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Resumo

A Coqueria da ArcelorMittal Tubaréo é composta por 3 baterias de 49 fornos cada.
Em 2007 foi verificada uma formacao excessiva de carbono dentro dos fornos. Fato
que pode causar problemas operacionais e impactar a performance das baterias.
Através da avaliacdo foi implementada uma metodologia para a solucdo e estudo
destes problemas operacionais. O objetivo deste trabalho é avaliar o processo de
producdo de coque, verificando os fatores de geracdo de carbono nos fornos das
baterias, 0os seus efeitos e as agdes implementadas visando minimizar os impactos
da carbonizacdo. O resultado esperado € o conhecimento dos fatores impactantes
do processo de formacao de carbono.

Palavras-chave : Formacdo de carbono; Matéria volatil; Indice operacional e
superfino.

CARBONIZATION, EFFECTS IN THE COKE PLANT, ACTION PL ANS

Abstract

AMT Coke Plant is made up of 3 batteries of 49 ovens each. In 2007, an excessive
carbon deposit was verified inside the ovens, which can cause operational problems
and jeopardize the batteries' performance. Through an evaluation, a methodology for
the solution and study of those operational problems was implemented. The objective
of this project is to evaluate the coke production process, by checking the reasons of
carbon deposits in the ovens, their effects and the implemented actions in order to
minimize the carbonization impacts. The expected result is to know more about
reasons that influence carbon deposits formation process in the ovens.
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1 INTRODUCAO

A Coqueria da ArcelorMittal Tubaréo, criada em 1983, € composta por trés
baterias, modelo Carl Still com 49 fornos cada, uma planta de extingdo a seco de
coque (CDQ - Coke Dry Quenching),e uma planta de tratamento e limpeza do gas
bruto de coqueria. A produgcdo de coque bruto e o consumo de carvdo sao
aproximadamente 1,8 Mt/ano e 2,3 Mt/ano, respectivamente. A Figura 1 mostra uma
vista geral da Coqueria.

Figura 1 — Coqueria da ArcelorMittal Tubargo.

A partir de abril de 2007, as baterias de fornos da ArcelorMittal Tubar&o
passaram a apresentar uma formacao excessiva de carbono, gerando problemas
operacionais. O grau de carbonizacéo dos fornos foi avaliado através de um padréo
fotogréfico criado e estudado através de uma metodologia 6 sigma para a solucao e
minimizacdo da sua geracao e efeitos operacionais.

Além da vida util dos equipamentos, o impacto ao meio ambiente e as
equipes de operacdo e manutencdo também foram avaliados. Os fatores que
contribuem para formacgéo de carbono, suas influéncias no processo e na qualidade
do produto também foram verificados.

O trabalho foi dividido em estudos relacionados a temperatura da zona livre
dos fornos, matéria volatil das misturas e volume da fracdo de superfinos dos
carvies e das misturas (<0,149 mm).

O objetivo deste trabalho é avaliar o processo de producao de coque, através
da verificagdo dos fatores de geragdo de carbono nos fornos das baterias, seus
efeitos e analisar as acbes implementadas visando minimizar os impactos da
carbonizagéo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Carbonizacéo

Durante o processo de coqueificacdo, ha formacao de carbono no interior do
forno, que de forma controlada tem como funcao principal a reducéo do atrito da
massa de coque contra as paredes durante o desenfornamento, além de selar
pequenas possiveis trincas existentes na parte interna do forno, evitando assim
passagem de gas cru para as camaras de combustao.



Formacdes excessivas de depoésitos de carbono podem gerar inUmeras
complicacbes para os fornos, principalmente na parte superior, nas bocas de
carregamento e na base dos tubos de ascensao, além das maquinas méveis e do
meio ambiente.®? A Figura 2 mostra exemplos de carbonizacdo excessiva.

Figura 2 — Exemplos de carbonizacao excessiva.

Os principais efeitos de alta taxa de carbonizagao séo listados a seguir:

» obstrucdo das bocas de carga;

* pressado de enfornamento;

* emissdes atmosféricas;

* empeno/Agarramento das barras niveladoras;

e queima de componentes das maquinas méveis (principalmente Carros de
Carregamento);

* instabilidade do processo de producéo; e

* reducdo da vida util das baterias.

2.2. Natureza e Origem dos Depositos de Carbono

Existem dois tipos diferentes de formac&o de carbono:??
» Superfinos da mistura (carry over):
* as particulas superfinas sédo arrastadas junto com o gas da pirolise da
mistura de carvoes, principalmente durante a operagédo de carregamento;
« forma de deteccédo deste tipo de deposito: andlise da cinza da amostra,
normalmente apresenta alta cinza; e
» rorma de prevencao deste depdsito: verificacdo dos superfinos dos carvoes
adquiridos e controle do processo de britagem da mistura para evitar a
geracao.
» Carbono Piralitico :
» carbono formado pelo cragueamento do gas rico (COG) dentro dos fornos,
concentrado na zona livre e na base dos tubos de ascenséao;
» forma de deteccdo deste tipo de depdsito: analise da cinza da amostra,
normalmente apresenta baixa cinza que indica quase carbono puro; e
» forma de prevencdo deste depdsito: controle da temperatura da zona livre
dos fornos e da matéria volatil das misturas de carvéo.

Os trés fatores, concentracdo de superfinos das misturas, matéria volatil e
temperatura da zona livre, podem gerar formacdo de carbono no interior dos
fornos.*® Estes fatores quando somados formam o triangulo de carbonizacdo dos
fornos, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Tridngulo de fatores de formacao de carbono no interior dos fornos.
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2.2.1 Concentracao de superfinos das misturas (frac 40 <0,149mm)

O depdsito inicial de carbono nas paredes dos fornos € gerado pelo arraste de
particulas superfinas, espalhadas pela turbuléncia de ar durante o enfornamento da
mistura de carvéo.®

As particulas superfinas tém procedéncia de dois processos: de extracdo na
propria mina e de britagem das misturas.

Os superfinos advindos da propria mina sao analisados no recebimento dos
carvdes no patio.

Os superfinos dos processos de recuperacdo e de britagem devem ser
analisados e controlados para que se possa estabelecer uma melhor regulagem dos
britadores para evitar a geracdo dos mesmos durante 0 processo.

2.2.2 Temperatura da zona livre dos fornos

A temperatura de zona livre dos fornos esta relacionada a contracéo da carga
enfornada e a temperatura de trabalho das baterias, que se relaciona diretamente a
producdo de coque, ou seja, ao indice operacional das baterias.*®

Quanto maior o indice operacional das baterias’ maior serd a temperatura
média das baterias e consequentemente a temperatura da zona livre (Figura 4).
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Figura 4 — Correlacao entre indice operacional e temperatura média das baterias

2.2.3 Matéria volatil das misturas

A Figura 5 mostra a influéncia da matéria volatil em relacdo a taxa de depdsito
de carbono sobre a superficie dos fornos. Pode-se notar que quanto maior a matéria
volatil dos carvboes ou das misturas, maior a taxa de deposicdo de carbono nos
fornos para uma mesma temperatura de processo de coqueificagéo.(""S)

“indice operacional das baterias: indice do ritmo de producéo dos fornos das baterias de coque. Exemplo: 10=
150%, significa 1,5 fornos retirados em 24 h.
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Figura 5 — Correlacao entre taxa de deposicdo de carbono e matéria volatil.®
Quando se associa o fator temperatura ao fator matéria volatil, tem-se
elevacdo exponencial da taxa de formacéo de carbono.”” A Figura 6 apresenta a

influéncia da matéria volatil em relacdo a taxa de depdsito de carbono em trés
temperaturas de processo diferentes.
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Figura 6 — Correlacao da taxa de formacédo de carbono, matéria volatil e temperatura.(‘”

3 METODOLOGIA

Em abril de 2007 foi realizada uma analise do nimero de fornos da coqueria
com carbono excessivo na parte interna. A posicdo de formacdo, a quantidade de
carbono em cada local e os seus efeitos no processo foi avaliada. A partir de agosto
de 2007 foi criado um padrao fotografico para avaliar os graus de carbonizacdo dos
fornos, com a finalidade de indicar a prioridade dos fornos a serem descarbonizados.
O padrao fotografico refere-se ao aspecto visual de graus de formacao de carbono,
sendo dividido em quatro tipos de graus diferentes (Figura 7).
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Figura 7 — Padrao fotografico do grau de carbonizagao dos fornos.

A partir do padrao fotografico foi criado o indice de carbonizacéo das baterias
de fornos das coquerias. A Figura 8 mostra a correlagdo entre a deposicédo de
carbono e temperatura.

O presente trabalho foi dividido em trés partes:

» temperatura de zona livre dos fornos de coque;
» sSuperfinos das misturas; e
» matéria volatil das misturas.
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Figura 8 — Relacao entre deposicédo de carbono e temperatura.

De acordo com a teoria, se a temperatura da zona livre for controlada abaixo
de 850°C até o momento da temperatura de pico de coqueificacdo no tubo de
ascensao (ponto de maior relacdo entre CH4/H>), a deposicdo de carbono néo sera
favorecida.

Para avaliar a teoria, foram inseridos, na boca de carga #3 (centro do forno)
dos fornos 45 e 86, termopares na altura da zona livre. Os fornos estavam em
distintos indices operacionais. O primeiro a 112% e o segundo a 150%. A
temperatura da zona livre foi medida durante todo o periodo dos 15 ciclos de
coqueificacdo de cada forno. Esta metodologia foi adotada para verificarmos a
influéncia dos fornos vizinhos na temperatura da zona livre.

Foi avaliado o superfino ao longo de todo o processo de preparacdo de
mistura, desde o recebimento até o enfornamento. Foram retiradas amostras de



carvles individuais, semimisturas e das misturas em pontos de amostragem de
rotina e em pontos especiais conforme pode ser visto na Figura 9.

el LVW IJ\‘)\‘M#K‘J\U
000
s [ 3 3
L R A J
[ 1+ L
T —— Y

CARAFGAMFHTO

Figura 9 — Fluxograma do processo de preparacédo de misturas.

ApoOs a crise de fornecimento de carvbes, em junho de 2008, foi possivel
efetuar a reducdo da matéria volatil para o patamar inicial de 24,5% em junho e a
partir de julho foi retornada para o valor de 24%.

A Figura 10 mostra a evolugdo da matéria volatil desde janeiro de 2007, ano
em gue comecou a crise nas minas de carvbes baixo volateis americanos. Em
seguida, no ano de 2008 houve a crise de fornecimento de carvoes Australianos,
devido as fortes chuvas que provocaram inundacdes e alagamentos de varias
minas.

O éapice de matéria volatil aconteceu em abril de 2008, atingindo uma média
mensal de 27,1 % sendo que certos dias foram obtidos valores superiores a 28,0%.
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Figura 10 — Histérico dos valores mensais de matéria volatil das misturas de carvao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do forno 45 comparados com os do forno 86 demonstram que a
reducado do indice operacional esta ligada diretamente a temperatura da zona livre. A
temperatura de pico do forno 45 (indice operacional de 112%) esta
aproximadamente 50°C menor que a do forno 86 (indice operacional de 150%). Isto
demonstra que para minimizarmos os efeitos da temperatura da zona livre devemos




trabalhar com indices operacionais inferiores a 150%. Uma vez que dos 15 ciclos
avaliados do forno 86, 10 ciclos se mantiveram abaixo ou igual aos 850°C, os outros
5 tiveram 0s seus valores superiores.

As Figuras 11 e 12 apresentam a temperatura na zona livre dos fornos 45 e

86, respectivamente.

De acordo com a teoria, se a temperatura da zona livre for controlada abaixo
de 850°C até o momento da temperatura de pico de coqueificacdo no tubo de
ascensao (ponto de maior relacédo entre CH4/H,), a deposi¢do de carbono nédo sera

favorecida.
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Figura 11 — Temperatura na zona livre do forno 45 (10:112%).
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Figura 12 — Temperatura na zona livre do forno 86 (10:150%.).
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A Figura 13 apresenta a avaliacdo dos fornos para criacdo de correlacéo
entre a temperatura de zona livre e o indice operacional.
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Figura 13 — Correlacao entre a temperatura de zona livre e o indice operacional.



Utilizando 6 sigmas, a temperatura média para o indice operacional de 147%
seria aproximadamente 848°C, abaixo do limite de 850°C, podendo atingir o maximo
de 887°C para alguns fornos que apresentem alguma variacdo no sistema de
carregamento ou nivelamento da carga.

Avaliando os superfinos com relacao ao indice de carbonizacéo, os resultados
reais ndo demonstraram ter uma correlagéo significativa estatisticamente, conforme
pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Correlacéo entre superfinos e indice de carbonizacao.

Os resultados de superfinos (fragdo < 0,149mm) apresentaram uma influéncia
em relacdo a participacado dos carvies mais friaveis, tais como, canadenses, baixo
volateis e coque de petrdleo (Figura 15). A quantidade de superfinos, na origem, foi
de 18,5%; 13,5% e 15,1% respectivamente (valores médios de recebimento e de
amostragem na recuperacao no periodo de jan/08 a jun/09).
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Figura 15 — Correlacdo entre superfinos e percentagem de carvdes.

A avaliacdo dos resultados de matéria volatil mostrou, estatisticamente, uma
correlacdo significativa nos resultados do indice de carbonizacdo, como pode ser
visto na Figura 16.
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Figura 16 — Correlacao entre matéria volatil e indice de carbonizacéo.

Conforme visto na Figura 17, os fatores principais para o indice de
carbonizacdo sdo: a matéria volatil e o indice operacional, pois quando houve a
reducdo da matéria volatil a partir de julho e do indice operacional a partir de
novembro o indice de carbonizag&o saiu do patamar de 2,3 para abaixo de 1,0.

Antes Depois da crise do ago

25 2 - 160
20 ¥ 1150
15 76 + 140
25 + 130
10 34 £ 120
05 33- + 110
u.u !! T T L T T T T T T T L I T — | T 1““

= 2 2 28 2 2 28 2
=EEiviEEEEa @

Figura 17 — Correlacao entre a temperatura de zona livre e o indice operacional.

5 CONCLUSOES

Os fatores principais para verificar a formacao de carbono sdo matéria volatil,
temperatura da zona livre e os superfinos.

Estatisticamente, o superfino (<0,149mm) nao apresentou correlagao
significativa com o indice de carbonizacédo dos fornos, apesar da teoria e a pratica
indicarem que ele é um dos responsaveis pela formacdo do carbono e deve ser
controlado.

O superfino na mistura é funcdo da porcentagem de carvdes mais friaveis.
Carvdes com superfino acima de 13% deverdo ter a sua participacdo limitada nas
misturas.

Melhorias de equipamentos (por exemplo: ar de desgrafitagem nas MD’s) e
equipes de descarbonizacdo dos fornos sdo necessérias para controle.
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