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Resumo

A Coqueria de uma usina siderargica é responsavel pela producdo de coque e
producdo de vapor para geracdo de energia usando como matéria-prima uma
mistura de carvdes, o coque produzido € utilizado como o principal combustivel nos
altos-fornos. A Coqueria da ThyssenKrupp CSA utiliza a tecnologia Heat Recovery
com Stamping Charger para compactacéo e preparacdo da massa de carvdes para
enfornamento e coqueificacdo. A tecnologia de compactacdo da massa de carvao
agrega varios beneficios ao processo, tais como: aumento da densidade,
homogeneidade e alinhamento da carga enfornada, melhora no controle do
processo de coqueificacdo e nos parametros de qualidade do coque, além de
possibilitar a utilizacdo de carvoes de menor poder de coqueificacdo, reduzindo
assim o custo de producdo do coque e da geracdo de energia. Através do
automatismo do Stamping Charger é possivel avaliar e calcular a densidade da
massa de carvies e 0 ganho de produtividade que este sistema proporciona.
Palavras-chave: Stamping charger; Densidade; Automatizado; Coqueria.

“STAMPING CHARGER WITH AUTOMATIC" - COMPRESSION OF MASS OF
COALS - THEORETICAL STUDY AND PRACTICE ANALYSIS AT TKCSA

Abstract

The Coke Plant of a Steel Plant corresponds to the stage of transformation a blend of
coal into coke for use in blast furnaces and steam to power generation. The coking
plant of ThyssenKrupp CSA uses the Heat Recovery technology with Stamping
Charger for compression and preparation the mass of coals for coking and charging.
Compression technology of mass coal adds several benefits to the process, such as
increased density, homogeneity and alignment of the load charged into the oven, as
well as provides better control of the coking process, improves parameters of coke
quality and allows coal blending with lower coking power, thereby reducing the cost
of production of coke and power generation. Through the automation of Stamping
Charger it is possible to evaluate and calculate the mass density of coal being put
into the oven and the productivity gains this system provides.

Keywords: Stamping charger, Density, Automatic, Coke plant.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo da técnica do Stamping Charger no processo de fabricacdo do coque
busca conferir propriedades similares a massa de mistura de carvbes com
determinada distribuicdo granulométrica e umidade desejada, com o intuito de
reduzir ao maximo o espaco vazio entre os graos, conferindo integridade suficiente a
mistura de carvoes a fim de facilitar seu manuseio e enfornamento.

O ganho imediato desta compactacdo/ homogeneizacdo € o aumento da densidade
de carga enfornada (t/ m3) e consequente aumento da produgcdo de coque. Os
demais ganhos séo o alinhamento da carga, melhor controle de combustdo no forno
e elevacdo de alguns parametros de qualidade, como exemplo, a resisténcia do
coque apos a reacdo ao CO2 - CSR. Este incremento de qualidade pode ser
revertido em ganhos na reducdo de custo, pois possibilita utilizagdo de carvoes de
qualidade inferior e a um custo mais baixo, sem prejuizo para a qualidade do coque
e produtividade da bateria.

Iremos apresentar os estudos realizados para obtencdo do aumento de
produtividade utilizando o Stamping Charger da ThyssenKrupp Companhia
Siderudrgica do Atlantico — TKCSA através do seu automatismo, visando o aumento
da densidade de carga, melhor controle do processo de coqueificagdo, aumento da
qgualidade do coque e reducéo do custo de producdo com a possibilidade de utilizar
carvoes de qualidade inferior.

2 STAMPING CHARGER
2.1 Compactacao via Stamping Charger

2.1.1 Descrigéo do processo

O processo de compactacdo via Stamping Charger, visa garantir a maxima
densidade e quantidade de carvao a ser enfornado.

O sistema de compactacdo utiliza uma pressdo de 13 MPa, que considerando a
umidade e granulométrica na faixa 6tima, a taxa de compressao do carvao podera
chegar a aproximadamente 35%.

O controlador posiciona o hopper nas posicoes pré-definidas para as prensas
comprimirem o carvao, a fim de garantir a densidade de 1,12 t/ m3.

A compactacdo sera concluida quando trés camadas forem espalhadas e
compactadas, conforme observado na Figura 1.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.1.2 Influéncia da umidade no processo de compactacéao

Ralph Proctor (1933) desenvolveu um ensaio dinamico para determinagdo do ponto
de compactacdo maxima no qual se obtém a umidade 6tima de compactacédo. A
Figura 2 ilustra os testes realizados para sélidos em geral. A agua umidifica as
particulas e facilita o arranjo destas, ocorrendo por esta razdo um acréscimo de
massa especifica seca (kg/ m3). Entretanto, com elevacao do percentual de umidade
a agua amortiza a compactacdo e comeca a ter mais agua que solido, e assim ha
um decréscimo da massa especifica seca.

Densidade
fem 4

Ponto atimo da umidade

L
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Figura 2. Umidade versus densidade

Vérios sistemas de compactacdo diferentes sdo empregados em baterias Heat
Recovery e By Products e ou estdo em estudo. A densidade obtida nestes
processos pode chegar a 1,14 t/ m3, o que significa elevagao de cerca de 54% na
densidade da massa enfornada, quando comparado com enfornamento sem
compactacao de carga.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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O sistema instalado na TKCSA, embora a especificacdo de projeto é de uma
densidade da massa entre 1,05 e 1,10 t/ m3, em testes realizados no inicio de
operacéo apontam para valores mais altos em torno de 1,12 t/ m3.

Na TKCSA a fracdo granulométrica menor que 3,35 mm da mistura de carvao
enfornada € controlada na faixa de 81 a 89%.

Na Figura 3, € apresentado o aumento da taxa de compressao na prensa piloto da
TKCSA, mantendo-se constante a granulometria da amostra, com umidade variando
de 8,3% e 9,2%.
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Figura 3. Correlacdo da pressdo de compactacédo, umidade e taxa de compresséo da prensa piloto
da TKCSA

Mantendo-se constante a granulometria da amostra e a umidade em 9,2%, a
densidade da mistura de carvbes compactada aumenta de forma exponencial. A
partir de certo ponto o aumento da pressdo de compactacdo ndo surte efeito no
aumento da densidade de carga. A Figura 4 mostra essa relacdo encontrada na
prensa piloto da TKCSA.

12 1 v
o 1 - X —X ' I
£
B 038 |
206 -
(1}
B 04 -
a v X Densidade Mistura Carvdes y = 0,0506In(x) + 0,9623
A 02 - Logaritmo (Densidade Mistura Carvdes) R2=0,9853

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pressdo de compactagdo [MPa]

Figura 4. Correlacao da densidade com a pressédo de compactagdo da prensa piloto da TKCSA.

2.1.3 Sistema compactacao

O sistema de compactacdo da TKCSA utiliza um silo de armazenamento de carvao,
um posicionador para controle da altura de espalhamento do carvéo e duas prensas
para compactacdo. Esse sistema possui instrumentos para medicdo das posi¢coes
das prensas, laser para posicionamento do hopper e medicdo de pressédo para
garantir a pressao de compactacdo na massa.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.2 Metodologia

O estudo foi iniciado com testes na prensa piloto no laboratério da TKCSA utilizando
granulometria e umidade dentro dos parametros especificados.

Utilizando a prensa piloto foram realizados teste de densidade para varias pressoes
de compactacao.

ApOs testes realizados em laboratdrio, foram realizados testes nas maquinas de
compactacdo buscando repetibilidade da taxa de compressdo do laboratorio em
escala industrial para uma mesma presséo de compactagao.

2.2.1 Célculos de densidade

A densidade da massa compactada € calculada utilizando o volume da bandeja e a
densidade aparente da mistura de carvoes blendado.

O volume da massa de carvao ndo compactado é dado pela base e comprimento da
bandeja, que sdo 3,45 e 12,9 metros respectivamente, a altura da massa € dada
pelo posicionamento do espalhamento, sendo estes 540 milimetros na primeira
camada. A Figura 5 representa o volume da massa de carvao compactada.

1000 mm 'i\%
2

\ 12900 mm

Figura 5. Dimensfes da massa de carvdo compactada.

A densidade aparente da mistura de carvdes é definida em 0,73 t/ m3.
Utilizando o sistema de compactacdo com 35% de compressdo temos a altura da
massa compactada (Equacao 1).

AlturaCOmpactado = (AlturaEspalhamento - AlturaBase) * (1 - Taxacompresséo) (1)
Alturacompactaago = (540 — 0) * (1 — 0,35)

Alturacompactado = 351 mm

O calculo da densidade final da mistura compactada é feito utilizando a Lei de
Lavoisier (1743) que diz “Numa reacdo quimica a massa se conserva porque nao
ocorrem criacdo nem destruicdo de atomos. Os atomos sao conservados, eles
apenas se rearranjam”. Utilizando esta lei sabemos que a massa inicial seré igual a
massa final (Equacdo 2) e assim a densidade da massa compactada pode ser
calculada (Equacao 3).

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Massapiciar = Massaging (2)

Massa = Densidade * Volume (3)

Densidadepiciq * Volumepiciqr = Densidadefing * Volumeying
Densidade;piciqr * 3,45 * 12,9 + 0,540 = Densidadefinq * 3,45 * 12,9 0,351
0,73 * 24,0327 = Densidadeynq; * 15,621255

Densidadefinq = (0,73 * 24,0327)/15,621255

t
Densidadefinq = 1,123 3

Os calculos das outras trés camadas podem ser feitos utilizando a mesma férmula.
A Figura 1, item 2.1.1, apresenta de forma ilustrativa o carvéo espalhado e o carvéo
compactado considerando uma taxa de compresséao de 35%.

2.2.2 Calculos de producéo

A producdo de coque depende de dois fatores, niumero de desenfornamentos e
carga média de coque por forno.

A producado da coqueria é o somatoério da quantidade de coque produzido em cada
forno (Equacéao 4).

Z Total Desenfornamentos

n=1 CargaCoqueForno n (4)

Para simplificar os célculos da producéo utilizamos a carga média de coque por
forno multiplicado pela quantidade de fornos desenfornados (Equacéao 5).

Produgao = N° Fornos * Carga Coquepmggiqa (5)

O aumento da producdo ocorre a partir do maior nimero de desenfornamentos ou
da elevacdo da carga média de coque por forno.

Ao atingir o limite maximo de desenfornamentos, uma das possibilidades para
aumento da producao € a elevacgdo da densidade da massa.

Devido a ndo existéncia de balanca para pesar a massa enfornada, a carga média
tedrica é calculada utilizando-se: o volume da bandeja, a altura da massa
compactada em 1 metro, a densidade do carvao compactado em 1,123 e a umidade
em 9,2% (Equacéo 6).

CargaCarvaopyrm, = Volumepgngejq * Densidadeping * (1 — Umidade) (6)
CargaCarvaogym, = 3,45+ 12,9+ 1% 1,123 x (1 — 0,092)
CargaCarvaog,,m, = 45,38t

Considerando um rendimento de 0,73 para o coque/ carvdo podemos calcular a
carga média de coque tedrico produzido por forno (Equacéo 7).

CargaCoqueryrno = CargaCarvaog,,, * Rendimento (7)
CargaCoquer,rno, = 45,38 x 0,73
CargaCoquerporno = 33,12t

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Elevacao da Producao de Coque

Utilizando o Stamping Charger em modo automatico verificou-se uma elevacdo na
guantidade de carvdo consumido e consequentemente aumento na carga média de
coque produzido. Este aumento de carga de coque por forno deve-se a maximizagéo
da densidade da massa de carvdo que o Stamping Charger em automatico
proporciona.

A Figura 6 representa o aumento da carga de coque por forno e a quantidade de
fornos compactados em automético nos ultimos seis meses, foi considerada 29,73 t
de coque por forno para referencia de 100%. No periodo de janeiro até meados de
marco o sistema de compactacdo em automético estava em testes e sendo
otimizado, desde entéo é verificado um aumento na carga de coque por forno.

130% 130,0
120% 120,0¢
110% - 1100'g
R 100% 100,0%
2 90% A 90,0 §
3 =)
9 80% - ¥ 80,0 3
S 70% A A - 700 E
g 60% -+ e COCjUe por forno L 60,0 t!a:o
8 50% + / - 50,0 &
o 0 e Stamping Automatico / ~og
g 40% + 400 2
© 30% 4 —— 10 por Média Mével (Coque I 30.0 "g
%D o por forno) / | ) 8
o 20% —— 10 por Média Mével / 20,0 o
10% + (Stamping Automadtico) 10,0 =
0% : : . . . 00 -
™ ™ ™ ™ \d N ™
Y 4 Y Y M Y Y
Q Q Q Q Q Q Q
Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
UG AU AU AU AN
N\ N\ N\ N4 N N J

Figura 6. Carga de coque por forno e porcentagem das compactagfes em automatico.

O planejamento de producdo anual da coqueria € baseado em numero de
desenfornamentos. A producédo total sera afetada diretamente pela densidade de
carga, uma vez que a mesma afeta a carga de coque por forno. A Tabela 1
representa a carga média em cada més para a mesma referencia de 29,73 t como
100%, producéo de coque anual para 50.442 desenfornamentos e a porcentagem de
fornos enfornados com Stamping Charger em automatico.

Tabela 1. Produgéo de coque e Stamping Charger em automatico

Producado Anual | Utilizacdo Stampin
Més Cari;/la,c_oque parag50.442 Cr:;arger emp ’
€dia fornos automatico
Jan/14 88% 1.313.510t 0,00%
Fev/14 97% 1.455.756 t 0,00%
Mar/14 104% 1.553.614 t 12,80%
Abr/14 110% 1.634.321t 65,90%
Mai/14 106% 1.596.489 t 55,60%
Jun/14 112% 1.675.683 t 68,10%

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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S S
A Figura 7 apresenta a influencia da densidade da mistura de carvGes no aumento

da producado de coque para 1 metro de altura da massa enfornada com um ndamero
de desenfornamentos ano de 50.442 e rendimento coque/ carvdo de 73%.
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Figura 7. Variacdo da producdo anual devido aumento da densidade da mistura de carvdes para
massa compactada a um metro.

3.2 Meio Ambiente

No momento do enfornamento ocorre emissao de particulado na atmosfera devido a
pressdo e temperatura do forno, para minimizar este impacto ambiental existe um
sistema de exaustdo para ndo deixar que essas particulas atinjam a atmosfera.

O Stamping Charger em automatico contribui com o sistema de exaustdo, pois
garante que toda a massa de carvao estd compactada ndo deixando carvao “solto”
na massa, ou seja, a compactacdo em automatico garante consisténcia a massa de
carvao enfornada, contribuindo para minimizar emissdes de particulado.

3.3 Qualidade

A utilizacdo do Stamping Charger melhora os parametros de qualidade do coque e
permite a utilizacdo de carvoes de qualidade inferior (Alternative C) para compor a
mistura, proporcionando a producao de coque a um custo mais baixo.

Esta tecnologia permitiu atingir a utilizacdo do carvao Alternative C em patamares
acima de 25% mantendo-se o CSR dentro da especificacdo de qualidade. A Figura 8
representa a manutencdo do CSR dentro dos limites de controle versus o aumento
do percentual de utilizagédo do Alternative C na mistura de carvoes.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 8. Manutencdo do CSR versus aumento da participagdo do Alternative C na mistura de
carvoes.

3.4 Controle, Relatorios e Confiabilidade

O processo de compactacdo é controlado pelo CLP da maquina. O sistema de
controle possui fungdes que monitoram e identificam cada prensagem a fim de gerar

informacBes sobre o processo. Essas informacdes geradas sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Relatorio de compactagao.

RELATORIO 31C 12/13/2013 5:28:54 AM
DETALHES
Altura Altura Altura Taxa Taxa
Cam. Acabam. Acabam. Compress. Compress.
e Meta Real/Média Meta Real
12 540 351 371 35 31.30 %
2a 945 73T 707 22 2519 %
3= 1220 1049 1026 14 1590 %

A taxa de compressdo apresentada no relatorio € de grande valor para mensurar a
eficiéncia do sistema de compactacao e calcular o peso da massa enfornada.

Os instrumentos e posicionadores que compdem o sistema de controle possuem um
erro de 10 mm, a medicdo da posi¢ao das prensas possui um erro de 1 mm.

Sao gerados relatérios de cada carga preparada, facilitando assim o monitoramento
da taxa de compressao, a qual se constitui em um indicador importante na avaliacdo
da performance do sistema Stamping Charger.

Ha potenciais, ainda ndo explorados, no processo de automacdo do sistema de

compactacdo que certamente terdo outros beneficios nas praticas operacionais da
producdo de coque.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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4 CONCLUSOES

A umidade da mistura de carvdo em 9,2% e pressdo de compactagdo em 13 MPa
proporcionaram a melhor taxa de compressdo da mistura, em torno de 35% e
densidade de 1,12 t/ m3. Na escala industrial obtivemos densidade de 1,10 t/ m3,
indicando uma taxa de compressao muito préoxima a taxa obtida no laboratério.

O controle automatico da preparacao da carga a ser enfornada no Stamping Charger
proporciona atingir os objetivos e metas de carga enfornada por forno com desvios
menores que quando se opera em manual, maximizando a densidade da mistura de
carvdes e 0 consequente aumentando a producao de coque.

A qualidade do cogue manteve-se estavel mesmo com o aumento da participacao
do carvao Alternative C de qualidade inferior e custo mais baixo, este efeito é
atribuido parcialmente ao Stamping Charger.

O ajuste de altura de carga por forno pode ser individualizado, visando uma meta
estabelecida para o tempo liquido de coqueificacdo, que pode ser utilizado para
maximizar a produtividade e/ou mitigar perdas em paradas programadas.
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