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Resumo

A equipe da Coqueria identificou a possibilidade de melhorar a qualidade do coque,
através do parametro de matéria volatil do coque. Apds uma série de estudos,
utiizando a metodologia Seis Sigma, identificou-se oportunidades de melhorias
operacionais que trariam mais eficiéncia e estabilidade operacional, tais como:
reducdo da umidade do coque, emissdo de matéria volatil na rampa, aumento do
rendimento térmico dos fornos. A reducdo do indice de matéria volatil no coque
aumenta o rendimento coque/ carvdo, com consequente reducdo do consumo
especifico de carvdo e aumento na producéo de coque.

Palavras-chave: Heat Recovery; Matéria Volatil do Coque; Qualidade do Coque;
Controle Térmico .

OPTIMIZATION OF THE COKE PROCESS
Abstract
Coke's team identified the possibility of improving the quality of the coke through the
volatile matter (MV) parameter of the coke. After a series of studies, using the Six
Sigma methodology, opportunities for operational improvements were identified that
would bring more efficiency and operational stability, such as: reduction of coke
moisture, emission of volatile matter in the ramp, increase in the thermal efficiency of
furnaces. The reduction of volatile matter content in coke increases the prodution and
with consequent reduction of specific coal consumption.
Keywords: Heat Recovery; Volatile Matter; Thermol Control,

Engenharia Quimica, Engenheiro de Processo, Ternium Brasil, Unidade Técnica da Redugéo,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Engenharia Metallrgica, Mestrado em Engenharia de Materiais, Unidade Técnica da Reducéo,
Engenheiro Especialista em Reducéo, Ternium Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Administrador de Empresas, Assessor de Operacdo, Unidade Técnica da Reducdo, Ternium
Brasil, Rio de Janeiro - RJ, Brasil.

Administracdo de Empresas, Técnico de Qualidade lll, Coqueria Operacao, Ternium Brasil, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil.

Master Comercio Exterior e Financas Internacionais, Coordenador Unidade Técnica Coqueria,
Unidade Técnica da Reducao Ternium Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Técnico em Eletrotécnica, Técnico de Qualidade Il - Coqueria, Coqueria Operacdo, Ternium
Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
" Técnico em Eletrotécnica, Técnico de Producdo Il - Coqueria, Coqueria Operac&o, Ternium

Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Técnico em Metalurgia, Técnico Especialista - Coqueria, Coqueria Operagao, Ternium Brasil, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil

Engenharia Metallrgica, Especialista em Sistema de Producdo, Gestdo Operacional, Ternium
Brasil, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simpdsio Brasileiro de Aglomeragdo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




48° Reducdo

6° Aglomeracao

1 INTRODUCAO

O processo de coqueificacdo depende de varios parametros, se tiver falha em
alguns desses parametros a qualidade do produto final fica comprometida. Um dos
parametros de qualidade do coque além do CSR, CRI, cinza, enxofre a matéria
volatil (MV) do coque tem um papel fundamental para determinar a qualidade de
coqueificacdo dos fornos da Ternium Brasil. Assim como todos os parametros de
gualidade a matéria volatil possui um limite maximo aceitavel que € 0,90%.

Quando ocorre desvios no processo de coqueificacdo, o teor de matéria volatil do
coque é afetado. Alguns dos principais desvios de processo que afetam o teor de
matéria volatil do coque sédo: baixa temperatura de topo, aumento no tempo de
coqueificagdo, falhas no processo de compactacdo e falhas nas valvulas de
admissao de ar.

O teor de matéria volatil do coque é um dos parametros que compdem do indice de
Coque Bom (ICB), que ¢é o principal indicador de qualidade do coque, que possui um
acompanhamento mensal de todos os parametros. Com isso ap0s varias analises,
com base nos dados do FY 16/17. Foi identificados um elevado indice de fornos com
a MV de coque fora da especificagéo.

A Matéria Volatil do coqgue é um dos parametros que mede a qualidade do processo
de coqueificacao (capacidade do forno de realizar o processo de desvolatiza¢ao);

A falta de controle térmico do forno pode acarretar problemas para o processo,
perdas no rendimento térmico e impactos na qualidade do coque, desta forma,
guanto maior a matéria volatil do coque menor sera a qualidade do coque (CSR) e
maior serd a umidade e consequentemente maior sera o custo de produgdo de
placas.

2 OBJETIVO

O objetivo do estudo é controlar variaveis de processo que possam impactar
diretamente no processo de desvolatizagcdo da matéria volati do carvdo e
desenvolver técnicas operacionais visando eliminar e/ou minimizar a incidéncia de
fornos com matéria volatil do coque acima de 0,90% a partir Janeiro de 2018.

3.0 MAPA DE PROCESSO
3.1 Descri¢cao do processo

O processo de coqueificagdo em baterias de coque tipo Heat Recovery utiliza a
matéria volatil presente no carvdo como combustivel para manter os fornos de
coque aquecidos. O ar utilizado na combustdo é succionado da atmosfera pelas
entradas de ar priméarias no topo dos fornos e secundarias na soleira dos fornos, em
funcao dos fornos trabalharem com pressao negativa.

Sendo assim é de suma importancia manter a cdmara de coqueificacdo dos fornos
de coque sempre com temperaturas elevadas, dentro da especificacdo dos
refratarios, para otimizar ao maximo processo de coqueificagéo.

Pode-se observar no mapa de processo, figura 1, que os principais fatores que
impactam no controle da MV [%] do coque s&do: taxa de compactacdo, altura e
regularidade das cargas, tempo liquido e tempo bruto, ritmo operacional, suc¢éo das
caldeiras.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de coqueificdo

4.0 METODOS
4.1 Impactos na qualidade do coque

Visando identificar os fornos que apresentam problemas no processo de
coqueificacao, foi elaborado um plano de teste, com a finalidade de caracterizar o
coque proveniente de fornos com emissdo de volateis, denominados fornos néo
conformes, durante o desenfornamento e apds a extincdo do coque e descarga na
rampa, sendo assim foi possivel medir a qualidade dos fornos ndo conformes, os
resultados sdo apresentados nos Graficos 1, 2 e 3.

Sendo assim foi possivel verificar o quanto que a qualidade nos fornos nao
conformes, os resultados sdo apresentados nos graficos 1, 2 e 3.
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Grafico 1 — CSR MV x CSR Rotina

Observa-se que o CSR dos fornos com emissdo de matéria volatil na rampa é em
média 5,7% menor que o CSR dos fornos amostrados na rotina, o que representa
3,75 pontos a menos no resultado do CSR.
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Grafico 2 — Umidade MV x Umidade Rotina

Observa-se que a umidade do coque dos fornos com emissao de matéria volatil na
rampa é em média 28,3% maior que a umidade do coque dos fornos amostrados na
rotina, o que representa um acréscimo de 2,84% no teor de umidade do coque. Isso
se justifica pela necessidade de banho adicional, para tentar apagar o coque
adequadamente.

Matéria volatil coque - MV Rampa x Matéria volatil do coque - Rotina

Matériavolatil do coque (%)

s Matéria volatil - MV Rampa ~m-—-Matéria volatil - Rotina

Grafico 3 — Matéria Volatil MV x Matéria Volatil Rotina
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Observa-se que a matéria volatil do coque dos fornos com emissao de matéria volatil
na rampa é em média 10,13% maior que a matéria volatil do coque dos fornos
amostrados na rotina, o que representa um acréscimo de 0,07% no teor de matéria
volatil do coque. Devido a problemas histéricos no sistema de amostragem do coque
a correlacdo entre MV do coque e o CSR ndo mostra relacdo direta conforme o
gréfico.
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Figura 2 — Correlacao CSR vs MV(%) do Coque

4.1 CAUSAS

Foi desenvolvido o Diagrama de Ishikawa, conhecido como Espinha de
Peixe, que tem como objetivo de indicar a relagdo entre o efeito e as causas que
contribuem para a sua ocorréncia conforme a tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Ishikawa — Baixo rendimento térmico

Matéria-prima

- Umidade da mistura de carvies;
- Materia Volatil do carvio;

Equipamentos
- Balanga estaticado Carrode
Carregamento (C32C);
- Termopares;
- Portas superiores e inferiores;
-Vilvulas de admissdo de ar primarias e
secundarias;
- Langa para descarbonizagdo;
- Obstrugdo no sistema de admissdo de ar
{ primario e secundario) - Valvulas
- Méaqguinas moveis.

Medigdo
- Amostragem de coque ndo
representativa;
- Confiabilidade das medigdes de Pressdo;
- Temperaturasdos fornos.

\\\ . ‘\\\
, " L Temperatura
™, N . .
; > baixa de
/,/ //’ topo
/ e -
Método Mio de obra Meio ambiente

- Tempo bruto de coqueificagdo dos fornos

acima do planejado;

- Gestdodo ritimo operacional;

- Descarbonizagdo dos fornos de coque;
-Vedagdo dos fornos de cogque;

- Controle da sucgdo dos fornos;

- Documentos Técnicos (DT's) e Instrugdes
de Trabalho {IT's).

- Treinamento de funcionarios;

- Cumprimento dos padrdes operacionais
(DT's elT's);

- Descarbonizagio;

- Analise sistémica do processo;

- Atuagdoimediata.

- Emissdo de coque verde na rampa;
- Emissdo no topo dos fornos.
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Tabela 2 — Ishikawa — Carga irregular

Matéria-prima Equipamentos Medicio
- Umidade da mistura de carvies; - Méquinas mdveis | SPCC) - Alturade Carga
- Granulometria da mistura de carves; - Pressa, Sistema de Compactagio, - Confiabilidade das mediges de Pressdo;
- Materia Volatil do carvdo; Bandeja. -Taxa de compactagio
1A
324
318
328
31C
a2c
Ny \ Carga
™ N irregular
Método Méo deobra Meio ambiente
- Tempo brute de coqueificacdo dos fornos - Treinamentode funcionarios; - Emissdo de coque verde na rampa.
acima do planejado; - Cumprimento dos padries operacionais
- Gestdodo ritimo operacional; (OT's elT's);
-- Documentos Técnicos (DT's)e Instrugdes - Analise sistémica do processo;
de Trabalho(IT's). - Atuacdoimediata.

4.1.1 Rendimento Térmico

Atraves do tratamento estatisticos dos dados do FY16/17 identificou-se em qual das
trés baterias possui maior incidéncia de fornos com emissao na rampa de coque,
qgual a frequéncia e qual o perfil de emissdo. O fator de maior relevancia para
otimizar o processo de coqueificacdo e evitar fornos nao conformes é a temperatura
do forno. Quanto mais alta e uniforme for a temperatura melhor serd o processo de
coqueificacdo e consequentemente menor sera o Tempo Liquido de Coqueificacéo.
Com o objetivo de melhorar o controle de temperatura nos coletores de gases e nos
fornos, visto que o uso de média pode mascarar os resultados, foi criado um
indicador para calculos diarios de temperatura, denominado NTE - Numero de
Temperaturas Excedidas. O NTE é computado sempre quando a temperatura do
sistema (fornos e coletores) ultrapassa o limite estabelecido por mais de 1 hora.
Essa variacdo de temperatura pode ser para cima ou para baixo de acordo com a
Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Limites de Temperatura

Local do Sistema Temperatura Limite [°C]
Topo dos fornos 900°C < T > 1450°C
Soleira do Forno 900°C < T > 1380°C

Dentro do histérico da Coqueria, sabe-se que fornos com baixo rendimento térmico,
apresenta baixa qualidade no coque e emissdo de matéria volatii na rampa,
conforme se observa nos exemplos de fornos com alto e baixo rendimento térmico
das Figuras 3 e 4 respectivamente.
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Figura 3 - Forno com alto rendimento térmico.

Figura 4 - Forno com baixo rendimento térmico.

O tratamento estatistico dos dados historicos de NTE e fornos ndo conformes (FNC)
permitiu identificar uma correlagéo entre o numero de fornos nao conformes em um
bloco e o nimero de NTE’s por temperatura baixa no topo dos fornos.

4.1.2 Carga Irregular

A tecnologia de compactacdo da massa de carvdo agrega Vvarios beneficios ao
processo, tais como: aumento da densidade, homogeneidade e alinhamento da
carga enfornada, melhora no controle do processo de coqueificagdo e nos
parametros de qualidade do coque, além de possibilitar a utilizacdo de carvdes de
menor poder de coqueificacdo, reduzindo assim o custo de producdo do coque e da
geracdo de energia. O sistema de Stamping Charger no Stamp Pushing Coke Coal
(SPCC) da Ternium Brasil ocorre em trés etapas conforme se observa na Figura 4 e
na Figura 5.
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Figura 5 - llustrac@o de compactacéo Figura 6 — Carga enfornada ap6s a compactacéo

Porém, falhas ou erro de parametrizacdo no sistema de compactacdo acarretam
problemas no processo de coqueificagdo, pois a frente da mesma € uniforme no
sentido vertical e homogénea ao longo da massa de carvdao. Tendo problemas no
sistema de compactagdo, tal como uma ondulagcdo na massa (Figura 6) a
uniformidade da coqueificacdo ficarA comprometida e assim ocorrera emissao de
matéria volatil na rampa (Figura 7).

Figura 7 - Material ndo compactado na Maquina Figura 8- Forno com emissao de matéria volatil
5.0 AgdOes para sanar o problema

Bara manter o rendimento térmico dos fornos de coque algumas acées devem ser
tomadas, tais como as mencionadas pelo plano de testes elaborado com o intuito de
implementar um ritmo operacional para a Coqueria, visando o melhor rendimento
térmico dos fornos.

Tempo Bruto minimo;

Ritmo operacional das maquinas;

Plano de recuperacéo de fornos perdidos;
Descarbonizagéo;

Succéo das caldeiras;

abhwdE
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Coletores em processo de manutencéo (Limpeza e/ou reparo);
Recuperacéo de fornos com deficiéncia térmica;

Carga de carvao enfornada,;

Fornos desenfornados com matéria volatil;

10 Preparacgédo para paradas de manutencdo maior que 12 horas;

©oNO

Apb6s a implementacéo das acdes listadas acima foi possivel melhorar o rendimento
térmico dos fornos, conforme se observa nas Figuras 9 e 10.

Figura 9- Forno com recuperagéo térmica. Figura 10 - Forno com recuperagao térmica.

A reforma da estrutura do sistema de compactacdo e das prensas, e as alteracdes
de processo, tais como: alteracdo da sequencia do espalhamento, da sequencia da
compactacao e do acabamento da carga de carvao enfornada levaram a melhoras
no processo de coqueificacdo. Os diagramas esquematicos das Figuras 11 e 12
ilustram as alteracdes realizadas no processo de compactacao.

Realizar teste com: Realizar teste com:
espalhamento, espalhamento,
compactaca compactacdoe
cabamento nas tré: acabamento somente
(3) cama nas 138 e 33 camada

Realizar teste com:

MNa segunda camada:
Somente espalhar e
compactar, sem b merﬂ‘o do
acabamento cabamento

Figura 11 — Mudanca no sistema de compactacao
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+ Transferéncia do acabamento da 22 camada para 39;

- Ajustes nos pardmetros de compactacédo e acabamento nas 3 camadas;
- Modificacdo da posi¢éo espalhamento na 22 camada;

= Modificagéo da altura de espalhamento da luva na 12 e 32 camada.

Figura 12 — Melhora no sistema de compactacao
6.0 Resultados

Conforme apresentando nesse trabalho sao varios os fatores que afetam o processo
de coqueificagao, tais como compactacao da carga de carvao, temperatura de topo
nos fornos, tempo de coqueificacdo, succdo doa gases e diante disso o foco do
trabalho foi na compactacéo da carga e temperatura no topo dos fornos.

Sendo assim apés a implementacdo das acdes sugeridas existe uma melhorar no
processo de coqueificacdo e através da analise de capacidade da planta é notério
uma operacédo sustentavel.

Relatério de Capacidade do Processo para MV(%)

Dados do Processo
13 -

b -
LSE L
Midia Armostral @ 0,763
N Amostral b

DedvPadiGloball 0167896
DesvPadiDentro)  0.168261

. 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 105 1,20

Desernpenha
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE - - -
PPM = ISE 21404682 20775605 20776228
PPM Total 21404682 MTFEEO5 HTTELIE

# Ete pardmetro histdrico estimodo & wwado nos cdlcwos.

Figura 13 — Relatério de Capacidade para o processo de coqueificacao
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7.0 Concluséo

O trabalho bem estruturado e que utiliza a metodologia adequada traz resultados
mais expressivos para empresa. Desta forma, deve-se buscar o desenvolvimento de
trabalhos sempre de forma estruturada, com a delineacdo adequada do problema
através da elaboracdo de um mapa de raciocinio, com a definicio de metas
tangiveis e com estruturacdo de planos de acéo e planos de controle que permitam
alcancar um resultado de 50% de reducdo de fornos com matéria volatil acima do
estabelecido.

A qualidade do coque teve uma melhora significativa depois das ac¢des de controle
térmico, mudanca na rotina dos operadores e técnicos, aumento do nuamero
descarbonizagéo, ritmo operacional, tempo de coqueificacdo, sucacao dos gases de
combustéo e alteracdo no sistema de compactacdo do carvao foram algumas das
acOes implementadas diante de todo o estudo e ac¢des implementadas no projeto, o
resultado esta dentro da meta estabelecida conforme o grafico do indicador

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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