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Resumo

E indiscutivel a necessidade da siderurgia de sempre se inovar e aprimorar seus métodos de producio para que as
empresas mantenham sua competitividade no mercado. Dessa forma esse trabalho visa aperfeicoar a producao do coque
metallrgico nas coquerias pela utilizacao de vibracdo mecanica da carga de carvao carregada, a fim de se possibilitar maior
carregamento no forno da coqueria e também a utilizagao de cargas com blends mais pobres e, consequentemente, mais
baratas. A analise cientifica foi conduzida em escala experimental em um forno de soleira de capacidade de 4,5 kg, assim
que o forno era carregado a vibracdo mecanica era produzida por um vibrador de imersdao mecanico, esse comumente
utilizado para adensamento de concretos em construcao civil. O coque produzido apresentou aumento de 21 % do valor
de CSR e reducido de 26% do CRI. O resultado obtido contradisse alguns resultados da literatura que informam que o CSR
e CRI nao sofrem influéncia com a densidade da carga carregada, apesar de que esses estudos a técnica de adensamento
utilizada foi a de stamp charging.
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THE MECHANICAL VIBRATION INFLUENCE ON COAL CHARGE TO CSR
AND CRI OF METALLURGICAL COKE

Abstract

Steelmaking companies must be always being looking for innovation and how to develop their production methods,
because this is unquestionable very important to keep the company competitiveness on world’s market. This research is
about an improvement of metallurgical coke production on coke ovens by coal charge mechanical vibration, on this way
will be possible a bigger oven loading and an utilization of more poor coal blends, and, consequently, cheaper. The scientific
research has happened on experimental scale on a 4,5 kg capacity coke oven, The mechanical vibration was produced
by a mechanical immersion vibrator, the one commonly used for concrete compacting on civil construction. The coke
produced increased by 21% of the CSR value and a 26% reduction of the CRI. The results obtained contradicts some
results of the literature that report that the CSR and CRI are not influenced by loaded coal density, although these studies
the densification technique used was stamp charging.
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I INTRODUCAO

A siderurgia no mundo alcanca patamares cada vez
mais desafiadores para produzir um ago com qualidade
adequada para o seu fim comercial e com preco competitivo
para concorrer no mercado externo. A China é responsavel
por aproximadamente 50% da producao de ago no mundo e
os outros paises produtores de ago estao perdendo cada vez
mais espaco para o maior produtor mundial, que consegue

entrar no mercado externo com uma proposta a custo bem
inferior aos paises concorrentes.

Em virtude de 95% da producao de ferro primario
mundial ser realizada em altos-fornos a coque, observa-se uma
grande oportunidade na area de producao [1]. Além disso, a
producao de coque representa aproximadamente 40,5% dos
custos de producao do ferro gusa, o que demonstra que
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a coqueria é uma area de bastante influéncia no preco
final de producao do aco, influenciando diretamente na
competitividade da empresa [2].

Nesse estudo busca-se avaliar a possibilidade de
aplicagdo em escala industrial da vibragdo mecanica da carga
da coqueria, a fim de se possibilitar um maior carregamento
do forno. Além disso sera avaliado o impacto da producao
do coque de alta densidade nos parametros de qualidade de
Coke Reactivity Index (CRI) e o Coke Strenght after Reaction
(CSR), um impacto positivo possibilita a utilizacao de misturas
mais pobres, e, consequentemente, uma redugao de custos
com blends de carvao somada ao aumento de produtividade
mencionado.

Um coque com um alto CRl indica que esse possui uma
alta reatividade, porém deve se buscar um coque com baixo
indice CRI, porque uma alta reatividade implica em uma alta
reacao com os gases da oxidacao no alto-forno, implicando
em um crescimento da proporcao de CO2, assim o coque
sera enfraquecido e degradado implicando em reducao da
permeabilidade, queda de eficiéncia do alto-forno, aumento
do consumo de coque e até mesmo bloqueio das ventaneiras
do alto-forno com residuos de coque [3]. Em relagdo ao
CSR deve-se almejar um coque com alto CSR, isto implica
em maior resisténcia, melhora a permeabilidade aos gases e
liquidos, aumenta a produtividade do alto-forno e também
diminui a taxa de consumo de coque [4].

Em 2005, Wright et al. [5] realizaram um estudo a
respeito da influéncia da densidade sobre os valores de CSR
e CRI. Nessa pesquisa eles concluiram que o coque que passa
por um processo de adensamento apresenta os mesmos
valores de CSR e CRI quando comparado ao coque que
passa por um processo de producio normal. A justificativa
dos resultados foi que os indices de CSR e CRI dependem
primordialmente das propriedades da mistura de carvao.

O forno de soleira aquecida é um tipo de forno
comumente utilizado para analisar a contragao e dilatacao
do carvao e coque, esse forno possui varias diferencas em
relacao aos fornos industriais, temperatura, estrutura fisica
e tempo de coqueificagcido, porém o coque produzido tem
qualidades fisicas, quimicas, metalGrgicas e microestruturais
semelhantes ao coque produzido em forno industrial, um
exemplar desse forno pode ser observado na Figura | [6].

2 MATERIAIS E METODOS

O coque produzido no forno de soleira aquecida
€ um produto de excelente qualidade de analise para este
trabalho. O forno de soleira utilizado possui as medidas
de carregamento de 28cm x 28cm x 27cm que pode ser
carregado com até 4,5 kg de carvao para a producao de
coque e esse forno pode ser observado na Figura 2.

S

Figura |. Esquema de forno de soleira aquecida [6].
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A composicao quimica da mistura base de testes
do carvao utilizado deve ser mantida em sigilo, entdo nao
sera possivel transcrever essa informacao no trabalho
em questao.

A vibragao mecanica foi produzida por um vibrador
de imersao portatil, comumente usado para adensamento
de concreto na construgao civil. O modelo consiste em
um motor acionado por gatilho com uma extremidade
prépria para o encaixe de uma mangueira flexivel por um
sistema combinado de encaixe, com encaixe macho-fémea
e rosqueamento. A mangueira flexivel apresenta uma ponta
metalica, no interior dessa ponta hd um peso excéntrico que
ao ser rotacionado vibra e transmite ondas de compressao
e tracgdo alternada para o sistema ao qual ele esta imerso.

O modelo do vibrador usado pode ser observado na
Figura 3 e as especificacdes do vibrador de imersao portatil
estao explicitadas na Tabela I.

Tabela I. Especificacoes do vibrador de imersao portatil

Item Valor
Poténcia (W) 1500
Frequéncia do Motor (Hz) 60
Rotagdo do Motor (RPM) 18000
Frequéncia de Oscilagdo (vpm) 12500
Amplitude de vibragao (mm) 8
Didgmetro (mm) 28
Comprimento Util (mm) 385
Comprimento Total (m) 1,5

Figura 2. Forno de soleira aquecida.

Figura 3. Vibrador de Imersao.
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A comparacao entre as reatividades do coque CSR
e CRI para as amostras densificadas e nao densificadas sera
realizada segundo a norma ASTM 5341 [7].

3 RESULTADOS

Foram produzidas amostras em duplicata de carvao
vibrocompactado com 0% (padrao), 10% e 30% de
compactacao. A medida do adensamento acontecia conforme
as particulas de carvao se ajeitavam ao volume do forno e
a altura da amostra total diminuia, essa alteracao na altura
era acompanhada através de uma régua padronizada na
parede interna do forno soleira. Desta forma ja tinha-se a
largura (28 cm), comprimento (28 cm), capacidade de carga
do forno (4500 g) definidos.

A referéncia da altura da amostra padrao foi definida
como 9 cm, entao a medida que o vibrador de imersao era
inserido a altura das amostras teria que reduzir para 8,2 cm
(10% adensamento), e 6,9 cm (30% de adensamento),
conforme pode ser observado na Tabela 2.

Os resultados das andlises de CSR e CRI médios das
amostras obtidas em duplicatas podem ser observados na
Tabela 3.

O indice de CSR, comparando o adensamento de
0% com o de 30%, chegou a aumentar aproximadamente 2 1%,
melhorando consideravelmente resisténcia, permeabilidade,
produtividade do forno e diminuindo consumo de coque.
A curva de tendéncia do CSR pode ser observada na Figura 4.

Ja para o indice de CRI obteve-se uma reducao de
aproximadamente 26%, quando comparada a amostra de

10% e a de 30% de adensamento, outro resultado também
almejado na area de producao de coque, pois o coque com
baixo indice de reatividade implica em melhoras substanciais
na resisténcia do coque, produtividade do forno e redugao do
consumo do mesmo. A curva de tendéncia para o CRI pode
ser observada na Figura 5.

O aumento do CSR e reducao do CRI contradiz os
resultados obtidos por Wright et al. em 2005 [5], quando
foi afirmado que os valores do CSR e CRI nao variavam
com a densidade da carga utilizada, pois esses indices eram
propriedades da mistura do carvao. Provavelmente ocorreu
porque o nivel de adensamento em seu estudo foi baixo, ja que
entre 0 e 10% de adensamento o valor de CSR praticamente
nao se alterou. Na atual pesquisa obteve-se o resultado que
um alto aumento de densidade da carga, 30% nesse caso,
melhora os parametros fisicos do coque obtido.

Para realizar uma andlise de produtividade de
retorno manteve-se todos os parametros tradicionais de
uma coqueria, sé6 mudando a massa carregada para a analise
de produtividade, esse ganho que pode ser observado na
Tabela 4. Supondo um forno tradicional de coqueria que
tenha capacidade de 22 toneladas e a capacidade total anual
de producao de de 1.600.000 toneladas. Carregando-se
com uma carga de carvao 30% adensada, sera possivel
aumentar a capacidade de carga e obter mais coque a
partir desse forno, que é exatamente os mesmos 30% de
ganho de massa, implicando em um aumento de 30% de
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Tabela 2. Indicacdo para padronizacdo das amostras de carvao

inseridas no forno
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0% 28 28 9 7056 4500 0,638
10% 28 28 8,2 6415 4500 0,702
30% 28 28 6,9 5428 4500 0,829
Tabela 3. Resultados médios de CSR e CRI
Amostra CSR CRI
0 49,86 32,89
10 48,48 311
30 60,34 24,06
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Figura 4. Curva de tendéncia para o CSR.
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Figura 5. Curva de tendéncia para o CRI.
Tabela 4. Andlise do aumento de produtividade
Capacidade do Forno ¢/ Mistura Padrao (ton) 22
Capacidade do Forno ¢/ Mistura 30% Adensada (ton) 28,6
Aumento de Produtividade por Forno (ton) 6,6
Capacidade de Producio da Coqueria (ton/ano) 1600000
Capacidade de Producao da Coqueria 30% (ton/ano) 2080000
Aumento de Produtividade (ton/ano) 480000
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produtividade, desconsiderando-se qualquer mudanca nos
parametros da coqueria em fungao do maior volume de carga.
Desta forma a coqueria em questao seria capaz de produzir
480.000 toneladas a mais do que as 1.600.000 toneladas ja
produzidas anualmente.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a utilizacdo de carga
adensada foram completamente favoraveis aos parametros
de producao do coque, implicando em um coque de alta
qualidade e aumento de produtividade da coqueria.

O indice de CSR para a carga adensada aumenta
cerca de 21% em funcao da vibragdo mecénica da carga,
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observando que uma carga de maior densidade ocupa
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