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Resumo

A maior parte da producao mundial de ago passa pela conversao de minério de ferro em grandes altos-fornos,
tendo o coque como uma das matérias-primas. Por um lado, boas propriedades mecanicas a quente do coque, como o
CSR e CRI, sao necessarias para que o consumo de coque seja 0 minimo, pois € também, junto com os éxidos de ferro, um
dos maiores componentes dos custos variaveis do ferro gusa. As misturas dos varios tipos de carvoes minerais utilizados
exigem a participacao de uma fracao Hard, a mais cara e com maior poder de coqueificacao, e de uma fracao Soft, mais
barata e inerte. Logo, quanto maior for a participacdo do Hard mais caro sera a mistura a ser coqueificada. Uma maneira
de aumentar a fragao de Soft na mistura de carvoes, reduzindo o custo da mistura, e ainda assim obter um coque com boa
qualidade é aumentar a densidade a granel da mistura. Para isso alguns métodos ja sao empregados com sucesso, como o
Stamp Charging e a Briquetagem Parcial. Este artigo apresenta um novo método, que consiste na densificacao da mistura
de carvoes dentro do forno via dispositivos de vibragao. Foram realizadas simulagoes fisicas a frio e em escala reduzida
para avaliar o potencial de aumento de densidade a granel da técnica. Os resultados mostram um ganho de aumento de
30% da densidade a granel da mistura.
Palavras-chave: Coqueria; Simulagao fisica; Siderurgia; Vibragao; Densificacao.

PHYSICAL SIMULATION OF A DENSIFICATION PROCESS OF BLEND OF
COAL BY VIBRATING

Abstract

The Blast furnace technology represents globally more than 95% of all primary iron source to produce steel.
The Blast-furnace is a counter current porous media where coke particles play the major role as porous media, energy
source and reducer for the iron oxides. The coke is produced basically from two sources of metallurgical coals, the
“hard” coal with coking properties (swelling) and another “soft”, inert and cheaper that together produce the desirable
coke. The coke with high CRS and low CRI ensure the high productivity and low fuel rate at the blast furnace. The coke
mix (hard + soft) increases its costs the higher it is the fraction of the hard coal, a more expensive coal. However, if the
bulk density of the blend (hard + soft) is increased it is possible to increase the fraction of poor coal, soft, in the blend.
By this way coke oven productivity increase and the coke production cost is reduced keeping the same coke’s quality
level. Stamping Charging and Partial Briquetting are methods that exemplify this technique. This article introduces a new
method to improve the coal mix bulk density by a vibration technique with patent pending. Some physical simulation in
cold and reduced scale has been made to estimate the increase potential of density of the blend. The lab results presented
up to 30% in the bulk density enhancement.
Keywords: Coke oven; Physical simulation; Iromaking; Vibration; Densification.
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Simulagao a frio da elevagao da densidade de carga da mistura de carvées metallirgicos por vibragao da mistura

I INTRODUCAO

O coque é o agente termoredutor nos altos-fornos e
responde pela a producao de mais de 95% de todo o ferro
primario produzido no mundo atualmente. Simplificando, o
coque é o produto da coqueificacao de misturas de varios tipos
de carvdes minerais onde dois tipos de familias de carvoes
sdo necessarios. Uma das familias é dos Hard Coking Coals
(HCC), onde ha capacidade de se atingir expansoes plasticas,
entra como a responsavel pela “cola” para a formacao do
corpo poroso, denso e homogéneo, denominado coque.
De acordo comanorma ASTM[1] (ASTM D388), ilustrada
na Tabela |, nessa categoria se enquadram os carvoes
betuminosos de baixo, médio e alto volatil. A outra familia
¢é dos carvoes soft, que entram como redutores de custo da
mistura. Nessa categoria se encontram os lignitos e carvoes
sub-betuminosos.

No alto-forno, o coque tem as fungdes de fonte de
energia, capacidade de reducao dos éxidos de ferro e elemento
estruturante do leito poroso necessario ao processo. Devido
as condicbes de reatividade quimica, elevada temperatura
e pressao nesse reator, as propriedades a quente do coque
sao de fundamental importancia. O CSR e o CRI sao dois
dos principais indicadores de qualidade do coque a quente
e sdo descritos pelas normas ISO 18894/2006 e ASTM
D538/2014, entre outras [1,2].

Na coqueificacao, o coque é o produto do aquecimento
de uma mistura constituida de carvao mineral até temperaturas
da ordem de 1200°C durante um periodo que pode ser
superior a 20 horas de processo. Esse aquecimento ocorre
das extremidades dos fornos para o centro da mistura e causa
diversas transformagoes fisicas, quimicas e metaldrgicas.
A mistura de carvoes passa por transformagées como perda
de umidade, contragao inicial, expansao e formacao de gases
que, ao final, dao origem ao coque.

Alguns métodos sao utilizados para definir as misturas
de carvoes de modo a garantir uma relagao entre os

Tabela |. Classificagdo ASTM dos carvées por classe

componentes mineralégicos e as propriedades metaldrgicas
do carvao -tal como fluidez e dilatacdo - que seja capaz de
produzir um coque com parametros adequados de CSR e
CRI. Segundo Silva [3], os métodos mais conhecidos sao o
do Schapiro e Gray e o diagrama de MOF.

O carvao alimentado na coqueria é um material
cominuido e poroso, que apresenta baixos valores de
densidade a granel. Reduzindo-se os espacos vazios, a
densidade a granel seria aumentada, alterando as forgas que
iram atuar no processo de coqueificacao, e fazendo com que,
por exemplo, uma mistura de menor poder coqueificante
apresentasse um valor de pressao de coqueificacao superior
ao valor de uma mistura nao densificada. Tal efeito gera uma
alteracao no diagrama MOF, que implica na possibilidade
de utilizar uma maior fracao de carvées soft para obter um
coque de qualidade tao boa quanto, ou em alguns casos
até melhor, do coque obtido por uma mistura com maior
fracdo de carvées HCC pela forma convencional

Amorim [4] descreveu quais métodos de aumento
de densidade que podem ser utilizados em cada tipo de
coqueria, reforcando que em maior ou menor grau todos
representam significativa reducao do custo devido a diferenca
dos custos dos carvdes soft e hard. Os principais métodos
sao a Briquetagem Parcial e o Stamp Charging. O primeiro é
aplicado em coquerias convencionais ou nao e consiste em
fazer briquetes com a mistura de carvoes. Esses briquetes
sao adicionados ao restante da carga na proporgao de até
30%. Como o briquete tem densidade superior a densidade
média da mistura a enfornada, a densidade a granel da
carga aumenta. Segundo Leibrock e Petak [5], o aumento
por briquetagem parcial na densidade pode chegar a 5%
em relacdo ao valor original da mistura que é da ordem
de 650 kg/m?. Ja o Stamp Charging é aplicado somente em
coquerias non-recovery/heat recovery e consiste em uma
prensagem da carga anterior ao enfornamento. A mistura
de carvoes é prensada e enfornada de forma semelhante a

Carbono Fixo %

Material Volatil Poder Calorifico

Caracteristicas

Classe Grupo % (BTU/libra)
> < > < S < aglomerantes
|. meta antracito 98 - 2 - -
I-Antracito 2. antracito 92 98 2 8 - - Nao Aglomerante
3. semi-antracito 86 92 8 14 - -
| baixo volatil 78 88 14 22 - -
2. médio volatil 69 78 22 31 - -
Il - Carvao Betuminoso 3. alto volatil A - 69 31 - 14.000 - Aglomerante
4. alto volatil B - - - - 13.00 14.000
5. alto volatil C - - - - 11.500 13.000
|. carvao A - - - - 10.500 11.500
IIl — Sub-betuminoso 2. carvao B - - - - 9.500 10.500
3. carvao C - - - - 8.300 9.500 Nao Aglomerante
o . lignita A - - - - 8.300 8.300
IV — Lignita -
2. lignita B - - - - - 6.300
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um bolo, realizada por um carro alimentador que se situa
na lateral da coqueria. Sua aplicagao assim como uma lista
das unidades industriais que dispoe de tal tecnologia foi
recentemente descrita por Madias [6]. Tal processo pode
atingir densidades a granel superiores a 1000 kg/m?, de
acordo com Leibrock e Petak [5]. Por possuirem grandes
estruturas acopladas ao processo de coqueria ambos os
métodos apresentam um alto custo de instalagao, sendo o
Stamp Charging o mais oneroso deles. Apesar disso, o Stamp
Charging também é o método mais eficiente no aumento
da densidade da carga enfornada.

O presente trabalho é parte do desenvolvimento de
uma nova metodologia que visa permitir o adensamento da
mistura de carvdes na coqueria por meio de um mecanismo
de vibracao, assim como o utilizado na engenharia civil para
adensar o concreto e garantir propriedades mecanicas mais
adequadas. Foi estudado se a vibracao poderia aumentar a
densidade da mistura de carvdes, concluindo-se que tal efeito
pode ter uma implicacao positiva tanto na reducao do custo
do carvao, por substituicdo de carvées HCC por carvoes
soft quanto na produtividade do processo, por permitir o
aumento da densidade de carga enfornada. Esse processo
foi objeto de patente por Assis et al. [7].

I.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho é realizar uma simulacao a
frio do procedimento de alimentacao da mistura de carvoes
em um modelo de acrilico com escala reduzida de uma
coqueria real e avaliar se o uso de um vibrador seria capaz de
aumentar a densidade da mistura de carvoes, gerando uma
reducdo de custo do processo e aumento da produtividade.

2 MATERIAIS E METODOS

Visando identificar o potencial da técnica de vibracao
na compactacao, e, consequentemente densificaciao, das
misturas de carvoes adotou-se uma metodologia para realizar
a simulacao fisica do processo de alimentagdo combinada
com vibragido em escala laboratorial.

Inicialmente, foi necessario estabelecer um critério
ou uma metodologia para a construcao de um protétipo que
trabalhasse em escala reduzida com relagao a um forno real
de coqueria. Em fluidos, critérios como nimero de Euller,
nimero de Reynolds, por exemplo, sdo bastante usais e
conhecidos e devem ser utilizados para determinacao das
relacées geométricas entre o protétipo e o sistema a ser
estudado conforme as principais forcas envolvidas nesse
sistema. Contudo, as misturas de carvdes sio materiais
fragmentados e apresentam comportamentos muito mais
complexos do que os fluidos, conforme observado por
Silva [8] esses materiais podem ora se comportar como
sélido, ora como liquido e ora como gases, sendo entao de
grande dificuldade a descricdo do comportamento desse
material por equacdes. Por outro lado, Silva [8] descreve a

formacao de arco como um dos problemas mais relevantes
no escoamento de material segmentado, ja que acaba por
estagnar e impedir o fluxo de material. Esse fenébmeno nao
ocorre desde que a dimensao minima da geometria estudada
seja oito vezes maior que o tamanho maximo de particula.
No caso de misturas de carvées o tamanho maximo de
particula é de, em média, de 4 mm, e a dimensao minima
do forno é sua largura. Portanto, um protétipo trabalhando
com uma mistura real de coqueria atenderia ao critério
de nao formacao de arco desde que tivesse dimensao de
largura superior a 32 mm.

Um ponto fundamental refere-se a maneira pela qual
poderiam ser realizadas vibracdes nos ensaios reproduzindo-as
de modo similar no modelo real. As dimensdes e as
condi¢des nas quais o processo de alimentacao na coqueria
convencional ocorre deixam clara a dificuldade de acesso
a carga. No entanto, a maneira aparentemente mais viavel
de prover contato de um vibrador industrial de grandes
dimensdes com a carga de carvao ja enfornada parece ser
via boca de carga, que sao quatro orificios, com diametro
aproximado ao da largura do forno, que se encontram na
parte superior dos fornos de coqueria. Percebeu-se, entao,
que para estudos iniciais seria possivel, por simetria, realizar
a simulagdo de 1/4 do forno sendo vibrado utilizando um
vibrador introduzido na mesma regiao de alimentacao.

Sendo assim, um acrilico com as dimensées de
481 mm de altura, 281 mm de comprimento e 35 mm de
largura média com conicidade de 2 mm, foi construido em
réplica de I:13 da coqueria existente na Gerdau Acominas.

Com a utilizagao de vibrador de imersao para concreto
portatil, usual do setor de construcao civil, foram realizados
repetidos testes no modelo em acrilico. O equipamento
tem como parametros a frequéncia nominal de 12500 vpm,
amplitude de 8 mm, poténcia de |,5 kW e diametro de ponta
de 28 mm. Tais testes consistiram em estimar a densidade a
granel de uma mistura de carvoes sem vibracao e comparar
com a densidade a granel da mistura alimentada utilizando
um procedimento de vibracao.

O carvao utilizado foi uma mistura padrao de coqueria
convencional. Sua umidade foi de 7% e sua granulometria
¢é apresentada no grafico da Figura |I.

A caixa acrilica foi alimentada com a mistura de
carvoes a ser estudada na mesma posicao de alimentagao do
processo. A caixa foi entao totalmente preenchida e pesada
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Figura |. Distribuicdo granulométrica do carvao utilizado.
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em uma balanca previamente tarada com seu peso. O peso
encontrado foi entao dividido pelo volume do recipiente e
a densidade a granel foi calculada com base nesses valores,
de acordo com a Equacédo |. Em seguida foi realizado um
processo similar, com a inclusao o procedimento de vibracao
da carga em algum momento da alimentacao da mistura
de carvoes. Ao final, a caixa era novamente preenchida
por completo e pesada. Uma nova densidade a granel foi
encontrada e a variavel resposta do processo é o percentual
de aumento da densidade em relacdo ao processo sem
vibragao. Para evitar os efeitos de uma eventual alteracao do
material foram realizados medi¢oes periédicas da densidade
a granel antes do processo com vibracao daquele material.

(Peso recipiente preenchido — Peso recipiente vazio)

Pa granet = - I
gran! Volume do recipiente 9

Os parametros avaliados foram: o nimero de
insercao do vibrador, o tempo de vibragao por insercao e
tempo total de vibracao. Em ensaios onde foi feita apenas
uma Unica inser¢ao do vibrador realizou-se o processo com
a caixa acrilica préxima a sua carga maxima em volume.
Nos ensaios com duas ou mais insercoes, o volume das
misturas alimentadas entre as inser¢oes eram divididas
proporcionalmente entre as vibracoes. Realizou-se ainda
um ensaio em que a vibragao ocorreu ao mesmo tempo da
alimentagao. A Figura 2 aponta o nivel do carvao no acrilico
em cada teste:

3 RESULTADOS

A Figura 3 apresenta o grafico com os dados de
variagao da densidade a granel, em fungdo do tempo em
que a amostra foi submetida a vibracdo. Nesse primeiro
cenario, foi realizada apenas uma insercao quando a caixa
acrilica ja se encontrava totalmente preenchida. Por meio do
grafico, pode-se observar que a técnica consegue alcancar
um aumento densidade da ordem de 12%, sem grandes

variagdes com o aumento do tempo de vibracao apés o
tempo de 20 segundos de vibracao.

Entre os 60 e os 120 segundos, houve uma pequena
reducao no valor médio de variacao da densidade, de 13,9%
para 12,4%. Considerando que o desvio padrao dessa
variavel é de |, 1%, pode-se mostrar por teste de hipdtese
entre as duas condicdes que a reducio de densidade entre
elas é inconclusiva, ou seja, estatisticamente nao podemos
dizer que o ganho em densidade a granel apés a vibracao
de 60 segundos é menor que o ganho apés 120 segundos.

Descrevendo qualitativamente a técnica, o vibrador é
introduzido no acrilico ja em funcionamento penetrando na
mistura de carvoes. Inicialmente percebe-se que o nivel de
material aumenta, projetando inclusive parte desse material
para fora do acrilico 2 medida que o vibrador desce. Apés
poucos segundos, nota-se, visualmente, que o nivel da mistura
comeca a diminuir em relagao ao nivel original. Tal fato é
nitido e intenso durante os primeiros segundos da técnica,
sendo suavizado apés 20 segundos mantendo a mistura no
mesmo nivel ou com variacdes ja pouco perceptiveis ao
olho nu. Nesse momento, o espaco vazio é preenchido com
uma nova carga de carvao visando restabelecer o nivel de
referéncia do acrilico para a sua pesagem. Essa etapa gera
um erro de medicao, ja que o carvao alimentado esta com
uma densidade de carga diferente a do carvao alimentado
anteriormente e que foi submetido ao processo de vibragao.
No entanto, esse é erro é menor que 2% do peso da mistura,
e caso esse procedimento nao fosse realizado, o erro devido
da estimativa do volume que a mistura ocuparia seria mais
significativo, pois o perfil da mistura de carvoes apds a
vibragao é bastante irregular sendo dificil estimar o volume.

Na Figura 4, o grafico mostra a variacao da densidade
a granel em fungdo do tempo total de vibracao em outro
cenario. Nesse caso, o tempo de vibracdo em uma insercao
de 30 segundos foi mantido constante, variando-se o nimero
de insercdes do vibrador na mistura por ensaio. No segundo
cenario, ao contrario do anterior, fica nitido o aumento da
variacao percentual de densidade de carga com o aumento
do tempo de exposicao total do material a vibracao. Sendo

Figura 2. Nivel de carvao no modelo de acrilico da coqueria no momento em que foi realizada as inser¢ées em cada um dos ensaios. (A) Uma

insercao; (B) Duas insercoes; (C) Trés insercoes; (D) Quatro insercdes.
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Figura 3. Aumento da densidade a granel em funcao do tempo de
vibracao com apenas uma insercao.
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Figura 4. Grafico da variacao de densidade em fungao do tempo
total de vibracdo para ensaios com diferentes nimeros de inser¢oes
de 30 segundos cada.
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Figura 5. Comparativo correlacionando o tempo total de vibracao
e a variacao da densidade a granel para os diferentes cenarios de
vibragao testados.

assim, é possivel deduzir que s6 o tempo de vibragao nao é
um fator determinante para o aumento da densidade, mas
o modo como essa vibragao é realizada afeta diretamente
o resultado. E possivel perceber ainda que, a medida que
se aumenta o nimero de insercoes é menos significativo o
aumento na densidade. O aumento de densidade chegou
a atingir 30% em média quando quatro inser¢des foram
realizadas no sistema.

Foi simulado ainda um terceiro cenario, mantendo
uma vibracao constante e concomitante a alimentagao da
mistura. A vibracao foi feita no furo central e a alimentacao foi
realizada lateralmente ao vibrador. Na pritica, seria necessaria
uma ampliacao da boca de carga ou a construcao de novas
“bocas de carga” para realizagio desse procedimento, pois se
somente o restante da area ocupada pelo vibrador na boca de
carga fosse destinada a alimentacao, essa taxa extremamente
baixa de alimentacao, e conseqiientemente, o tempo de
processo seria extremamente elevado. Esse cenario teve
um tempo médio de vibragdo de 78 segundos e alcancou
um aumento de densidade média de 20%, atingindo valores

potencialmente menores do que os obtidos em vibracoes
constante de 30 segundos, com trés e quatro insercoes.
Nesse cenario, o tempo varia, ja que a alimentacao de um
material fragmentado sofre flutuagcbes por agarramento
lateral na saida do funil. A Figura 5 mostra o aumento
percentual do cenario de vibracao constante, comparado
aos outros dois cenarios.

4 DISCUSSAO

Todos os ensaios mostraram que as densidades
de carga das misturas de carvao aumentaram apds serem
submetidas a vibragao, revelando que a técnica de aumento de
densidade das misturas de carvao via vibracao é promissora.

Os ensaios com apenas uma vibragado mostraram que
um longo tempo de vibragao nao melhora significativamente
o aumento da densidade. Os valores encontrados no grafico
mostram que valores de percentual de aumento de 20, 30,
60 e 120 segundos se encontram em um patamar préximo,
com variacdo de aumento entre | 1% e 14%, em uma
média de 12%. Conclui-se que, para vibragdes acima de
20 segundos, o ganho de densidade é pequeno, caso haja.
Analisando esse modelo aplicado a um forno real, haveria
um pequeno aumento de tempo de processo produzindo
um elevagao de 12% da densidade. O vibrador industrial
estaria praticamente envolto a mistura de carvoes ainda fria,
sofreria menos com agao agressiva da temperatura do forno
quando comparado ao que ocorreria em outros cenarios.

Quando realizado o procedimento com mais de uma
insercao, o resultado foi uma tendéncia de aumentar mais a
densidade a granel com o aumento do nimero de insercoes,
atingindo o valor de 30% de aumento de densidade a granel
com quatro insercoes. Um ponto desfavoravel deste cenario
seria o maior tempo de processo, que poderia ser prejudicial
tanto a produtividade do carro alimentador quanto pelo
desgaste do vibrador no interior do forno. Outro ponto que
também afetaria o seu desgaste seria a maior exposicao a
altas temperaturas, ja que durante grande parte do seu tempo
de trabalho, o vibrador estaria parcialmente niao envolto
pelo carvao, sofrendo pelo mecanismo de transferéncia
de calor por radiacao das paredes do forno. Apesar dos
pontos levantados, é importante ressaltar que, como esse
cenario obteve o maior aumento de densidade que chegou
a 30% de aumento, além do ganho de produtividade,
fracoes significativas da carga de carvao HCC poderiam ser
substituidas por carvoes soft, acarretando uma redugao
significativa de custo.

O terceiro cenario apresenta uma alternativa
intermediaria entre os dois procedimentos desenvolvidos.
O aumento de densidade em 20% ja configura um ganho
significativo para o processo. Apesar de estar exposto
ao mecanismo de aquecimento por radiacao, o tempo
de exposicao do vibrador no terceiro cenario quando
comparado ao segundo é 35% menor, sendo esperado que
sofra menos desgaste. A construcao de uma nova “boca de
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carga” exclusiva para a insercao do vibrador, intermediarias
as bocas de cargas existentes, poderia viabilizar esse cenario
sem reducao da taxa de alimentacao e com pouco aumento
do tempo de processo uma vez que a vibracao é realizada
concomitantemente a alimentacao do carvao.

5 CONCLUSAO

A inovagao proposta e verificada de aumento de
densidade da mistura de carvdes por vibragao se confirmou.
O aumento de densidade de carga chegou a atingir patamares
de 30%. Com um aumento de densidade dessa magnitude
é possivel substituir um percentual significativo de carvoes
HCC por carvoes soft, propiciando aumento de produtividade
da coqueria e reducao do custo da mistura de carvoes.

REFERENCIAS

Comparada a outros métodos, a vibracao foi superior
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de carga, porém inferior ao Stamp Charging que consegue
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Agradecimentos

Agradecimento ao CNPq, a REDEMAT, a Universidade
Federal de Ouro Preto e a Gerdau Agominas na figura do
Eng. Guilherme Liziero e ao professor Ronaldo Sampaio
pelo suporte oferecido.

I American Society for Metal. Annual Book of ASTM Standars. Philadelfia: ASTM; 2014.
2 International Organization for Standardization — ISO. ISO 18894. Genebra: ISO; 2006.

3 Silva GLR. Otimizacao da mistura de carvoes na producao de coque metalurgico [dissertacao de mestrado]. Ouro
Preto: Programa de Pés-graduacao da Rede Tematica em Engenharia dos Materiais, Universidade Federal de Ouro

Preto; 201 I.

4 Amorim OV. Estudo para o uso de matérias-primas em misturas de carvdes para obtenciao de coque com
caracteristicas requeridas em Altos-fornos de alta produtividade [dissertacdo de mestrado]. Belo Horizonte:
Programa de Pds-graduacao em Engenharia Metallrgica e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais; 2005.

5 Leibrock K, Petak H. Coke production from low-coking coal blends by densification. Fuel Processing Technology.

1983;7:91-107.

6 Madias J. Non-recovery/Heat-recovery Cokemaking: a review of recent developments. In: Acero Latinoamericano.

2010. p. 36-44.

7 Assis B, Murta JLB, Assis PS, Santos RS, inventores. Processo para a elevagao da densidade da mistura de carvoes a

coqueificar. Brasil Pl 120623487. 2012 Jul 18.

8 Silva JM. Estudo do fluxo de material fragmentado na mineracao subterranea, com o uso de modelos fisicos
[dissertacao de mestrado]. Belo Horizonte: Programa de Pés-graduacao em Engenharia Metallrgica e de Minas;

2005.

Recebido em: 13 Jan. 2016
Aceito em: 29 Abr. 2016

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 13, n. 4, p. 310-315, out./dez. 2016 315



