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Resumo

A utilizacdo de coque como combustivel em Altos Fornos € necessaria, apesar das
restricdes ambientais e dos custos envolvidos. Para diminuir a quantidade de coque
utilizado no processo, sdo adotadas medidas como a injecdo de hidrocarbonetos,
dentre os quais, o carvao pulverizado, que € comprovadamente um bom substituinte
parcial do coque carregado nos Altos Fornos. A inje¢do de carvao pulverizado
(pulverized coal injection - PCI) propicia um maior retorno econdémico, quando
utiizado no processo de fabricacdo do ferro-gusa, pois permite uma maior
capacidade da taxa de injecdo ao se comparar com o emprego de 0Oleos, gases e
outros substituintes. No processo da injecdo de carvao, conforme o objetivo do
presente trabalho, se faz necessaria uma baixa variabilidade (relacdo da taxa de
carvao real com o set point pedido). A utilizagcdo da metodologia (Six Sigma) foi de
fundamental importancia para as principais a¢des adotadas, e trouxeram como
principais resultados, estabilidade nos processos de moagem e injecdo, bem como a
reducdo do desvio da taxa de inje¢cdo de 16% para 10%, gerando uma economia
para a Ternium BR.

Palavras-chave: PCI; Hidrocarbonetos; Ferro Gusa; Injecdo de carvao;
Variabilidade.

REDUCTION OF THE VARIATION IN THE RATE OF PULVERIZED COAL
INJECTION IN THE TERNIUM BR’S BLAST FURNACES

Abstract

The use of coke as fuel in Blast Furnaces is necessary, despite the environmental
constraints and the costs involved. To reduce the amount of coke used in the
process, measures such as the injection of hydrocarbons are adopted, among which,
the pulverized coal, which is proven a good partial substitute of coke loaded in the
Blast Furnaces. Pulverized coal injection (PCI) provides a greater economic return,
when used in the manufacturing process of pig iron, which allows a greater capacity
of the injection rate when comparing with the use of oils, gases and other
substituents. In the process of coal injection, according to the objective of the present
work, it is necessary a low variability (ratio of the actual coal rate with the requested
set point). The use of the methodology (Six Sigma) was of fundamental importance
for the main actions adopted, and brought as main results, stability in the grinding
and injection processes, as well as the reduction of the deviation of the injection rate
from 16% to 10%, generating an economy for Ternium BR.

Keywords: Pulverized coal injection; Coal Rate; Deviation.

1 Licenciatura em Computacdo Assessor de Processos, Unidade Técnica dos Altos Fornos,
Ternium Brasil Ltda., 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° Redugdo

7° Aglomeragao

2 Engenheiro de Automacgdo, Engenheiro Especialista de Automagdo, Manutengdo dos Altos
Fornos, Ternium Brasil Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

8 Técnico em Mecanica, Técnico Especialista de Mecanica, Manutengdo dos Altos Fornos, Ternium
Brasil Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

4 Engenheiro Metallrgico, Coordenador Unidade Técnica Alto Forno e Sinterizagdo, Unidade
Técnica da Reducéo, Ternium Brasil Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil

5> Gestdo de Producéo, Coordenador de recebimento de matérias primas, Operacdo dos Altos
Fornos, Ternium Brasil Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

6 Técnico em Metalurgia, técnico especialista de operacdo, Operacdo dos Altos Fornos, Ternium
Brasil Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

7 Engenheiro Quimico, Engenheiro de Processo, Unidade Técnica dos Altos Fornos, Ternium Brasil
Ltda., 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° Redugdo

7° Aglomeragao

1 INTRODUCAO

O Alto Forno é um processo continuo de producéo de ferro-gusa, com temperatura
em torno de 1500 °C a partir do minério de ferro, e outros insumos como o carvao
mineral. Isso € possivel ao se fazer uma corrente de gas quente passar contra a
carga que € constituida por camadas de carga metdlica e coque. O carbono
presente no coque tem dois objetivos: Combinar-se com o oxigénio do minério de
forma a liberar o ferro metalico, gerar calor para a reacdes quimicas em alta
temperatura (o que possibilita a reducao do minério de ferro em ferro-gusa).

A utilizacdo de coque em Altos Fornos é necessaria, apesar das restricoes
ambientais e dos custos envolvidos. Para diminuir a quantidade de coque utilizado
no processo, sdo adotadas medidas como a inje¢do de hidrocarbonetos, dentre os
quais o processo de injecdo de carvao pulverizado (pulverized coal injection - PCI),
substituindo parcialmente o coque carregado pelo topo do Alto Forno e aliviando os
equipamentos do carregamento. A injecdo de carvao pulverizado (PCI), tem seu
inicio na moagem de carvao. De acordo com o fluxograma, representado na Figura
1, o carvdo bruto é armazenado no silo de carvdo bruto, esse material é
transportado deste silo para o interior do moinho, com o auxilio do gas oriundo do
gerador de gas quente, este carvao € levado para o filtro de mangas principal, onde
ocorre a separacdo de gas e po (carvao fino). Apds esse processo, o carvao fino é
armazenado no silo de carvao fino. Que a partir dai segue para os vasos de injecao
para ser injetado nos Altos Fornos. O carvao pulverizado propicia um maior retorno
econdmico, quando utilizado no processo de fabricagéo do ferro-gusa, pois permite a
maior capacidade da taxa de injecdo ao se comparar com o emprego de 0Oleos,
gases e outros hidrocarbonetos. O que resulta no aumento da producdo e melhora
das condicbes ambientais e econ6micas do processo siderurgico do setor de
producdo do coque (coqueria) e dos altos-fornos como um todo.

fr

Figura 1. Fluxograma adaptado da planta de moagem e injecao
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E de vital importancia para o processo dos Altos Fornos, dentre outros fatores, um
baixo desvio da inje¢do de carvdo, pois ha uma melhora na eficiéncia de queima,
gerando maior permeabilidade no interior do forno. Conforme a figura 2, quando o
desvio é positivo, ocorre a sobra de carvdo, sendo conduzido para o ciclone (coletor
de pod) e lavador de gases, sem queima efetiva de acordo com situacdo de processo
com problemas. Quando o desvio é negativo, ocorre a falta de carvdo e o oxigénio
que sobra € desviado para o gas de alto-forno, o que reduz o seu rendimento
energeético, conhecido como rendimento de CO.

Na obra de Birk Medvedev (1997) séo tratados o controle e a estabilidade da
vazao de carvdo, o controle da pressdo de injecdo e a avaliagdo dos vazamentos.
Conforme relatado, o comportamento dos vazamentos ndo € uma ciéncia exata,
sendo um fenbmeno aleatério e cadtico, e, portanto, de modelagem impraticavel,
pois ndo segue uma lei clara de funcionamento. Portanto, para que as acdes
recomendadas nesta obra sejam efetivas, € necesséario que nédo haja qualquer tipo
de vazamento das valvulas do carregamento e alivio do vaso de injecao.

Carvéio ndo utilizado por falta de oxigénio

Oxigénio nGo utilizado

|
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Figura 2. llustracdo do desvio da inje¢do de carvao [2]

A vazao de carvao injetada para a queima nas ventaneiras tem que ser a mais
constante possivel para assegurar a estabilidade da cinética das reacdes de
combustéo, preservando seu equilibrio estequiométrico da bolsa de ar (Raceway)
dos altos-fornos.

Quando se injetam taxas elevadas de carvdo (>180 kg/t), sua distribuicdo
uniforme nas ventaneiras e a variabilidade da vazéo influenciam na estabilidade do
processo do alto-forno porque cada desvio do set-point da taxa de injecdo significa
uma reducdo na taxa de substituicdo, ou seja, parte do carvdo ou oxigénio injetado
ndo é queimado.

Dentre os efeitos causados pela variabilidade da injecéo de carvao destacam-se:

* Aumento na geracao de p6 no topo do alto-forno;

* Elevacéao no FR devido instabilidade do processo do alto-forno (queima indevida);
* Aumento no custo final da producéo;

* Piora na eficiéncia de combustéo;

+ Piora do controle do nivel térmico.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Abaixo, segue a tabela 1, que representa a caracteristica do carvao fino.
Esta de acordo com os parametros utilizados nas moagens da Ternium BR.

Tabela 1. Caracteristica tipica do carvédo fino
Granulometria Umidade Temperatura Cinzas Matéria

Saida - volatil
moinho
100 % <0,5 0,9% 97 °C 10,2% 20,9%
mm
80% < 0,09
mm

1.1 Desvio Histoérico dainjecdo dos Altos Fornos

Conforme ilustrado abaixo nas figuras 3 e 4 encontra-se a variagado do carvao (taxa
de injecdo real em relacédo ao set point). Sendo possivel observar a alta variacéo de
carvao durante a avaliacdo. Periodo observado no ano de 2017.
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Figura 4. Média do desvio dos

Periodo: 2017

Figura 3. Média de desvio por AF
AFs

1.2 Meta do projeto

Reducéo de 37,1% na variagdo de carvao (considerando os dois AF's) obtendo 6%
de reducéao do total da variacao existente, conforme ilustrado na figura 5.

A tabela ao lado, evidencia o desvio de forma separada por Alto Forno e o potencial
de reducéo.

Desvio da varia¢do PCI (AF's) i AF1 _
Desvio atuall 13,5% | Reducgéo
e Desvio final| 10,00% | 25,9%
r 16%
% b o1a% AF2
L 129 Desvio atual 18,4% Reducdo
5 10% Desvio final| 10,00% 45,7%
5 10%
£
g o AF's
® L 6% Desvio atual| 16,0% Reducéo
Redugdo de 37,3% | Desvio final| 10,00% | 37,3%
- 2%
0%
Histarico Redugdo Meta
Valores

Figura 5. Andlise da meta do projeto.
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1.3 Relacao baixo desvio x reducao de FR

Em conformidade com as figuras 06 e 07, € possivel observar que, ao passo em que
se alcanca menores desvios na injecdo de carvao, também se torna possivel a
reducédo do CR e FR.

Gréfico de Dispersdo de AF2 CR versus AF2 PCR Boxplot de AF2 FR

o 40 B0 120 160 535
maior menor

Testes feitos com um
500 |desvio <=2,5% dataxa

530

525

520

AF2 FR

5154

510

505

I Testes feitos com um
350 . . . Alcance de maiores taxas de sop |desvio <=2,5% da taxa
o 40 e e 160 injecio de carvio e

maior menor

Var

AF2 PCR consequentemente redugdo de CR
Varigvel de painel: Var com o desvio Menor

Figura 6. Baixo desvio x reducdo de CR  Figura 7. Boxplot de FR x desvio de PCI
2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Estratificacao da alta variacao

A medicao é realizada através de (tags online) retiradas do sistema de nivel 1 dos
Altos Fornos no PCI (Injecédo de carvao pulverizado).

Foi criada uma tela no sistema de automacéo dos altos fornos (BF CALC), que se
trata de um software proprio da Ternium BR, conforme figura 8 abaixo, para entéo
ser disponibilizado para a operacéo realizar a coleta de dados diariamente. A ideia
deste indicador € coletar os motivos que levam o desvio da injecdo de carvao ter
aumento, violando seus limites permitidos.

O indicador tem como meta 2,5% de desvio e 0s pontos fora serdo levantados e
analisados (desvio >2,5% nos limites, inferior e superior).
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Figura 8. Acompanhamento da operacao via sistema BF CALC
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Houve também a criacdo de uma tela de verificacdo no sistema de nivel 1 dos Altos
Fornos, conforme ilustrado abaixo na figura 9.

Com esta tela, € possivel validar a métrica de controle (grafico com coleta
automatica dos dados de 4 e 4 horas) para cada tipo de controle de injecéo, Fifo,

Filter e Cabloc.

Figura 9. Tela de controle no sistema de nivel 1 dos Altos Fornos
2.2 ldentificacdo dos problemas

Durante um estudo de pesquisa da equipe de PCI junto ao fabricante, foram
constatados alguns problemas na planta que influenciam na variabilidade da injecédo
de carvao. Dentre os quais se destacam:

2.2.1 Posicionadores das valvulas de controle dos vasos de injecao

De acordo com a figura 10, estratificada abaixo, foi percebida uma dificuldade de

A baixa precisdo da valvula
The bad accuracy of the control valve is de controle est4 afetando a
affecting the CH changeover because the valve troca dos vasos, pois a
cannot directly reach the correct position valvula ndo atinge a posigdo
correta de forma rapida

Figura 10. Controle incorreto das véalvulas de manutencéo da pressao dos vasos de
injecao

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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2.2.2 Posicionadores das valvulas de controle dos vasos de injegao

A figura 11 (abaixo) relata uma flutuag&o no controle da fluidizagéo, o que dificulta o
controle. Com essa flutuacdo, o transporte do carvao pela linha de transporte se
torna mais dificil, contribuindo assim para um maior desvio da injecéo de carvao.

Vilvula de fluidizacdo apresenta descontrole e ndo estabiliza a
posigdo do set point pedido, apesar do set point constante. o
que resulta em uma flutuagdo do fluxo

REREEEEE|
cebRRERRY

Figura 11. Controle incorreto das valvulas de fluidizacao

i
'

2.3 Mapeamento do processo

Com o mapeamento do processo (Figura 12.) Durante o detalhamento das entradas
e saidas do processo, € possivel identificar todas as possiveis causas dos
problemas.

2.1- Carvao Fino enviado para o silo
de carvdo pulverizado (SCP) na
quantidade corretas & em tempo habil

1.1 Carvio bruto enviado para o silo

de carvao brulo (SCB) na quanfidads,

e correta e abi

1-Recebimento da matériaprima 2-Preparagio do carvio (moagem) 3-Injegio de carvio pulverizado
(carviio bruto) pulverizado no silo de finos nos allos fornos via ventaneira

o
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e e et

[ 1 ottt g o T T pe—

Figura 12. Mapa de processo
2.4 Qualificacdo da importancia das causas potenciais prioritarias

Testes realizados para comprovar com fatos e dados a relacdo entre as causas e 0
efeito (resultado/indicador). ANOVA - Figura 13.

A figura 10 retrata a relacdo entre o desvio e a taxa de injecdo. Conforme o aumento
da taxa de injecdo (>23t/h), se torna mais facil o controle na linha de transporte.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Grafico de Intervalos de % da diferenga da injecdo versus CAT PCI
IC de 95% para a Média

{ANOVA - Populago dos dados de analise (lun
|- AFEL

23%

% da diferenca da injecdo

15-32/h) 32-50(/h)
CAT PCI

0 desvio padréo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 13. Relacao entre o desvio e a taxa de injecao
2.5 Acdes realizadas para areducao da variacado da injecdo de carvao

2.5.1 Criacdo da carta de controle no sistema BF CALC (acompanhamento
operacional online) — Figura 14.

A carta de controle, que coleta dados online do sistema de automacéo, é capaz de
auxiliar o operador nas tomadas de decisdo para a regularizacdo do desvio da
injecao de carvao.

S I -
- m*‘.# |J\m:ilio ao time de operacdo quanto 3 tomada de decisBes para redugio da: )
e b variabilidade da injecdo -

o= e Siiiadde

Flgura—14 C—arté de controle — sistema BF CALC

2.5.2 Melhora no controle de lancas de injecdo de carvdo (aumento da
disponibilidade de lancas) — Figura 15. Com a mudanca na filosofia de controle de
lancas, obteve-se um significativo aumento da disponibilidade das lancas para a
injecdo de carvéo.

Percentual de Injecao AF#2 30

Totalizando 31 ventaneiras média més com 95%: de 28/

utilizagao 27
Principais ocorréncias por posicao

Posicdo — 30 ventaneira com cascao.
Posicdo — 31 ventaneira PDT com variacdo na medicao 24 U

Figura 15. Controle de langas de injecao de carvao
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2.5.3 Utilizacdo do calculo com média movel.

Com o calculo acrescentando a média movel, é possivel identificar o momento exato
em que a variagdo comega a aumentar, conforme a figura 16, auxiliando a equipe e
agilizando o processo de ajuste do desvio.

Cenarios (média AFs)

Periodo de testes
35% //——\-‘\ do fabricante na
30% planta de PCI
/AN

Variagdo [%]

w% +— T T e —— .
5%
0% L e
% ) A A A A A D & % S S (] Gl & Gl
~ b ~ hY by hY b b » Py b N by by
: o : h ; ; W $ ¥ b
§F ¥ F & & F ¥ F Y s
Periodo
= Média (taxa 15 - 70 th e Média (taxa 32 - 50 th) Média taxa 32 - 50 th (Com média mével) - = Meta

Figura 16. Adequacéo dos célculos utilizando a média mével para melhor percepcéo
da elevacao da variagéo da injecéo.

2.5.4 Equacao da variabilidade da injecdo de carvao
Conforme ilustrado na figura 17, a equacédo da variacdo é composta pelos seguintes

dados:

2.5.4.1 — Taxa real ajustada

2.5.4.2 — Set point Desvio padréo = 2,5%

2.5.3.3 — Contadores ~

8 B C D N —— 2 — Observagbes:

1 Data - |Real |~ |Real /a ~ |SP ~ |% da diferenca da inje¢3 - |Contad ~ |AF ~ |Desvio Padrdo |+
2 | 20/06/201718:57] 44,01 42,94 43,89 2,2% 0 1 0,025
3 | 20/06/201718:58) 43,88) 43,33 43,76 1,0% 0 1 , , . ;. , T
4 20fos/2017 1858 4366] 43,76 43,73 1% o 1 * O Calculo é feito com média médvel (média
5 | 20/06/201719:00] 43,69) 43,80 43,71 0,1% of 1] Slpe .
o B e mm s o 5 a dos 5 ultimos resultados) da taxa real;
7 | 20/06/201719:02] 44,06] 43,79) 43,98 0,4% 0 il
2 [ 20/06/2017 19:03 a3 72]  a3,76] 43,99 " .
9 | 20/06/201719:04| 43,86 43,80] 43,82 _ * Os dados sdo coletados a cada 1 minuto.
10 | 20/06/2017 19:05 43,98 43,86 43,67 0,4 0} 1] ’ ’
11 20/06/201719:06]  43,25] 43,77 43,78 0,0% ol 1) Extraidos do nivel 1 dos Altos Fornos
12 20f06/201719:07| 42,85 43,53 43,91 0,9% 9 il
13 20/06/201719:08] 42,51 43,29 43,74 1,0% 0| 1
14 | 20/06/201719:09|  43,56] 43,23 43,85 1,4% 0 il
15 20/06/201719:10]  43,70] 4318 43,77 1,4% 0| 1
16 20/06/201719:11| 44,05 43,34 a3zss 1,3% 0 il
17 | 20/06/2017 19:12| 43,32 43.42 43,75 0.7% 0| 1
18 | 20/06/2017 19:13 43,67 4366 43,93 0,6% 0 il

Figura 17. Equacéo da variagdo da injecéo
2.5.5 Adicionadas as ag¢fes supracitadas, ainda se destacam:

2.5.5.1 - Elevagéo do conhecimento técnico operacional;

2.5.5.2 - Aumento da disponibilidade das moagens;

2.5.5.3 - Solicitacdo de compra de novas tecnologias para melhora no
controle;

2.5.5.4 - Troca dos fluidizadores dos vasos de inje¢ao;

2.5.5.5 - Melhora no controle de acompanhamento da qualidade do carvao
fino;

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados obtidos com a concluséo do projeto:

Apés o cumprimento das etapas do projeto, obtiveram-se excelentes resultados,
guanto & uma maior disponibilidade de moagens, maior disponibilidade de lancas
para injecdo, elevacdo do conhecimento técnico-operacional, entre outros pontos. O
que resultou na reducao da variabilidade da injecao de carvdo de ambos os Altos
Fornos.

Tendo como exemplo do resultado do projeto, o Alto Forno 2, obteve o alcance
abaixo da meta estipulada, conforme ilustrado abaixo na figura 18.
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Figura 18. Desvio do Alto Forno 2 (set point em relacéo a taxa real de injecao)

3.2 Criacao do KPI de acompanhamento online para a operagéo do PCI.

Com a criacdo do KPI de desvio de injecdo, conforme ilustrado na figura 19, o
operador pode realizar o acompanhamento online. Sendo possivel o0 ajuste imediato,
caso haja algum problema. Desvio no periodo avaliado = 3,20%
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I?igura 19. KPI de acompanhamento operacional online. (Desvio da injecdo de
carvao)
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3.3 Evolucado PCR x CR (Histérico) — Média AF’s.

A Tenrium Brasil Ltda. vem alcancando, ao longo do anos, uma evolug¢do, no que tange a
reducéo de caustos com combustiveis, bem como melhores resultados na producgéo do ferro
gusa. Com o sucesso do projeto citado neste trabalho, foi possivel o alcance de melhores
resultados na planta de PCI, que vem mantendo valores acima da capacidade de projeto, a
elevacdo do PCR, tendo como resultante uma reducdo no Coque Rate dos Altos-Fornos,
conforme estratificado na figura 20.
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Figura 20. Evolucédo PCR x CR (Recorde alcancado em Abril/19) CR=351 kg /tHM e
PCR=181 kg/tHM

4 CONCLUSAO

O grande aprendizado alcancado durante as etapas do projeto, bem como os bons
resultados obtidos ao final do mesmo, trouxe grande experiéncia as equipes de
engenharia, operacdo e manutencdo. Além de auxiliar na reducdo de custo do
produto final para a Ternium Brasil Ltda.
Com a concluséo do projeto, foi possivel alcancar o recorde de PCR e CR, obtidos
no més de abril/2019 (média dos dois AF’s)

e CR =351 kg/tHM

e PCR =181 kg/tHM
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