Residuos
W-test for Normality

R: 0,9913
P-Value (approx): 0,0949

Figura 5 - Grafico de probabilidade normal, teste de Ryan-Joiner.
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Figura 6 - Comparagéo entre o DI industrial e o DI previsto pelo novo modelo.
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Figura 7 - Correlagao de dados de DI do novo modelo e o DI industrial.
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Figura 8 - Comparacao de dados entre o DI industrial, o DI do novo modelo e o DI do
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Figura 9 - Correlagdo de dados entre o DI industrial, o DI do novo modelo e o DI do

modelo atual.

5. Conclusoes

O modelo de previsdo do DI, de-
senvolvido a partir de coqueificagdo em
escala-piloto, representa 75,8 % dos da-
dos industriais, obtendo-se um aumen-
to de precisdo de 8,07 % pontos percen-
tuais em compara¢ao com o modelo atu-
al, assim a melhoria de precisdo conse-
guida pelo novo modelo para o DI au-
mentard a certeza de que o coque produ-
zido com uma determinada mistura aten-
deré aos requisitos de qualidade do alto-
forno.

O modelo para o DI desenvolvido

mostrou-se adequado. Assim, apos o
acompanhamento no sistema de previsao
de misturas ¢ comprovagao da eficacia,
ele deve ser implantado definitivamente.

As misturas de carvdes sdo plane-
jadas em longo prazo, através de com-
plexos sistemas que levam em conside-
ragdo diversos aspectos como os pra-
zos contratuais dos carvdes, custo, pre-
visdo de recebimento, disponibilidade no
patio, previsao da qualidade do coque e
seguranca operacional das baterias.
Nesse contexto, o0 modelo de previsao
de DI é uma das ferramentas que auxilia-
ra na compra de carvdes.
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