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Resumo
Apresentamos nesse trabalho os beneficios obtidos no processo de produgédo de
coque em coquerias com fornos horizontais e fornos verticais com o catalisador
Thermact MT (Thermo + Active). A aplicacado na proporcéo de 1 kg de Thermact MT
para 4.000 kg de carvdo apresentou resultados excelentes na qualidade e no
processo. Aqui temos dos resultados: Aumentou o Drum Index (150/15) do coque
em 1%, reduziu o teor de enxofre em 0,03% e aumentou o carbono fixo em 1%. O
tempo de coqueificagéo foi reduzido em 10%. O Thermact MT funciona a partir dos
principios da Nanotecnologia. Distribuido na massa de carvdo o mesmo sublima a
525°C e através do fenbmeno de covaléncia do carbono, o catalisador converte
parte dos atomos de carbono em um tipo peculiar e raro de agrupamento alotropico,
que tem a forma estrutural de uma bola de futebol (fulereno C60) que é
internacionalmente conhecido como “buckball”. Essa estrutura atua como uma gaiola
molecular que aprisiona componentes presentes no carvao tais como umidade
intrinseca e enxofre. Devido a forte tensédo na estrutura das “buckballs”, uma grande
guantidade de energia é liberada com a quebra das mesmas — fenbmeno esse
também provocado pelo Thermact MT. Essa energia reduz o enxofre a um estado
inerte; na umidade intrinseca havera a quebra da cadeia H-O-H fazendo com que as
moléculas de hidrogénio reajam com as moléculas de carbono do carvéo, formando
0 metano (CH4). Esse aumento de energia liberada promove uma aceleracdo na
temperatura do forno.
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USE OF THE NANOTECHNOLOGY IN COKE QUALITY IMPROVEMENT AND/OR
INCREASE THE COKE PRODUCTION PROCESS

Abstract
We are presenting in this work the benefits obtained in the coke production in coking ovens
with horizontal and vertical furnaces with the catalyst Thermact MT (Thermo+Active). The
application in the proportion of 1 kg hermact MT to 4000 kg coal enabled excellent results in
quality and process. Here we have some results: Drum Index (150/15) increased 1% in the
coke and reduced 0,03% in sulfur content and increased 1% in fixed carbon. The cooking
time was reduced by 10%. Thermact MT works from the principles of Nanotechnology.
Distributed in the same coal mass sublimes at 525°C and by covalent carbon phenomenon,
the catalyst converts some carbon atoms and in a particular kind of rare allotropic group,
which has the structural form like as“football ball” (fullerene C60) which is internationally
known as "buckball". This structure acts as a molecular cage that imprisons components
present in coal such as intrinsic humidity and sulfur. Due to strong tension in the structure of
"buckballs”, a large amount of energy is released in the fall of the same - phenomenon also
caused by Thermact MT. This energy will reduce sulfur to an inert state; intrinsic moisture in
the same jail break H-O-H making hydrogen molecules react with the carbon molecules in
coal, forming methane (CH4). This increased of the energy released promotes the
acceleration in theoven temperature.
Key words: Catalyst; Coal; Quality; Coke.
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1 INTRODUCAO

A nanotecnologia é a capacidade potencial de criar coisas a partir do micro, usando
as técnicas e ferramentas que estdo sendo desenvolvidas atualmente para
manipular &tomos e moléculas. Esse sistema de engenharia molecular, promete uma
nova revolucdo industrial comimportantes consequéncias econdmicas, sociais,
ambientais, etc.

Eric Drexler popularizou a palavra "nanotecnologia”, nos anos 1980, referindo-se a
construcdo de maquinas em escala molecular, com apenas alguns nandmetros:
motores, bracos de robd, computadores inteiros, muito menores que uma célula. A
visdo de Drexler para a nanotecnologia era futurista porém presa a uma perspectiva
mais mecanicista . Na pratica o significado da palavra mudou para abranger tipos
mais simples, mais organicas de tecnologia em escala nanomeétrica.

Referir-se a nanotecnologia como uma "tecnologia de objetivos gerais" deve-se ao
fato de que na sua fase madura tera um impacto significativo na maioria das
industrias e &reas da sociedade, melhorara os sistemas de construcao e possibilitara
a fabricacdo de produtos mais duraveis, limpos, seguros e inteligentes, tanto para a
casa, como para as comunicacdes, 0s transportes, a agricultura e a industria em
geral.

J4 é uma realidade na medicina a pesquisa em estagio avangcado no
desenvolvimento de drogas com estruturas manométricas que possuem
acapacidade de circular na corrente sanguinea e detectar e reparar células
cancerigenas sem afetar as células saudaveis.

No campo da siderurgia uma das aplicacdes em boa fase de desenvolvimentoé o
processo de criar uma superficie molecular com propriedade inoxidavel em acos de
baixa liga deixando esse ago comparavel aos agcos de alta liga em termos de
resisténcia a corrosdo. Temos ainda o exemplo o Thermact MT que sera objeto de
apresentacao nesse artigo.

Nos Estados Unidos, foi criada a Iniciativa Nacional de Nanotecnologia dos Estados
Unidos para financiar esse tipo de tecnologia: a sua definicdo inclui
qualquerelemento inferior a 100 nanbmetros com propriedades novas.
Os fundamentos da importancia da nanotecnologia é o fato de que nao s6 oferece
produtos aperfeicoados como também uma ampla variedade de melhores meios de
producdo por isso as vezes vista como "a proxima revolucaoindustrial”.

2 A ESTRUTURA ORGANICA NA NANOTECNOLOGIA: CARACTERISTICAS
DOS CATALISADORES UTILIZADOS NO THERMACT MT

O Thermact MT utiliza catalizadores especiais voltados a producao e destruicdo de
um tipo particular de fulereno.

Fulereno é qualquer molécula composta totalmente de carbono, na forma de uma
esfera oca, tubo ou elipsoide: € uma forma alotrépica do carbono, considerada a
terceira mais estavel apds o diamante e o grafite.

Os fulerenos tornaram-se populares entre os quimicos, tanto pela sua beleza
estrutural quanto pela sua versatilidade para a sintese de novos compostos
quimicos.

A descoberta dos fulerenos ocorreu em setembro de 1985 quando um grupo de
cientistas, nomeadamente Kroto et al.,"") obtiveram uma série de estruturas quimicas
com 44 a 90 atomos de carbono, aparecendo em maior concentracdo aquelas com
60 atomos de carbono. Foi a primeira nova forma alotrépica a ser descoberta no



século XX, e valeu o Prémio Nobel de Quimica em 1996.”) A Figura 1 mostra a
estrutura cristalina do fulereno e a Figura 2 mostra uma imagem de microscopia
eletronica.

=100 1mm

Figura 2. Microscopia eletrénica de estruturas do fulereno.

A estrutura dos fulerenos é formada pela ligacdo das bordas de uma folha de
grafeno. Desse modo, os carbonos continuam unidos por fortes ligacdes sp2, como
no grafeno, entretanto a curvatura trigonal das ligagcoes leva a formagdo de uma
estrutura pseudo sp°. Na forma de uma bola de futebol a mesma passou a ser
chamada de Buckyball pois é formada por hexagonos interligados por pentagonos,
sendo estes ultimos responsaveis pela curvatura da molécula e consequentemente,
por sua forma tridimensional.®

O representante mais conhecido e estavel da familia dos fulerenos € o C60: 60
atomos de carbono dispostos na forma de um icosaedro truncado de simetria Ih,
com um diametro de aproximadamente 1 nandmetro. A sua forma é a de uma cupula
geodésica composta por 20 hexagonos e 12 pentagonos, com um carbono em cada
vértice. Os hexadgonos mantém a planaridade enquanto que cada pentagono inicia
um angulo de curvatura, sendo necessarios 12 pentagonos para fechar a superficie
sobre si mesma, formando uma bola.

As Figuras 3a e 3b mostram modelos estruturais do fulereno.



Figura 3. (a) Modelo espacial; e (b) modelo tridimensional mostrando as ligacdes dos elétrons.
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(b)

O catalisador Thermact MT possui as seguintes caracteristicas:

catalisador multifuncional termo — ativo em forma granular;
todos os ingredientes sdo de natureza organica,

Ph(10% SOLUCAO): 7.6;

torna-se ativo a525°C; e

contém propriedades catalisadoras de combustdo ajudando a acelerar e
realizar uma combustaocompleta.

3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS CATALISADORES PRESENTES
NOTHERMACT MT

Quando o Thermact-MT € dosado junto ao carvao e a temperatura atinge 525°C, ele
sublima e comeca a atuar nos seguintes passos:

penetra na grade molecular do carvdo provocando a formacédo de fulerenos
tipo Buckyballs (C60) .Essas estruturas ndo sdo comuns na natureza. Uma
vez formada essa estrutura funciona como uma gaiola molecular aprisionando
moléculas de &gua ( presentes devido a umidade intrinseca do carvao) e
também de enxofre (Figura 4);

numa segunda etapa outro catalisador se liga a superficie das Buckyballs,
para acelerar as interacdes entre duas moléculas mantendo-as juntas em
uma superficie (Figura 5); e

numa terceira etapa teremos uma agitacdo nas Buckyballs que provocara o
rompimento dessas estruturas. Uma grande quantidade de energia sera
liberada causandouma quebra da ligacdo eletrbnica entre os atomos de
Oxigénio e Hidrogénio da molécula de agua (umidade intrinseca aprisionada
pela Buckyball).

As moléculas de Hidrogénio liberadas da estrutura da aguareagirdo diretamente com
0os atomos de Carbono para produzir Metano - CH4. O radical de hidroxido fornece
[O] para a combustdo de carbono, CO e CH4 levam a uma melhor combustao
liberando mais calor quando comparado a combustdo direta de carbono com
oxigénio.

Figura 4. Estrutura do C60 provocada pelo Thermact MT.



Figura 5. Mostra a interacdo do Thermact MT com as “Buckballs”.

Em sintese, a interacdo do catalisador Thermact MT promove as reacles
intermediarias de combustdo do carbono com as moléculas da agua contida na
estrutura do carvdo. Essa molécula aprisionada na gaiola de carbono (“Buckball”)
tera o oxigénio desassociado do hidrogénio, que € representado das seguintes
formas: [O] ou O é chamado de Oxigénio nascente (oxigénio ativo), uma espécie
muito reativa de oxigénio. O hidrogénio por sua vez ira reagir com o carbono
formando a molécula do metano (CH4), que quando queimada ira gerar calor,
conforme Figura 6.

Reacao Bdsica de Combustado

C +0, CO2
Reacoes Intermediarias de Combustao com a Presenca de THERMACT

THERMACT =
C+ H,O (C+H, ) + O

Oxigénio

desassociado
THERMACT queima
C+ 2H, CH4 CALOR

Figura 6. Reacdes de combustao.

A distribuicdo do catalisador Thermact MT na massa de carvdo com o aquecimento
produzira no processo de combustao as rea¢cdes mostradas na Figura 7.
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Figura 7. Reag¢des ocorridas no processo de combustdo do carvao.

Com isso o catalisador Thermact MT reduz a quantidade de energia de ativacéo
necessaria para liberar a matéria volatii no carvao. Esse catalisador, quando
misturado ao carvao, antes da carbonizagdo promove uma evolu¢ao mais rapida dos
volateis. A Figura 8 mostra o efeito do catalisador na energia de ativacao.
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Figura 8. Efeito do catalisador na energia de ativacao.

3.1 Beneficios da Utilizacdo do Thermact MT

e Reducdo do tempo necessario para atingir a temperatura maxima de

coqueificacdo da massa de carvao;
e reducdo do tempo total de coqueificagdo da massa de carvao no interior do

forno, sem afetar a qualidade do coque;
e geracao adicional de calor, resultando em um melhor perfil de temperatura;

e possivel melhora nos valores de D.I. e CRI do coque produzido; e
e possivel reducdo no teor final de enxofre no coque.



4 APLICACOES DO THERMACT MT NA SIDERURGIA

Foram feitos diversos experimentos Na india, Brasil e Coldmbia com o Thermact MT
em Varios tipos de fornos e os resultados foram bastante positivos.

Na sua aplicacdo o catalisador Thermact MT é adicionado ao carvdo mineralde
forma homogénea ou em camadas. Para essa dosagem fazemos uso de um
dosador por rosca ou vibracdo (Figura 9).

Figura 9. Dosador por vibragdo na mistura do carvao (Colémbia).

Uma vez no forno, ao ser aquecido a 525°C ele sublima, e na forma gasosa penetra
na cadeia molecular do carvao. Devido as suas propriedades o catalisador atuara na
umidade inerente do carvao ou mistura fazendo com que as moléculas de hidrogénio
da agua reajam diretamente com os atomos de carbono, produzindo o metano
(CH4)e liberando o oxigénio nascente trazendo os beneficios acima citados

4.1 Exemplos de Aplicagcédo do Catalisador na Mistura de Carvéo Utilizada na
Producado de Coque em Coquerias do Tipo Stamp Charging Forno Horizontal

4.1.1 Coqueria Hoogly Met Coke & Power Co. (Tata Steel)

O Thermact MT é utilizado na Tata Steel na india na empresa Hooghly Met Coke &
Power Co. Ltd, localizada em Haldia no oeste de Bengala, com o objetivo de reduzir
o tempo total de coqueificacdo. Essa empresa tem capacidade de produzir
anualmente 1,6 milhdes de toneladas de coque metallrgico com aproveitamento
térmico para a geragédo de 120 MW.

A dosagem do Thermact MT na mistura de carvao é feita na proporcao de 1 kg de
Thermact MT para 7.000 kg de mistura de carvao, ou seja, 1 kg : 7000 kg. Como o
peso de carvdo de cada forno € de 48 t., sendo adicionado 7 kg de Thermact
MT,distribuido em 3 camadas, adi¢cdo essa, feita durante o carregamento do forno.
A Figura 10 mostra as trés camadas do Thermact MT no interior da carga da mistura
de carvao.



Camadas de THERMACT Camadas de CARVAO
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Figura 10. Camadas do catalisador no interior do forno da coqueria.

4.1.1.1 Resultados obtidos

A adicdo do catalisador nas misturas de carvdes praticadas proporcionou uma
redugcédo no tempo total de coqueificagdo em torno de 10%, a Tabela 1 mostra os
resultados obtidos.

Tabela 1. Resultados obtidos no processo de coqueificagdo da Hooghly Met Coke& Power Co.

Bateria Tempo Temperaturd Sucgdo [Temperaturd Tempo parg Sucgao Media

No. Media Tope ante$ atingir
remover | 1250C Ps as

1 | Pre 85,44 917.53 -1.01 1090.67 | 2873 10.84 -10.46

1 | Post | 76.84 97331 -1.88 | 1177.85 | 2449 11.04 | -11.26
Reduction 9.60 S5.24

2 Pre 86.65 3479 -2.43 1123.54 2237 11.06 -10.42

2 Post 77.05 966 95 -2.76 1152.64 1208 11.64 -10.3%
Reduction 9.60 3.28

3 Pre g.06 89668 -2 72 1050.47 1871 10.35 -8.66

3 | Post 76.97 957. 69 234 | 118469 | 1689 -9.68 -8.78
Reduction 10.09 1.82

4 | pre| =cs 90510 | -2.65 | 1111.70 | 2051 10.88 | -10.67

4 | Post 76.97 g6l @ -1.98 | 116372 | 2007 10.50 -10.19
Reduction 10.01 0.44

S [ Pre 8., 54 88032 -1.3B | 1077.31 | 2223 10.22 -9.39

S Post 76.77 S7588 -0.22 | 120871 | 2945 -7.53 -5.72
Reduction 9.78 -7.22

3 Pre %5 gea @ 2R 1070.38 | 2399 12.38 -10.35

& Post 77.11 965 15 -0.87 1188.90 26 52 -8.31 -6.71
Reduction 9.47 -2.52

7 | Pre 85. 60 918 65 76 1071.72 2024 -9.95 -12.25

7 | Post 76.68 95334 267 1154.96 2039 10.00 -11.62
Reduction 9.92 -0.16

g Pre 85.68 88437 -2.3 1047.83 2187 12.54 -11.76

8 Post 76.72 95L& -1.88 | 113607 | 2313 11.73 -11.52
| Beduction | 996 2126

4.1.2 Coquerias: Pride Coke Pvt Ltd — Assam JSW Steel Ltd, Tamil Naidu (India)
Os testes realizados nessas coquerias indicaram uma reducao significativa no tempo
de coqueificacédo, conforme podemos observar na Tabela 2.

Tabela 2. resultados obtidos com o uso do Thermact MT nas coquerias Stamp charging na india

Coqueria Pais Condicoes Nimero de Tempo de Reducao
q ¢ ciclos/forno | coqueificacdo (h) obtida (h)
Pride Coke Pvt .| Sem Thermact 3 51.13
Ltd-A India 6
-Assam Com Thermact 5 44.42
55 3
JSW- Steel Ltd, India | Com Thermact
Tamil Nadu 70 3




4.1.2.1 Resultados obtidos

Os resultados obtidos nas duas coquerias na india foram satisfatorios, na Pride Coke
houve uma redugdo de 6horas no tempo de coqueificagdo, com a aplicagdo do
thermact na proporcao de 1kg para 7.000 kg de carvdo. Na usina de JSW Stell, o
resultado também foi positivo, pois houve a reducdo de 3 horas no tempo de
coqueificacdo. A dosagem do Thermact também foi mantida na propor¢cdo de 1kg
para 7.000 kg de carvéo.

4.2 Coqueria de Fornos do Tipo Colmeia e Soleira

A aplicacdo do Thermact MT em misturas de carvdes utilizadas na producdo de
coque em fornos colméia e soleira foi feita na Colémbia. A proporcéo utilizada nos
testes realizados foi de 1kg de Thermact MT para 4.000 kg de mistura de carvao. As
Figuras 11 e 12 mostram os graficos comparativos da evolugdo do D.l. e matéria
volatil do coque produzido nos fornos Colmeia.

Grafico comparativo do D.l. do coque com e sem a utilizacdo do thermact
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Figura 11. Mostra o comparativo do D.l. do coque com e sem a aplicacdo do Thermact.

GRAFICO COMPARATIVO DO TEOR EM MATERIA VOLATIL DO COQUE PRODUZIDO EM FORNOS COLMEIA
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Figura 12. Mostra o gréfico comparativo do teor em matéria volatil do coque produzido em fornos
colméia sem e com a adi¢do de Thermact.



As Figuras 13a e 13b mostram as fotografias dos fornos de colméia e soleira.

Figura 13. (a) Forno de soleira; e (b) Fornos do tipo Colméia.

4.2.1 Resultados obtidos

E possivel verificar que houve a elevacédo do D.l. do coque de 84,4% para 86,4%
com a aplicagdo do Thermact MT, e o teor em matéria volatil do coque reduziu de
1,33% para 1,03%, justificando a forte atuacdo desse catalisador no processo de
coqueificagao.

4.3 Coqueria de Fornos Verticais do Tipo Recovery

O Thermact MT foi aplicado na mistura de carvoes utilizadas em fornos verticais da
coqueria produzida pela Dr. C. Otto no Brasil.

O teste consistiu na utilizagcado de 1kg de Thermact MT para 4.000 kg de mistura de
carvao. O catalisador foi adicionado diretamente na correia transportadora contendo
a mistura de carvao. A adicédo foi feita através de alimentador com uma balanga
vibratéria posicionada sobre a correia transportadora. Nao houve necessidade de
investimentos para a montagem do sistema de dosagem do catalisador. A Figura 14
mostra o dispositivo montado para a dosagem do catalisador na mistura de carvéao.

Figura 14. dispositivo de dosagem do catalisador Thermact MT na mistura de carvao.



Os testes foram realizados em 10 fornos de 4.5 metros de altura e em 5 ciclos de
coqueificagdo. Foram monitorados os tempos de coqueificagdo e avaliado a
qualidade do coque produzido e comparado com a qualidade do coque sem a
utilizagdo do Thermact MT. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos durante o teste.

Tabela 3. Comparativo da qualidade do coque sem e com a utilizacdo do catalisador Thermact MT

81,8
HISTORICO DO D.I. DO COQUE AMOSTRADO NA [ 515

RAMPA N.2 81,8
82
VALOR MEDIO 81,78
AMOSTRAS N2 FORNO| Rampa | DI ™ |cri%| mv | cz | ¢F | s% | Na:O | K0 | 2Zn
COQUE SIMISTURA CARVAO THERMACH 29 82,0 22,3 0,59
COQUE C/MISTURA CARVAQ THERMACH 54 2 83,1 57,0 24,3 0,45 11,26 | 88,29 | 0,36 0,031 0,086 0,002
COQUE CIMISTURA CARVAO THERMACH 69 2 82,3 61,4 21,5 0,56 | 11,24 | 83,19 | 0,56 0,031 0,081 0,001
COQUE C/MISTURA CARVAO THERMACH . 2 83,1 62,0 23,8 0,27 | 11,65 | 83,08 | 0,56 0,033 0,087 | 0,001
COQUE C/MISTURA CARVAO THERMACH 39 2 82,9 52,5 23,6 0,69 11,11 | 88,20 | 0,57 0,034 0,091 0,001
COQUE C/MISTURA CARVAO THERMACH 29 2 82,6 62,0 0,76 | 12,03 | 87,22 | 0,54
COQUE C/MISTURA CARVAO THERMACH
VALOR MEDIO 82,8 58,08 | 23,3 | 0,546 | 11,46 | 88,00 | 0,558 | 0,032 | 0,089 0,001

4.4 Resultados Obtidos

No periodo do teste foi observado que houve a reducdo no tempo total de
coqueificacdo, de 2 h. o equivalente a 11,7%, porém o objetivo da empresa em que
foi feito o teste, ndo era o aumento da producdo de coque e sim era a melhora na
qualidade do coque produzido.

O impacto na qualidade do coque produzido no periodo do teste com a aplicacao do
Thermact MT foi positivo, pois houve um aumento no D.l. do cogue amostrado na
rampa em 1,0%, como também houve uma reducdo no teor de enxofre do coque de
0,04%.

5 CONCLUSOES

O catalisador Thermact adicionado a mistura de carvao no processo de producao de
coque em fornos do tipo stamping charging, colméia, soleira e vertical para a
reducdo do tempo de coqueificacdo ou para a melhora na qualidade do coque foi
eficiente, visto que foram obtidos os seguintes resultados:
e Coqueria com fornos horizontais do tipo Stampingcharging;
- Reduziu o tempo de coqueificacdo em até 10%.
e Coqueria com fornos do tipo colméia e soleira.
- Reduziu o tempo de coqueificacdo em até 10%;
- Aumentou o D.I. do coque em até 2,0%;
- Reduziu a matéria volatil do coque em 0,30%
e Coqueria com fornos verticais do tipo Rocovery.
- Reduziu o tempo de coqueificacdo em 2 h.;
- Aumentou o D.l. do coque em 1,0%;
- Reduziu o teor de enxofre em 0,03%.
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