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Resumo

O gas gerado é um dos principais produtos de um Alto-Forno devido sua alta taxa de
reutilizagdo e insumo para geragao de energia elétrica.A qualidade a ser entregue do
gas de Alto-Forno (GAF) é de fundamental importancia para o bom desempenho
operacional dos equipamentos geradores de energia.Para a aderéncia aos
parametros de qualidade requeridos do GAF é de fundamental importancia que a
agua de lavagem do gas tenha vazao e qualidade adequados garantindo a eficiéncia
do Scrubber. Devido problemas histéricos de quebra de equipamentos essenciais
para a manutengédo da qualidade da agua, criaram-se condigdes desfavoraveis nas
linhas de alimentagdo do Scrubber do Alto-Forno 02, como formacao de depdsitos,
prejudicando a manutencdo da qualidade do gas. Uma alternativa para retorno das
condigdes operacionais de lavagem foi através da limpeza quimica realizada na
linha de alimentagdo do Scrubber que € o objetivo do presente trabalho. Os
resultados encontrados permitiram um aumento percentual na vazado total de
alimentagao do Scrubber de 74% (de 523 m?®h para 910 m3h) alcangando valores
préximos aos parametros de projeto (1000 m?h) o que permite uma melhor lavagem
do gas e maior adequagao aos parametros de qualidade.

Palavras-chave:Limpeza Quimica; Scrubber; Gas de Alto-Forno; Lavagem de gas.

IMPROVEMENT IN OPERATIONAL PERFORMANCE OF THE TERNIUM BRAZIL
BLAST FURNACE #02 SCRUBBER THROUGH CHEMICAL CLEANING
Abstract
The gas generated is one of the main products of a blast furnace due to its high
reuse rate and input for electric power generation. The quality to be delivered from
the blast furnace gas (BFG) is of fundamental importance to the operational
performance of the energy generating equipment. For adherence to the required
quality parameters of the BFG it is very important that the gas wash water has
adequate flow rateand quality guaranteeing Scrubber efficiency. Due to historical
problems of essential equipmentbreakdown for the maintenance of water quality,
unfavorable conditions were created in the lines of the Blast Furnace 02 Scrubber,
such as deposit formation, impairing the maintenance of the gas quality. An
alternative to the return of the operating washing conditions was through the
chemical cleaning carried out in the Scrubberfeed line whichis the purposeof the
present work. The results obtained allowed a percentage increasing in the total
Scrubberfeed rate of 74% (from 523 m3/h to 910 m3h) reaching values close to the
design parameters (1000 m3h), which allow better gas washing and adaptation to
quality parametersaswell.
Keywords: Chemical cleaning; Scrubber; Blast Furnace Gas; Gas cleaning.
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1 INTRODUGAO

O sistema de limpeza de gas tem como principal finalidade reduzir o particulado (<
10 mg/Nm3) e a umidade (< 5mg/Nm?) contidos no gas de topo gerado pelos Altos-
Fornos em duas fases (uma seca e outra umida).O sistema é composto de um
ciclone axial (fase seca), um lavador de gases (fase umida) de passo anular
(Scrubber)e um desumidificador (Demister), conforme mostrado de forma resumida
na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma adaptado da limpeza de gas tipica da planta de Alto-Forno [2,
adaptadal.

A fase seca da Limpeza dos gases é realizada em um ciclone axial que foi projetado
para retirar 80% do particulado presente no gas gerado no topo dos Altos Fornos.

O fluxo de GAF entra pelas duas entradas superiores do ciclone axial, passando
pelas palhetas guias instaladas na entrada da camara de separagdo. Estas sao
responsaveis pela geragao do ciclone no interior da camara de separagao, onde a
forca centrifuga gerada, langam as particulas de pécontidas no GAF, contra a
parede do ciclone axial. As particulas mais grossas deslizam pela parede da cdmara
para dentro do coletor de po [4].

O fluxo do GAF pré-limpo é revertido, com o auxilio de um cone defletor instalado na
parte inferior da camara de separagédo, em diregdo a tubulagdo central no topo do
ciclone axial, que leva o GAF pré-limpo para a préxima fase de limpeza, a Umida.

A fase umida da limpeza dos gases é realizada no Scrubber e consiste na injegao de

agua atomizada sobre o fluxo de GAF pré-limpoonde a fragao fina do pé, ainda
contido no GAF, é absorvido pelas gotas de agua. Além de realizar a lavagem dos
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Gases, 0 Scrubber também realiza o controle de pressao do topo do Alto-Forno. Na
Figura 2 é apresentado um desenho tridimensional do Scrubber instalado na
Ternium Brasil.

Figura 2. Desenho tridimensional do Scrubber instalado na Ternium Brasil.

O GAF limpo sai pelo fundo do Lavador e é admitido no Demister pelo topo, onde ele
passa por um conjunto de palhetas guias. A for¢ca centrifuga gerada lanca as
particulas de vapor d’agua, contidas no GAF, contra a parede do desumidificador. A
agua retirada do gas € depositada no fundo do desumidificador e posteriormente
bombeada para o sistema de espessamento de Lama.

O gas limpo sai por tubulagao interna e central no desumidificador, e seguepara o
Gasometro de GAF (BFG Holder). O gasédmetro armazena e controla a pressao e
distribuicdo do GAF para as demais areas da Ternium Brasil, principalmente para a
Central Termoelétrica (Power Plant) [4].

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizagcao de material depositado no tubo de alimentagao do Scrubber
A caracteristica do material (Figura 3) depositado é dependente da composigéo

doGAF que também esta relacionada com as variagdes de qualidade quimica das
matérias-primas enfornadas.
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Porém, a composicdo em volume do gas gerado esta préxima dos valores
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1.Composicao tipica do GAF [3].
Componentes Percentual

(%)
CO 24-25
CO, 15-18
H, 5-6
CH, 1
N, 53-54

Realizou-se analise por Difragao de Raios X (DRX) para caracterizagédo do depdsito
da linha de alimentacdo do Scrubber 02 e foi encontrado, conforme demonstrado na
Tabela 2, maior presenga de material ferroso (Fe»O3) e material organico (conforme
ja esperado devido alta dureza da agua de lavagem) o que aumenta o potencialde
perda de troca térmica, conforme demonstrado na relagéo da Figura 04.

Tabela 2.Caracterizagao do depésito do tubo de alimentagédo do Scrubber 02

Componentes Percentual (%)

Material Organico CO 32
CO, 5

Insoluveis em HNO/HCI 12,5
CaO 3

F9203 45

P,05 <0,5

Outros 2,5

T, -
Figura 3. Dep0sito retirado da tubulagdo de alimentagdo do Scrubber 02.
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Figura 4. Grafico entre espessura de depdsitos e perda de troca troca térmica
relacionados com incorporacéao de ferro[1].

2.2 Testes laboratoriais com produto para verificagao de tempo de contato
necessario e concentragoes

Foram feitos testes laboratoriais para verificagdo de concentracdo do produto a ser
utilizado e o tempo de contato necessario. Através destestestes viabilizou-se a
elaboragdo do procedimento adequado a ser seguido.Obteve-se, entdo, a
necessidade de contato minimo de 8h com concentragao de produto com base acido
forte e utilizagdo de vazao de alta pressao para auxilio mecanico.

Define-se como Limpeza quimica o processo sobre superficies metalicas diversas
com o objetivo de remover oxidagdes e impurezas inorganicas, como as chamadas
carepas de laminagao e recozimento, as camadas de oxidagéo (no caso das ligas
ferrosas chamadas popularmente de ferrugem), crostas de fundi¢cdo e incrustagoes
superficiais.

A decapagem pode ser precedida do jateamento abrasivo, feito com o objetivo de
remover grande parte da carepa e criar rugosidade no material de forma a reduzir o
tempo de contato com o produto quimico.

2.3 Etapas da limpeza quimica do Scrubber do Alto-Forno 02
2.3.1. Selagem e teste hidrostatico

Testou-se a recirculagéo do sistema com pressao maxima para certificar-se da néo
ocorréncia de vazamentos, principalmente nas linhas e conexdes temporarias.

2.3.2. Fase Acida
Aplicou-se uma solugao entre 7,5 — 10 % de acido cloridrico (HCI) inibido com 0,5 %

de inibidor para ago carbono. O inibidor foi dosado diretamente no acido e baseado
no volume do mesmo a ser usado.
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A razao pela qual utiliza-se HCI é que, diferentemente de outros acidos, como o
acido sulfurico (H2SO4), por exemplo, forma o cloreto ferroso, FeCl;,que € mais
soluvel comparativamente que o sulfato ferroso,FeSO,4.A reacdo de decapagem é
composta de varios niveis dependendo do tipo de 6xido envolvido e da concentragao
do banho na regiao da pega em tratamento. A reagao basica para o 6xido ferroso
sempre é a seguinte:

FeO + 2 HCI — FeCl, + H,O
Quando reagem com o o6xido férrico/ferro, tem-se:
Fe,Os; + Fe + 6 HCI — 3 FeCl, + 3 H,O

Na primeira parte da fase acida trabalhou-se para reduzir o valor do pH até < 1.
Houve recirculagdo do sistema até observar reducédo de fluxo parando a lavagem
acida para realizar hidrojateamento (lavagem mecanica com alta presséo) com o
intuito de retirar possivel material depositado que estava obstruindo a passagem.

Na segunda parte da fase acida trabalhou-se para reduzir o valor do pH até = 3.
Houve recirculacdo do sistema até observar reducéo de coloragio escura e saida de
particulado. Drenou-se a solugdo e repetiu-se a limpeza acida com as mesmas
condicdes anteriores.

2.3.3. Neutralizagao

A neutralizagédo foi realizada com a solugdo de soda caustica 50% (alta pureza).
Preencheu-se a tubulacdo com solugdo alcalina pH= 10 e recirculou-se por 60
minutos até obtencao de pH = 7.

2.3.4. Passivacao

O procedimento de passivagao visa a remogao de ferro oxidado e a rapida formagéao
de um filme passivante que minimizara a continuidade do processo corrosivo no
equipamento.Preencheu-seo tanque com solugao de inibidor de corrosao a base de
fosfato e dispersante (1%) por 5 horas.

Inibidores anddinos atuam reprimindo as reagdes anddinas. Hidréxidos, carbonatos,
silicatos, boratos e fosfatos terciarios, porque reagem no anodo formando produtos
insoluveis que tem agao protetora utilizando nitrito de sodio.

Fe + NaNO, + H,O — Fe;O3 + NaOH + NH;
Na Figura 5 encontra-se o resumo de todas as etapas ja citadas com os controles e

tempo de contato necessario com o depdsito da tubulacdo de alimentagcdo do
Scrubber do Alto-Forno 02.
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Selagem e Teste
hidrostatico

Agua Industrial

Tempo: 10min

Controles:
N&o ocorréncia de
vazamentos,
especialmente nas
linhas de conexdes
temporarias.

Fase Acida Neutralizagao Passivacéo

Acido forte inibido
(7.5-10%)

Tempo :
6 — 8 horas

Controles:
Fe <8000 ppm
pH :2-3
Taxa de corroséo

(Testes a cada 1
hora)

Carbonato de sddio
(2%)

Tempo:
2 horas

Controles:
pH :8,5-9,5
Temperatura:
ambiente

(Testes a cada 30
min)

Solucdo a base de
passivador (1%)

Tempo:
5 horas

Controles:
Fosfato: 10-15 ppm
Temperatura: 40°C

(Testes a cada 30
min)

Figura 5. Etapas da atividade de limpeza quimica do Scrubber 02.

2.4 Fluxograma e mapa geral da limpeza quimica do Scrubber do Alto-Forno 02

Nas Figuras 6 e 7, tem-se o fluxograma geral esquematico dos pontos de
alimentagcdo do Scrubber que a limpeza quimica foi efetivada e as respectivas
imagens do sistema montado para a atividade.
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Figura 6. Fluxograma das correntes da atividade de limpeza quimica do Scrubber
02
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Figura 7. Imagens de toda a logistica montada para a realizagcdo de atividade da
limpeza quimica no Scrubber.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados qualitativos da linha de alimentagao do Scrubber do Alto-Forno
02

Apds cumprimento das etapas da limpeza quimica, obtiveram-se excelentes
resultados quanto a liberacdo do didmetro util da tubulagdo vide auséncia de
incrustacdes e deposigdes presentes nas tubulagdes de alimentagdo. Nas Figuras 8
e 9 sdo mostrados os resultados qualitativos da limpeza quimica realizada na linha
de alimentagao do estagio superior e inferior do Scrubber do Alto-Forno 02.

SITUACAO ANTE ML IY TSI LIMPEZA QUIMICA +
LIMPEZA M S0  HIDROJATEAMENTO

Figura 8. Situacao do antes e ap6s limpeza quimica da tubulagao de alimentagéo do
estagio superior do Scrubber do Alto-Forno 02.
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Figura 9. Situagao do antes e apds limpeza quimica da tubulagao de alimentagao do
estagio inferior do Scrubber do Alto-Forno 02.

3.2Ganhos Operacionais do Scrubber do Alto-Forno 02

No retorno a operagdo do AF2 (apds limpeza quimica) atingiu-se vazao de
alimentagao do estagio superior no valor de 550 m?h (valor de projeto) e, no estagio
inferior o valor de 360 m3h totalizando 910 m?®h (valor pontual no retorno do Alto-
Forno 02 conforme Figura 10). Esse valor total corresponde a um aumento
aproximado de 74%, quando comparado ao valor médio mensal de Maiode 2018
(523 m?*h). Na Figura 11tem-se os valores de vazdo alcangados apds a limpeza
quimica.

Varidveis Scrubber 02 - Parte |

550
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Vazao Estagio superior

i Vazdo Estagio inferior
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o Vazéo do estéagio superior o o

Figura 10. Tela operacional do Scrubber do Alto-Forno 02 durante a parada para a
limpeza quimica (1) e ap6s o retorno a operagéo (2).
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Figura 11. Grafico temporal de 2018 da vazao total de alimentagdo do Scrubber do
Alto-Forno 02.

3.3 Relagao entre o particulado do GAF e vazao de alimentagcao do Scrubber do
Alto Forno 02

Como podemos observar, com 0 aumento da vazao de agua de lavagem do gas ha
uma tendéncia, ja esperada, de diminuicdo no teor de particulado do gas de Alto-
Forno conforme regressao linear mostrada abaixo na Figura 12. Além da
conservagao e operagao normal dos internos do Scrubber, tem-se um ganho
operacional na planta da termoelétrica vide recebimento de um gas mais limpo e
dentro das especificagdes esperadas.

Regresséo Linear Particulado BFG x Vazdo de Alimentacéo Scrubber 02 Sl e B L e s LR

Particulado BFG = 12,26 - 0,01761 Vazio Total Alimentagio Gréfico de probabilidade normal Versus Ajustados
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Figura 12. Regressao linear entre o particulado de GAF e vazao de alimentag¢ao do
Scrubber do Alto-Forno 02.

4 CONCLUSAO

A atividade de limpeza quimica realizada no Scrubber 02 teve impactos positivos
especialmente na vazao de alimentacao da lavagem do gas de Alto-Forno atingindo
valores pontuais préximos aqueles de projeto e com média diaria mais alta quando
comparada aos meses que antecederam a atividade supracitada. A atividade,
apesar de complexa, se deu de forma sincronizada o que permitiu uma operacao
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segura e dentro do esperado gerando grandes aprendizados e pontos de melhoria
para uma possivel limpeza futura.
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