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Resumo

A equipe da Coqueria identificou a possibilidade de reduzir o Burn Loss, que é a
perda de material por queima durante o processo de coqueificacdo. Ap0s uma série
de estudos, utilizando a metodologia Seis Sigma, identificou-se oportunidades de
melhorias operacionais que trariam mais eficiéncia, estabilidade operacional e
consequente aumento na producdo de coque e vapor, tais como: maior controle na
admissdo de ar, controle das perdas de coque e carvao, vedacao dos fornos de
coque e execucdo de paradas programadas especificas para Preservacao
Refrataria, com foco na reducdo do back log e consequente prolongamento da vida
util das baterias de fornos de coque. A reducdo Burn Loss aumenta o rendimento
coque/ carvao, com consequente reducdo do consumo especifico de carvdo e
aumento na producdo de coque e vapor. A implantacdo desse projeto permitiu a
reducao de 2,5 délares por tonelada de aco produzida no Fiscal Year 16/17.
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BURN LOSS AND LOSSES PROJECT

Abstract

Coke's plant team identifies a possibility of reducing “Burn Loss”, which represent the
burn of coke during the coking process. After a series of studies, using the Six Sigma
methodology, opportunities for operational improvements were identified that would
bring more efficiency, operational stability and consequent increase the coke and
steam production, such as: greater control of air inlet, control of losses of coke and
coal, coke oven sealing and specific programmed shutdowns for Refractory
Preservation, focusing on back log reduction and consequently prolonging the life of
coke ovens batteries. The reduction of the “Burn Loss” increase the coke/coal yield,
reduced the specific consumption of coal and increase the coke production and
steam generation. The implementation of this project allowed a reduction of $2.5 per
ton of steel produced in Fiscal Year 16/17.
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1 INTRODUCAO

O Burn Loss é a queima da massa de coque inerente ao processo de coqueificacao.
A falta de controle pode acarretar problemas para o processo, perdas no rendimento
e impactos no custo final, desta forma, quanto maior o burn loss maior € o custo de
producdo de coque e consequentemente maior sera o custo de producdo de placas
de aco.

Pode-se considerar que os principais fatores que impactam no controle do burn loss
séo: imprecisdo dos equipamentos de medi¢cdo, queima de coque por tempo bruto
acima do necesséario, perdas de carvado e cogue no manuseio e entradas de ar falso
nas baterias.

Este projeto, desenvolvido utilizando a metodologia Seis Sigma, visa controlar
variaveis de processo que possam impactar diretamente na queima indesejada do
coque e desenvolver técnicas operacionais visando reduzir o burn loss de 8,13%
para 6% a partir julho de 2017.

2 PROJETO BURN LOSS E PERDAS
2.1 Descricdo do processo

O processo de coqueificagcdo 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 primarias no topo dos fornos e secundarias na soleira dos fornos, em
funcdo dos fornos trabalharem com pressdo negativa. Uma parte da queima que
gera energia térmica para o forno, ocorre devido a queima do proprio coque
produzido, denominado Burn Loss, que € a perda de material por queima durante o
processo de coqueificacdo. Parte dessa queima é inerente ao processo de
coqueificagcdo em Baterias de coque do tipo Heat Recovery e parte é indesejada,
esta queima ocorre quando uma parcela do oxigénio que entra na camara primaria
do forno reage com o proprio coque e ndo somente com o0s gases liberados no
processo de coqueificacao.

A admisséo de ar nos fornos € feita por um controle dedicado criado pelo préprio
time da Coqueria chamado “PID Combustdo”. Porém as entradas de ar falso, que
nao sao “controladas”, contribuem para o aumento do burn loss. O controle tem por
objetivo, somente, queimar os gases provenientes da liberagcdo da matéria volatil.
Essas entradas ocorrem pela ma vedacdo das portas superiores e inferiores dos

fornos e por entradas de ar na alvenaria refrataria das camaras primarias.

A Figura 1 apresenta o mapa de processo do projeto Burn Loss e Perdas.
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Mapa de processo do Projeto Burn Loss e Perdas
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Figura 1. Mapa de processo do projeto Burn Loss e Perdas.

Pode-se observar no mapa de processo que 0s principais fatores que impactam no
controle do burn loss e das perdas s&o: imprecisao dos equipamentos de medicao;
gueima de coque por tempo bruto acima do necessario; perdas de carvao e coque
no manuseio, entradas de ar falso nas baterias, queda de carvao e coque durante o
manuseio, matéria volatil da mistura de carvées e do coque e umidade do carvéo e
do coque e moinha de coque.

A seguir apresenta-se a formula macro de calculo do burn loss:

Burn Loss (%) =1 - [MV (%) + Rendimento (%)]

Onde:
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e 1 = o total de carvao contabilizado nas dosadoras * variacdo das torres de
carvdo em base seca;

e MV(%) = média da matéria volatil do carvao blendado do periodo;

« Rendimento (%) = (quantidade de coque produzido no periodo/ quantidade de
carvao consumido no periodo em base seca) * 100.

2.2 Desenvolvimento do projeto Burn Loss e Perdas

Visando aumentar o conhecimento do processo e reduzir o burn loss, foi elaborado
um plano de teste, com a finalidade de aferir o burn loss intrinseco ao processo de
coqueificagdo em baterias de coque tipo Heat Recovery e aferir a eficiéncia das
acOes implantadas para reducao burn loss. Os testes foram realizados conforme
diagrama esquematico da Figura 2.

Projeto Burn Loss e Perdas

Caixa Forno Bloco
Metalica 3-C4 C1
Pesagem Pesagem Calculo do Pesagem Pesagem 2
1° teste — 2° teste - tg‘;tigo— de do coque Burn Loss de do coque gﬁﬁ”l&gg
Aprendi- Bons Bons carvbes pela antes e carvbes pela TS
zado resultados el via Pusher balanca apo6s as via Pusher balanca i glh SIS
C32C BC-0804 melhorias C32C BC-0804

Figura 2. Diagrama esquematico para desenvolvimento do projeto Burn Loss e
Perdas.

O diagrama esquematico da Figura 2 nos mostra que os testes foram divididos em
trés etapas, a saber:

18) Realizar testes para verificar o burn loss intrinseco ao processo de coqueificagdo
em baterias de coque tipo Heat Recovery, realizou-se testes com enfornamento
de uma mistura idéntica a mistura industrial, porém em uma caixa metélica.
Neste teste, a mistura de carvbes contida na caixa metalica foi submetida as
mesmas condi¢cdes operacionais da mistura industrial.

22) Realizar testes de medicdo da massa de carvao enfornada no forno 3-C4, via
balanca estatica instalada na Maquina Enfornadora (Pusher), e da medicdo do
coque correspondente, com a medicdo do burn loss do forno;

32) Realizar testes de medicdo da massa de carvao enfornada e da medicdo do
coque dos fornos do Bloco C1, durante dez ciclos, buscando aferir os resultados
de burn loss do forno teste, e verificar o impacto das melhorias propostas no
tempo liquido e no rendimento térmico dos fornos.

Os testes do forno 3-C4 e dos fornos do Bloco C1 foram realizados sem e com
melhorias, entre elas a projecdo de massa refrataria para garantir a estanqueidade
dos fornos de coque.

2.3 Burn Loss intrinseco ao processo de coqueificacao

Com o objetivo de medir o burn loss intrinseco ao processo de coqueificacdo em

baterias de coque do tipo Heat Recovery adotou-se a metodologia da Caixa
Metalica. Neste teste, a mistura de carvoes contida na caixa foi submetida as
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mesmas condicdes operacionais da mistura industrial. O teste consistiu em
especificar e confeccionar uma caixa metalica de aco inox, conforme Figura 4 — a,
com varios furos em todas as faces, com excecdo da base, com a finalidade de
permitir que o0s gases oriundos da queima durante o processo de coqueificacao
fossem liberados. Apds a confeccdo da caixa, foi coletada uma amostra da mistura
de carvdes industrial, apés a mistura foi entdo compactada na prensa piloto do
laboratério e posteriormente o0s blocos gerados na compactacdo foram
acondicionados dentro da caixa metalica, conforme ilustrado na Figura 4 —b.
Finalizada a etapa de acondicionamento da mistura de carvdo dentro da caixa
metdlica, a mesma foi entdo transportada para a Bateria C, onde foi colocada com o
auxilio de um guindaste dentro da bandeja da maquina enfornadora em posi¢ao pre-
estabelecida, conforme ilustrado pela Figura4 —-c e d.

Figura 4. a) Caixa metdlica; b) Blocos de carvao acondicionados na caixa metalica;
c) Abertura da massa para acondicionar a caixa metalica; d) Posicionamento da
caixa metélica dentro da bandeja da maquina enfornadora.

Apés o enfornamento e transcorrido todo o processo de coqueificacdo, realizou-se
desenfornamento da caixa metalica conforme padréo operacional, e logo apés a
extincdo do coque a caixa metalica foi retirada do meio da massa de coque com
auxilio de uma empilhadeira (Sky Track) e enviada ao laboratorio, por um caminh&o
Munk, para caracterizacao, conforme ilustrado pela Figura 5.

Figura 5. a) Retirada do meio da massa de coque com auxilio de uma empilhadeira
(Sky Track); b) Transporte da caixa metalica por um caminhdo Munk; c) Caixa

metalica aberta no laboratério evidenciando a formacao de coque.
2.4 Burn Loss do forno 3-C4 e dos fornos do Bloco C1
Para medicdo do burn loss do forno 3-C4 e dos fornos do Bloco C1, realizou-se:

testes de pesagem da massa de carvdo enfornada via balanca estatica instalada na
maquina enfornadora, pesagem dos fornos correspondentes, apos a coqueficacao e
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a caracterizacdo do carvdo e do coque com base em ensaios laboratoriais, e
posteriormente calculava-se o burn loss dos fornos. Os testes dos fornos do Bloco
C1 foram realizados durante dez ciclos, buscando aferir os resultados de burn loss
do forno teste, e verificar o impacto das melhorias propostas no tempo liquido e no
rendimento térmico dos fornos. A pesagem de carvdo e de coque foi realizada
seguindo o fluxograma de processo apresentado na Figura 6.

J
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Figura 6. Fluxograma de pesagem de carvao e coque.

As melhorias implantadas com o objetivo de reduzir o impacto no resultado do burn
loss, no tempo liquido de coqueificacédo e no rendimento térmico dos fornos foram:

« Realizar a vedacao das portas inferiores e superiores (Lado Maquina - LM e Lado
Coque - LC) com manta e projecao de massa refrataria no dia do enfornamento,
conforme ilustrado na Figura 7 - a e b;

e Realizar vedacdo nas janelas de inspecdo da soleira dos fornos, conforme
ilustrado na Figura 7 - c;

e Realizar a vedacdo completa no perimetro dos Downcomers, que Sao 0s canais
verticais responsaveis em interligar a parte superior do forno a soleira;

e Realizar a vedacdo das entradas de ar falso no header (valvula primaria),
conforme ilustrado na Figura 7 - d;

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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e Realizar limpeza das valvulas com ar comprimido, para permitir um fluxo de ar
continuo nas valvulas primérias e secundarias;

o Realizar reparo das valvulas primarias e secundarias, de acordo com a inspecao
do Controle Térmico;

e Operacionalidade da légica do PID Combustéo das valvulas;

» Realizar reparo dos termopares, de acordo com a inspec¢ao do Controle Térmico;

o Realizar descarbonizacdo periédica nos fornos durante o0 processo de
coqueificacao;

e Realizar compactacdo automética em todos os fornos do teste;

o Adotar altura de carga de carga minima de 900 mm;

o Controlar a sucgéo das caldeiras em - 200 Pa + 20 Pa.

Figura 7. a) Vedac;ao das portas superiores e inferiores com prOjegao de massa
refratéria; b) Vista dos fornos apds a projecdo de massa refrataria; ¢) Vedacao das
janelas de visitas com manta de fibra ceramica; d) Vedacéo das valvulas primarias.

Os testes no forno 3-C4 e nos fornos do Bloco C1 foram realizados sem e com
melhorias, sendo a projecdo de massa refrataria a principal melhoria que visava
garantir a estanqueidade dos fornos de coque.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Resultados dos testes

A Tabela | apresenta os resultados dos testes do burn boss intrinseco ao processo
de coqueificacdo e do burn loss do forno 3-C4 e dos fornos do Bloco C1 e o

tratamento estatistico dos dados.

Tabela |I. Resultados do Burn Loss dos testes.

Condig6es do teste Forno/Bloco Rendimento (%) ]| Burn Loss (%)

Burn Loss intrinseco - Caixa metalica 77,26 2,98
Teste do forno, sem melhorias 3-C4 n=18 71,06 8,71
Teste do forno, com melhorias 3-C4 n=18 72,67 6,43

Teste do bloco, com melhorias (10 ciclos) C1l n=64 74,29 5,98

O Burn Loss (BL) de 2,98% ¢é o BL intrinseco ao processo de coqueificacdo via
baterias de coque do tipo Heat Recovery da tkCSA.

Em funcao dos resultados apresentados no forno teste (3-C4), realizado sem e com
melhorias, que mostrou um potencial de reducédo de aproximadamente 2,28% no
burn loss, e em fungcdo dos impactos positivos observados no processo de
coqueificacdo, decidiu-se realizar o teste, com a implantacdo das melhorias em

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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todos os fornos do Bloco C1, durante dez ciclos, com objetivo de confirmar os
resultados alcancados no forno teste e verificar o impacto rendimento térmico dos
fornos e no rendimento das caldeiras. O resultado médio do burn loss de 5,98% dos
fornos do Bloco C1 confirmaram as expectativas iniciais de reducédo de
aproximadamente 2% no burn loss, verificou-se também: a reducédo da temperatura
média do coletor, o ganho térmico dos fornos, a estabilizacdo na succéo da Caldeira
C1l e areducéo de 3,8 horas no tempo liquido de coqueificacdo dos fornos.

Para analises estatisticas considerou-se o Limite Inferior de Especificagdo (LIE) para
0 projeto Burn Loss e Perdas = 2,98% e o Limite Superior de Especificacdo - LSE o
resultado médio do Fiscal Year 15/16 de 8,13%. A Figura 8 nos mostra a avaliacdo
da capacidade do processo, considerando os testes com e sem melhorias.

Relatério de Capacidade do Processo para Bum Loss - Sem melhorias (%) Relatério de Capacidade do Processo para Burn Loss - Com melhorias (%)
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Figura 8. Andlise de capacidade do processo Burn Loss.

Com base na analise de capacidade do processo, pode-se dizer:

e« Burn Loss - sem melhorias, observa-se o Cp e Cpk muito baixo de 0,20 e -0,25
respectivamente, indicando a baixa capacidade do processo. O Cpk = -0,25
representa 75% da curva fora da especificagcao;

e Burn Loss - com melhorias, observa-se o Cp e Cpk 0,52 e 0,23
respectivamente, indicando que as melhorias adotadas para os testes
contribuiram para aumentar a capacidade do processo.

A Figura 9 mostra o tratamento estatistico dos resultados do burn loss dos fornos do
Bloco C1, com melhorias. O teste de normalidade de dados do burn loss dos fornos
do Bloco C1 nos mostra que os dados seguem uma distribuicdo normal, pois o p-
valor > 0,05.

. - Relatdrio de C idade do P Burn L Perdas (%) h
Grafico de Probabilidade de Bum Loss e Perdas (%) BT DR RO e R e 6 Rk ) Carta -AM de Burn Loss e Perdas (%)

Normal

ue 1se sc=1175
39 Do do Pracesso J—
Meda 5578 ue 23 - )
DesPad 2302 s ;
€ 156 35} Capacidade Globsl B
* N L Méxdia Amastral 59!559 Pp o 036 X=598
L R 83 N Amastral PPL 042
9% * Valer-P 0074 DesPaiGlatsal) z.wm FRU 030
a0 / DesvPadDentro) 192356 Pk 030
Cpm
- ® Capacidade Potencial (entro) uc=021
R rd G o
2w r choos
S 50 o o3
g @ cpe 037
g !
o : 15C=7089
U H
5 |
1
* ]
1 . 1 _
2 2170
a1 perih
Obiervado Glabal Esperado Dentro Esperac
00 25 50 75 W0 125 150 ©eur et e mghm@ ek -0
sauE s 2 1 0,45 0,37 respectivamente. [ T T R T A S T T
Clisah 5 Sw am an iz et

Obsenvagio

Figura 9. Andlise de capacidade do processo Burn Loss.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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O teste de normalidade de dados do burn loss dos fornos do Bloco C1 nos mostra
gue os dados seguem uma distribuicdo normal, com p-valor > 0,05. A analise de
capacidade do processo apresenta Cp e Cpk de 0,45 e 0,37 respectivamente.
Quando alteramos o LSE para 6%, que € a meta do projeto, isso nos indica o0 quanto
o0 projeto entregard como melhoria. Neste caso como o Cpk = 0, isso nos indica que
teriamos que aumentar em 50% o rendimento do processo para atingir a meta
proposta. A carta de controle nos mostra uma variagdo dos pontos entre os limites
de especificagao, desta forma, pode-se dizer que o processo esta sob controle.
Porém, deve-se ressaltar que houve uma tendéncia nos resultados finais de
deslocamento acima da média.

3.2 Implantacéo e Plano de Controle do Projeto Burn Loss e Perdas

A partir da analise criteriosa dos resultados dos testes, onde se aferiu o burn loss
intrinseco ao processo de coqueificagcdo em baterias de coque tipo Heat Recovery e
a eficiéncia das acfes implantadas para reducdo burn loss, e da andlise de custo
beneficio, com ganhos apurados pelo Programa Ultimate Performance da tkCSA,
decidiu-se pela implantacdo do projeto. O projeto de projecdo de massa refrataria
nas portas inferiores e superiores e as melhorias de processo foram implantados em
margo 2017.

Como estratégia de controle, elaborou-se um Plano de Controle para garantir o
ajuste sistémico das agdes implantadas, com a definicdo de KPI's (Key Performance
Indicator) adequados que garantissem a sustentabilidade do projeto.

A Figura 10 apresenta a evolugcdo do Indicador do Projeto (KPI): Burn Loss e
Perdas, onde se observa o impacto das melhorias implantadas neste KPI,
principalmente nos meses de abril e maio de 2017, com Burn Loss de 6,04% e
5,95% respectivamente, ou seja, a meta do projeto foi alcangcada com trés meses de
antecedéncia.
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Figura 10. Evolucao do indicador do projeto: Burn Loss e Perdas (%).

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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A Andlise de Capacidade do Tempo Liquido (TL), Figura 11, nos mostra um Cpk de
-0,55 para os dados histéricos e um Cpk de 0,67 para os dados de abril e maio de
2017, indicando que as melhorias implantadas contribuiram para aumentar a
capacidade do processo. Observa-se também uma reducédo significativa no tempo
liguido de coqueificacdo dos fornos, passando em média de um TL = 67,57 horas,
com desvio padréao de 1,59 horas, para um TL = 64,51 horas, com desvio padrao de
1,21 horas, com uma reducédo de 3,06 horas no tempo liquido de coqueificacdo, ou
seja, confirmando os resultados dos testes e sendo compativel com 0s novos
volumes de produgédo planejados para o FY 17/18, de 1,726 Mt/a.
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Figura 11. Analise de capacidade do Tempo Liquido de Coqueificacao.

A Figura 12 mostra uma foto antes e apos a implantacao das a¢fes para reducdo
do Burn Loss.

i

" ot e v e S Y st e

Figura 12. a) Forno antes da implantacdo das melhorias de processo; b) Forno apos
implantacdo das melhorias de processo.

Outros beneficios, ainda ndo quantificados, advindos da implantacdo das melhorias

propostas séo:

« prolongamento da vida util da estrutura metalica dos fornos e portas, em fungéo
da reducéo da incidéncia de chamas sob estas estruturas;

e reducdo do acumulo de residuo nas portas inferiores, contribuindo para o
prolongando da vida util das portas;

e equalizacdo da temperatura ao longo dos coletores de gases, 0 que contribuird
para adotarmos uma mesma carga por forno para todos os fornos da Coqueria
da tkCSA;

o reducdo das emissdes visiveis no topo, apés vedacdo das portas e valvulas
primarias com massa refrataria.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

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 definicdo de metas
tangiveis e com estruturacdo de planos de acéo e planos de controle que permitam
alcancar os resultados estabelecidos.

O Burn Loss intrinseco ao processo de coqueificacdo em baterias de coque tipo
Heat Recovery da tkCSA é de 2,98%.

O Burn Loss do Bloco C1, com melhorias, considerando uma amostra de 64
resultados foi em média de 5,98%.

Observou-se a partir da implantacédo do projeto uma reducgéo significativa no Tempo
Liquido (TL) dos fornos, passando em média de um TL = 67,57 h, com desvio
padrédo de 1,59 h, para um TL = 64,51h, com desvio padrédo de 1,21 h, com uma
reducao de 3,06 h no TL, o que certamente contribui para uma maior estabilidade do
processo e consequente aumento na producdo de coque e vapor.

A meta do projeto era que o indicador Burn Loss e Perdas (%) atingisse o valor de
6% a partir julho de 2017, no entanto, esta meta foi atingida no més de abril de 2017,
com trés meses de antecedéncia.

A andlise de custo beneficio mostrou que o Projeto Burn Loss e Perdas tem um
potencial de economia de 10,3 MUSD/ a, sendo o valor acumulado no FY 16/17,
apurado pelo Programa Ultimate Performance da tkCSA, de 2,5 USD/ t de aco
produzido.
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