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Resumo

A analise dos carvbes em mistura é de suma importancia para reducéo dos custos e
controle de qualidade de uma coqueria, esse trabalho trata da influéncia da
cominuicdo comum de carvdes de diferentes ranks, assim como suas implicacdes no
processo de amostragem e consequentes desvios nas analises. O processo de
producdo da mistura de carvdes na Ternium Brasil possuia um desvio néo rastreado
entre matéria volatil resultante da amostragem automatica da mistura de carvdes e a
matéria volatil esperada pelo resultado da média ponderada dos carvdes individuais
no recebimento, para tal foram estudadas todas as etapas do processo de producgao
da mistura de carvdes desde a variacdo dos carvfes em pilha, escoamento em silos
e na etapa anterior e posterior a britagem. Os dados foram comparados e foi feito
um plano de acéo para reducéo do desvio.
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COMMON CRUSHING IMPACTS IN DIFERENTS COAL RANKS

Abstract

The analysis in a coal blend is of great importance to the cost reduction and quality
control in a coke plant, this article intend to discuss the influence of common crushing
for diferente ranks coals, as their implications in the sampling and sequent
analysis.The coal blending process at Ternium Brasil had a gap between the volatile
matter analised from the blended coal automatic sampler and the volatile matter
calculated from the proporcional average of the individual coals, for such were
studied all the stages of the blend production process, from the natural difference in
the stack, to the hopper flow until the crushing system. The data was analysed and
na action plan was made to reduce the gap.

Keywords: Volatile Matter; Coal; Size distribution; Sampling.

1 Engenheira Quimica, Graduada em Engenharia, Engenheira de Processos, Geréncia de Unidade
Técnica - Redugéo, Ternium Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

2 Engenheira Quimica, Mestranda em Engenharia Metalligica, Engenheira de Processos, Geréncia
de Unidade Técnica - Reducéo, Ternium Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

8 Coordenador Unidade Técnica, Geréncia de Unidade Técnica - Reducdo, Ternium Brasil, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil.

4 Graduando em Engenharia de Producgdo, Técnico Especialista de Qualidade, Geréncia de
Operacao da Coqueria, Ternium Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

5 Técnico Operacdo Coqueria, Geréncia de Operacdo da Coqueria, Ternium Brasil, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.

6 Master Black Belt — Setec Consulting Group, Graduado em Engenharia, Especialista Engenharia
Industria, Geréncia Gestao Industrial, Ternium Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




49° Redugao

7° Aglomeragao

1 INTRODUCAO

Um dos maiores custos na siderurgia é a selecdo de carvdes para coqueria e a
preparacdo adequada dessa matéria prima contribui para otimiza¢cées na mistura e
consequentes reducbes no custo do produto final, atitudes cruciais para as
empresas gue querem se manter competitivas.

Dentre os parametros de controle de qualidade da mistura de carvbes, o
acompanhamento da andlise imediata € a metodologia mais rapida para deteccao de
desvios no processo e possiveis contaminagbes de materiais, assim se faz
importante a confiabilidade dos resultados obtidos nessa etapa.

Silva e col. (2008) associaram algumas propriedades ligadas a natureza do carvao,
como matéria volatil, macerais reativos, HGI entre outros que sao influenciados pelo
seu rank. Um dos pontos a ser tratado nesse trabalho é a relacédo entre a dureza do
carvdo e sua matéria volatil e qual o efeito dessa diferenca em processos sem
britagem primaria.

Ulhdéa e Caldeira (2018) demostraram que a matéria volatii de uma mistura de
carvoes é igual a média ponderada entre os volateis de cada carvéao individualmente
e seu respectivo percentual na mistura, porém no inicio de 2018 foi identificado um
desvio entre o percentual de matéria volatil esperado na mistura e o valor realizado,
sendo o0 esse sempre menor ao calculado. Como néo foi notada nenhuma alteracéo
no processo que justificasse o aparecimento desse desvio, foi definida a utilizagéo
da metodologia seis sigma para a deteccdo das causas e assim determinar as
solugdes.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Introducéo ao processo na Ternium Brasil

O processo de coqueificacdo da Ternium Brasil € Heat Recovery (recuperacédo de
calor) com tecnologia Stamp Charging (compactacdo da carga enfornada) e possui
trés baterias (A, B e C) com capacidade nominal de producéo de 1,8 Mt, base seca,
ao ano.

A Figura 1 apresenta os limites do fluxo de processos que devem ser considerados

para o projeto, avaliacdo do desvio entre 0s resultados reais e planejados das
matérias volateis das misturas de carvoes.
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Figura 1: Processo de preparacdo de misturas na Ternium Brasil.

O fluxo é composto principalmente por silos dosadores, sistema de umectacao, dois
britadores de martelo em paralelo (sendo um em operacdo e outro liberado para
manutencdes de rotina) e sistema de amostragem automatico da mistura. Os
britadores A e B possuem dois sentidos de rotacdo: positivo e reverso, e seus
sentidos séo alterados de acordo com o tempo de uso e consequente desgaste dos
martelos.

O sistema de dosagem € composto por 12 silos: 06 silos na linha A (A1 a A6) e 06
silos na linha B (B1 a B6). A dosagem de carvfes (base umida) é realizada através
de balanca em cada silo e seguem para 0 processo em uma correia Unica, a rotina
de calibracdo € mensal e sao feitas verificacdes diarias de possiveis desvios.

2.2 Andlise do processo

As amostragens de carvdo individual sdo realizadas como rotina durante o
recebimento para os silos e a partir dai é gerado um resultado de analise por dia
para cada material. Essa amostragem é feita de maneira manual e € retirada uma
aliquota durante lotes do recebimento de acordo com o carvdo em questéo.

A amostragem da mistura de carvdes € feita através de um amostrador automatico,
tipo cross belt, localizado apo6s o britador de carvdes e € realizada em duas etapas.
A primeira etapa é um corte no fluxo da correia principal que transporta a mistura de
carvles, por se tratar de um volume alto de material h4 um segundo raspador que
fard um corte nesse lote selecionado, que é a segunda etapa. Essa operacédo é feita
automaticamente de 15 em 15 minutos ao longo do dia, ao final de 24 horas de
amostragem é formada uma mostra Unica.

A partir dessas amostragens uma andlise imediata é realizada por dia de todos
esses materiais e essa € a base de comparacédo desse projeto, o resultado calculado
da matéria volatil pela ponderada dos carvdes individuais em mistura, comparado ao
resultado do amostrador automético da mistura de carvoes.
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As andlises desse trabalho foram realizadas no laboratério da Ternium seguindo as
normas apresentadas na Tabela 1. Anualmente o laborat6rio passa por auditorias
interlaboratoriais de maneira a confirmar que todos os resultados gerados pelo
mesmo sdo confiaveis, o desvio encontrado nas ultimas auditorias € de apenas um
sigma entre a matéria volatil analisada pelo laboratério interno e os demais
laboratorios participantes.

Tabela 1. Normas para analises no laboratério da Ternium Brasil.

Andlise Norma
Imediata ASTM D 7582
Granulometria 1SO1953

2.3 ldentificacdo dos desvios

Inicialmente foram comparados os resultados de matéria volatil calculada pela média
ponderada dos carvies e seu percentual em mistura com o resultado real, foram
selecionados 6 meses como base de dados histéricos para o problema e foi feita a
comparacgdo dos resultados obtidos no periodo e qual a tendéncia histérica dos
desvios

O boxplot dos resultados apresenta um deslocamento nitido entre os teores de
volateis calculados e realizados em que o resultado do carvao blendado é menor
que o resultado ponderado, a tendéncia é que o percentual de material volatil no
resultado obtido no carvao blendado seja em torno de 1,2% menor que o resultado
calculado da mistura pela matéria volatil dos carvdes individuais (Figura 1.a).

Boxplot de Desvio B-P

Desvio B-P

3.

Figura 1.a: Quantificacdo do desvio entre a matéria volatil calculada e realizada.
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Figura 1.b: Quantificacdo do desvio entre a matéria volatil calculada e realizada.

O boxplot do resultado analitico e ponderado (Figura 1.b) projeta a tendéncia do
desvio. Existem poucos resultados positivos (matéria volatil resultante da amostra na
mistura de carvdes maior ao calculado pela mistura), esse tipo de desvio demonstra
um problema sistémico no processo de producéo da mistura de carvies ou na coleta
dos dados.

De maneira a entender qual etapa do processo contribuia com esse desvio foram
selecionados os pontos chave para a andlise da matéria volatil, verificando assim
gual o ponto com tendéncia de reducdo da matéria volatil.

A primeira etapa de avaliagdo foi quanto a variacdo dos resultados dos carvoes
individuais no consumo das pilhas em péatio (Figura 2), de maneira a demonstrar que
independente dos lotes de carvdes utilizados a tendéncia se manteria.

Resultados mensais médios dos carvées individuais
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Figura 2: Acompanhamento resultados mensais dos carvdes individuais.
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Figura 3: Variacdo de MV por carvao individual.

A Figura 3 mostra a evolucdo dos dados e a amplitude de variacdo, ha a presenca
de poucos pontos fora de uma variagdo natural, e ndo h4 um desvio que caracterize
ou justifique uma tendéncia do desvio encontrado nos dados.

Apos identificado que a matéria prima em patio néo interfere na tendéncia de desvio
foram verificados os valores posteriores a passagem dos carvoes nos silos. O intuito
foi verificar todas as etapas ao longo do processo para determinar a fonte do desvio
entre os resultados, assim foram realizadas diferentes tomadas de dados ao longo
do processo de producdo da mistura de carvdes, sendo avaliada a variacdo da
matéria volatil nos silos (entrada e saida), varia¢cdo no processo de britagem (antes e
depois do britador).

Os resultados apresentados nas tabelas 2.a e 2.b ndo demonstraram nenhum
indicio de reducéo na matéria volatil durante esses processos (escoamento em silo e
britagem), pela teoria também néo faria sentido que processos fisicos alterassem o
percentual de matéria volatil no carvao.

Tabela 2.a. Comparacdo MV antes e apds os silos de dosagem.

Carvao Carvao 1 Carvéao 2 Carvéo 3
MV recebimento 37,27 22,25 21,87
MV dosagem 37,92 22,27 21,00
Tabela 2.b. Comparagdo MV antes e ap0s os silos de dosagem.
Carvao MV
Antes britagem 21,06
Apdés britagem 21,34

Com a intencdo de entender se poderia haver algum tipo de segregacdo na correia,
com diferentes concentracdes de volateis, foi feita a divisdo e trés faixas de um
trecho de um metro de correia em 3 faixas (meio e as duas extremidades), assim
como demonstrado na Figura 4.
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Figura 4: Esquema de caimento e divisdes do carvao na correia posterior ao britador.

A intencao foi determinar a diferenca na caida do material e se em alguma das
faixas havia tendéncia de agrupamento de algum carvao especifico. O resultado
médio das analises, Tabela 3, comprova que a faixa 1 € a regido com preferéncia de
rolamento de particulas maiores, consequentemente com maior matéria volatil.

Tabela 3. Matéria volatil por faixa na correia
Posicdo nacorreia 3?2 Faixa 22 Faixa 12 Faixa
Matéria volatil da faixa (%) 21,50 21,27 23,15

Para comprovar que a diferenca de matéria volatil nas faixas € atribuida a diferentes
carvbes e ndo a diferentes granulometrias, foi analisado o percentual de material
volatil por granulometria na mistura e em um carvao individual, os dados foram
comparados e foi feita a regressdo dos resultados de maneira a demonstrar a
tendéncia de resultados, que estdo demonstrados na Figura 5.
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Figura 5: Comparacgédo entre o percentual de volateis em diferentes faixas de granulometria para um
carvao individual e para a mistura de carvoes.
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Assim como previsto pela base tedrica, a posicdo com maior granulometria possui 0
maior percentual de volateis por consequéncia e como previsto o trecho com maior
granulometria também possui o maior teor de volateis.

O processo nao possui britagem primaria e, consequentemente todos os carvoes
séo britados juntos gerando uma segregacdo de matéria volatil pela granulometria,
causado pelo caracteristico maior HGI de carvdes alto volateis. Essas particulas se
concentram na borda da correia, consequente do caminho preferencial decorrente
da caida dos carvdes na saida do britador, os carvbes com maior granulometria (em
geral alto volateis) ficam concentrados na faixa denominada como faixa 1.

Apesar dessa segregacao ter efeito em termos de processo, o resultado de volateis
na mistura ndo deveria ser afetado. Ao se estudar o amostrador foi verificado que
esse ndo faz o corte completo na correia como seria necessario, apenas o carvao
com maior faixa granulométrica (0o que tem concentracdo na faixa 1) ndo é
amostrado, justificando o deslocamento nos resultados de teor de volateis calculado
e analisado na mistura.

A andlise das variaveis do processo de preparacdo da mistura de carvdes e 0S
desvios entre a matéria volatil da mistura ponderada e a oriunda do amostrador
automatico demonstra que alguns itens também provocam alteracdo no resultado,
como vazao da mistura de carvles, britador utilizado, sentido de rotacdo além de
praticas operacionais. Essas interferéncias, que representam a menor parcela de
contribuicdo com o desvio, foram ajustadas e representaram uma melhora de
aproximadamente 25% no desvio.

No entanto, independente dessas variaveis o resultado do carvdo amostrado deve
refletir o processo, sendo assim necessario a troca de alguns componentes do
amostrador, principalmente a conformacdo da faca, assegurando assim a
amostragem completa da sec¢do da correia e como resultado uma matéria volatil da
mistura mais proxima da realidade. Foi desenvolvido entdo um plano de acao para
troca desses componentes e ajuste completo do desvio.

3 CONCLUSAO

O processo de preparo da mistura de carvbes € de suma importancia para a
gualidade do coque, sendo a verificagdo da acuracia da mistura feita através de
suas analises imediatas, um exemplo é a matéria volatil, resultados alterados podem
mostrar possiveis contaminagfes ou distlrbios no processo.

A preparacao da mistura de carvdoes na Ternium Brasil conta com uma britagem
comum para todos os carvies, causando uma tendéncia de diferentes matérias
volateis por faixa granulométrica de mistura. Assim foi estudado todo o processo de
abastecimento e mistura de carvbes a fim de identificar qual o ponto responsavel
pelo desvio continuo entre o resultado analitico e a ponderada dos carvioes em
mistura.

A causa principal do desvio, responsavel pela maior participacdo no erro, se deve a
uma falha no projeto do amostrador automatico da mistura de carvées que por nao
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raspar a faixa completa da correia ndo coleta os materiais mais grossos (e com
maior matéria volatil) que possuem preferéncia de queda em uma regido da correia,
denominada nesse artigo como faixa 1.

Como medida de correcao para esse desvio foi desenvolvido um plano de acéo que
visa a adequacéo da faca do amostrador cross-belt, entre outras acdes operacionais
tais como atendimento do padrdo de amostragem dos carvdes individuais e do
carvéo blendado.
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