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Resumo

Otimizar o processo de transformação do carvão em coque, aumentando sua combustibilidade, diminuindo a concentração de enxofre para melhorar o contra-fluxo no alto-forno e, consequentemente, ceder carbono sem perdas e contaminantes é o objetivo deste trabalho. Foram feitos ensaios de maneira sistemática para analisar a influência na destilação do carvão. O Planejamento Fatorial foi usado através da análise de fatores fundamentais para o rendimento do coque em alto-forno, a concentração de enxofre, tempo de enfornamento, tempo de desvolatização primária e secundária e temperatura de quebra de moléculas. Cada variável de fator foi determinada em uma coqueria modelo Heat Recovery, na ThyssenKrupp CSA Siderúrgica do Atlântico. A técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) evidenciaram o nível de enxofre e a morfologia do coque.o Planejamento Fatorial foi determinante para mostrar as  taxas de variáveis para uma melhora no teor de pureza de combustão do coque.
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1. INTRODUÇÂO

A Usina Siderúrgica compreende uma complexa unidade de transformação da matéria-prima em aço e subprodutos. Para siderúrgicas integradas temos as seguintes áreas: 

Sinterização, onde ocorre o tratamento do minério de ferro, onde este (geralmente sendo hematita) passa por um aquecimento para formação de um “bolo” com granulometria adequada para redução no alto-forno, adicionando também elementos de liga (fundentes, como a olivina e o calcário para facilitar seu ponto de fusão);

Coqueria. Esta unidade dispõe de uma série de fornos para a retirada de elementos voláteis indesejáveis do carvão para o processo de combustão no alto-forno. O carvão mineral é o combustível da usina, dando combustibilidade, cedendo carbono ao processo e auxiliando o contra-fluxo de gases no forno. Após esta destilação do carvão se modifica a cadeia carbônica, surgindo o coque, não mais em forma de pó, mas sim em “pedras” com granulometria adequada e alto poder calorífico.

O alto-forno é a etapa subsequente, onde se reúne o sínter e o coque para a redução em altas temperaturas, o ferro gusa é o resultado deste processo.

Na aciaria ocorre a redução final do teor de carbono, transformando o gusa em aço e adicionando os elementos de liga de acordo com a finalidade de uso para cada aço fabricado.

Em todo processo temos reações químicas, perda e reutilização de energia, e para evitar perdas no processo e minimizar custos de produção utilizamos a técnica de Planejamento Fatorial para indicar as melhores taxas de trabalho e processamento de materiais, a coqueria foi a unidade experimental para este projeto. 
2. MATERIAIS E MÉTODOS
A coqueria modelo Heat Recovery, na ThyssenKrupp CSA Siderúrgica do Atlântico possui 3 baterias de fornos, que compreendem 144 fornos cada uma, totalizando 432 fornos e 3 torres de resfriamento, para evitar a combustão imediata do coque. Nesta fase os métodos adotados na fase experimental foram:

· Planejamento Fatorial através da análise dos fatores determinados pela coqueria, com a utilização do software STATISTICA 7;

· Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV);

O processo de transformação do carvão em coque consiste em aquecer o carvão mineral, com ausência de ar, para retirada de elementos indesejáveis ao processo e que facilite suas principais funções: ceder carbono, ter alta combustão e facilitar o aquecimento do contra fluxo de matéria-prima no alto-forno. Aumentando o teor de pureza podemos chegar a um melhor índice de combustibilidade.

No Planejamento Fatorial a unidade experimental é a coqueria, onde se transforma o carvão em uma pedra de coque de maior poder de combustão para o processo siderúrgico.

Os fatores determinados pela coqueria e a serem utilizados foram:

· Concentração de enxofre (ce)

· Temperatura (t)

· Tempo de enfornamento (te)

A variável de resposta será o índice de combustibilidade do coque (IC).

Foi usado a técnica de planejamento fatorial de ponto central, utilizando o software STATISTICA 7, para obter o modelo de regressão, verificando se o ajuste está correto e analisando a superfície de resposta com as melhores taxas de produtividade deste produto.

A técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) do coque evidenciaram o nível de enxofre e a sua morfologia, para diferentes taxas de temperatura e pressão. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Temos então os valores mínimos, máximos e a média para os fatores, junto com as variáveis de resposta no planejamento de ponto central:
Planejamento Fatorial 2³ de ponto central
	
	ce
	t
	te
	IC

	1
	0,2
	1200
	42
	84

	2
	0,2
	1200
	60
	85

	3
	0,2
	1450
	42
	70

	4
	0,2
	1450
	60
	75

	5
	0,6
	1200
	42
	80

	6
	0,6
	1200
	60
	82

	7
	0,6
	1450
	42
	75

	8
	0,6
	1450
	60
	60

	9
	0,4
	1325
	51
	80

	10
	0,4
	1325
	51
	73

	11
	0,4
	1325
	51
	73


Para o planejamento de ponto central de 1ª ordem temos:

Regr. Coefficients; Var.:IC; R-sqr=,87413; Adj:,82018 (Spreadsheet7) 2**(3-0) design; MS Residual=11,46591 DV: IC
	
	Regressn
	Std.Err.
	t(7)
	p
	-95,%
	+95,%

	Mean/Interc.
	160,6318
	14,62316
	10,98475
	0,000011
	126,0535
	195,2101

	(1)ce
	-16,8750
	5,98590
	-2,81913
	0,025806
	-31,0294
	-2,7206

	(2)t
	-0,0610
	0,00958
	-6,36914
	0,000378
	-0,0836
	-0,04

	(3)te
	0,0417
	0,13302
	0,31324
	0,763228
	-0,2729
	0,3562


Para 1ª ordem temos o seguinte modelo de regressão de VARIÁVEIS SIGNIFICATIVAS:

IC = 160,63 – 16,87ce – 0,06t ± 20,62                                (A)

O índice de combustibilidade o coque depende dos fatores temperatura e concentração de enxofre. Nota-se que o erro é de valor elevado e o R2 possui um bom ajuste (maior que 80%), sendo de 87 %.

Veremos então para o modelo de 2ª ordem:
Regr. Coefficients; Var.:IC; R-sqr=,9249; Adj:,81225 (Spreadsheet7) 2**(3-0) design; MS Residual=11,97159 DV: IC
	
	Regressn
	Std.Err.
	t(4)
	p
	-95,%
	+95,%

	Mean/Interc.
	90,9068
	80,54338
	1,12867
	0,322145
	-132,717
	314,5311

	(1)ce
	101,1250
	73,77162
	1,37078
	0,242326
	-103,698
	305,9479

	(2)t
	-0,0180
	0,05962
	-0,30193
	0,777756
	-0,184
	0,1475

	(3)te
	0,7333
	1,47248
	0,49803
	0,644602
	-3,355
	4,8216

	1 by 2
	-0,0650
	0,04893
	-1,32838
	0,254774
	-0,201
	0,0709

	1 by 3
	-0,6250
	0,67961
	-0,91965
	0,409798
	-2,512
	1,2619

	2 by 3
	-0,0003
	0,00109
	-0,30655
	0,774481
	-0,003
	0,0027


Temos um R2 de 92 %, porém não temos variáveis significativas, o que mostra que outras variáveis não analisadas (como a pressão) podem influenciar diretamente no processo, para este modelo.

Adotaremos o modelo de 1ª ordem para analisar a superfície de resposta:
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Fig.1 - Análise de Superfície de Resposta

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) são apresentadas, para elucidar os elementos envolvidos neste material:
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Fig. 2 - Espectroscopia de Energia Dispersiva do coque
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Fig. 3 - Microscopia Eletrônica de Varredura de pó de coque
O EDS mostra os níveis de enxofre significativos, denominado como impureza para o processo siderúrgico. O silício é importante para posterior formação de escória básica no alto-forno.

4. CONCLUSÕES
 A análise, pelo software STATISTICA 7, foi determinante para mostrar as melhores taxas de variáveis tempo-temperatura-concentração na coqueria, assim como uma melhora no teor de pureza de combustão do coque.

O gráfico da superfície de resposta evidencia que a maior temperatura e a menor concentração de enxofre são determinantes para o melhor índice de combustibilidade do coque, quando esse estiver pronto, para este tipo de coqueria. O outro fator (tempo de enfornamento) não tem influência significativa, pois as variáveis do tempo não tiveram influência para modificar a cadeia carbônica dentro deste processo, sendo desconsiderado este fator.
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ABSTRACT
FACTORIAL DESIGN FOR OPTIMIZATION OF THE CONTENT-COMBUSTION IN THE COKING PROCESS OF HEAT RECOVERY TECHNOLOGY
Optimize the transformation of coal into coke, increasing its combustibility, decreasing the concentration of sulfur to improve counter-flow in the blast furnace and consequently yield lossless and carbon contaminants is the goal of this work. Tests were done in a systematic way to analyze the influence in the distillation of coal. The Factorial Design was used through the analysis of key factors in the yield of coke in the blast furnace, the sulfur concentration, time in furnace, length of primary and secondary devolatilization temperature and break molecules. Each variable factor was determined in a Heat Recovery Coke model, ThyssenKrupp CSA in Atlantic Steel. The technique of Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and Scanning Electron Microscopy (SEM) showed the level of sulfur and morphology coke .o Factorial Planning was crucial to show variable rates to an improvement in purity content of combustion of coke.
 Keywords: Factorial design, Coke, EDS, SEM, Coking Plant. 
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