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RESUMO

Este artigo pretende abordar o processo de coqueificagdo em uma Coqueria do
tipo Heat Recovery, o estudo é baseado na queima da matéria volatil presente
no carvao, principal combustivel para aquecimento dos fornos. Em alguns
processos, em fungédo de algumas interferéncias na coqueificagdo, ndo ocorre
a queima completa dos gases no forno e com isso a combustao terciaria ocorre
nos coletores de gases. Desta forma, com a queima dos gases nos coletores,
temos o aumento de temperatura no interior do duto e como a estrutura
refrataria nao foi projetada para suportar esse limite maximo de temperatura,
acontece a contragao e, posteriormente, o colapso do refratario causando
perdas em todo o processo. A proposta deste artigo sera apresentar os
principais beneficios apds a aplicagao dessa técnica, sendo elas, a redugao no
tempo de reparo, o aumento do rendimento de aplicagdo da massa refrataria e
o prolongamento na vida util desse equipamento.

Palavras Chave: Coqueria, Combustao, Refratario, Controle por PID, Reparo a
Quente.
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1. INTRODUGAO.

Na busca pela maior competitividade e inovagdo a manutengdo € um
componente tecnoldgico, econbmico e social presente em todas épocas da
vida humana, nas organizagdes industriais, comerciais, nas cidades ou nas
nossas casas, tendo como finalidade obter melhores resultados operacionais,
emergindo como foco principal o fortalecimento de sua atividade.

Sendo assim a manutencdo deve ser tratada como uma técnica dinamica,
fundamental para uma operagdo segura e confidvel, uma vez que, ela
determina diretamente a disponibilidade e operacionalidade dos ativos das
empresas.

Assim, a justificativa deste trabalho se deu através da necessidade de
melhorias preventivas e corretivas na area da operagdo e controle de
manutengao refrataria, que por sua vez, deve ter todo o cuidado em sua
utilizagcdo na melhoria da performance operacional.

Logo apos se estabelecer algumas agdes estratégicas de otimizagdo para
melhoria continua de resultados e uma maior disponibilidade e confiabilidade
do sistema, tornam o assunto deste desenvolvimento na manutencao, a chave
para o destaque das instituicdbes neste setor tdo concorrido, buscando uma
exceléncia de seus ativos como os contratos com parceiros, mostrando um
caminho a ser objetivado para o sucesso de ambas as empresas.

Um dos grandes desafios da engenharia de manutengdo €& proporcionar
confiabilidade e seguranga a um minimo custo, por este motivo, se trata de
um conjunto de técnicas dinamicas e ferramentas estratégicas, que avaliam
sempre as condi¢cdes operacionais e a relagdo custo/beneficio de cada
manutencgado, assim, a proposta inicial de manutengao com reparo a quente,
vem evoluindo sistematicamente na empresa, pois as pesquisas avangam a
cada dia, como sera demonstrado no presente artigo..

1.1- OBJETIVOS DO ESTUDO

Este artigo possui como objetivo principal, estabelecer um marco na gestao de
equipamentos operacionais e proporcionar contribuicdes académicas aos
interessados. Assim, nesta concepg¢do, a manutencdo comega a ser
considerada uma das atividades fundamentais para um desenvolvimento
produtivo.



2.0 - Estudo de Caso
2.1 - O PROCESSO DE PRODUGAO DE COQUE

O processo de produgdo de coque em coqueria Heat Recouvery utiliza a
prépria matéria volatil presente na massa de carvao enfornada como principal
combustivel, o ar necessario para ocorrer a combustdo é succionado da
atmosfera devido aos fornos trabalharem com presséo negativa.

Os fornos da Coqueria da empresa, como mostra a Figura 1, possuem as
seguintes dimensoes - 13,34 metros de comprimento, 3,596 metros de largura
e 2,383 metros de altura. No topo, ar primario do forno existe seis entradas de
ar e nove Down Conners utilizados para unir o topo do forno (camara primaria)
a soleira (cdmara secundaria).

Figura 1. Dimensdes do forno

O processo de queima da matéria volatil ocorre em duas etapas,
primeiramente o ar succionado no topo dos fornos reage com o0s gases
liberados da massa de carvdo, nessa etapa ocorre a queima de 60% dos
gases. O gas remanescente assim como, o produto da reagdo de combustao
succionados para a soleira pelos Down Conners. Na soleira o ar é distribuido
em 16 pontos aonde ocorre a queima dos gases remanescentes. Apos a
completa passagem e queima do gas pela soleira, o produto da reacédo de
combust&o é encaminhado para os coletores via os Up Takes.

Figura 2. Exemplificagao das chamas no forno

Os coletores sdo o caminho para que os fumos sejam transportados até as
caldeiras onde o calor e energia térmica proveniente da queima dos gases é
utilizada para producao de vapor.Apos a etapa de producdo de vapor existe o
processo de FGD para limpeza dos gases antes de serem emitidos na
atmosfera.



2.2 - INFLUENCIAS NO PROCESSO HEAT RECOUVERY

A escala de desenfornamento € um dos fatores que afeta a produgao de uma
coqueria, isto €, o horario que o forno foi enfornado e o horario que o forno ira
ser desenfornado.

Sao utilizados dois indicadores que visa controlar o ciclo dos fornos, o tempo
que o carvao precisa para coqueificar ou atingir seu pico de temperatura (fim
da liberacdo de gas da massa) e o tempo liquido entre o enfornamento e o
desenfornamento.

O ritmo operacional da coqueria da TALQUETAL atual espera um tempo bruto
de 68 horas e tempo liquido de 66 horas. O tempo liquido esperado de 66
horas pode aumentar ou diminuir dependendo de muitas variaveis, tanto no
carvao ou no processo dos fornos como:

* Matéria Volatil da mistura de carvao;

* Umidade da mistura de carvao;

* Sucgao no forno;

* Temperatura do forno no enfornamento;
* Altura da massa enfornada;

2.3. LIBERAGOES DE GASES E QUEIMA NO FORNO

A queima dos gases na camara primaria e secundaria necessita ser controlada
de forma eficiente para garantir a maximizagdo da queima. Para isso é
necessario conhecer a taxa de liberacdo de gases proveniente da massa
enfornada. Conhecer a taxa de liberagdo de gases seria 6timo para o processo
Heat Recouvery, mas essa informagao nao é possivel, contudo é conhecida a
taxa media ou tedrica da liberagao de gases.

Uma vez que no processo Heat Recouvery e a unica atuagao para garantir a
maximizagdo da queima, a entrada de ar pelas primarias e secundarias é que
devem ser controladas de forma muito eficiente. Uma vez que, o volume de
gas comece a diminuir; caso a quantidade de ar ndo diminua na mesma
proporcao (a fim de maximizar a combustdo) o ar que n&o entrar em reacgao
resfriara a camara secundaria e no caso da caAmara primaria o ar podera entrar
em reacdo com o proprio Coque e ocorrer o efeito do Burn Loss, que € a
queima do préprio coque, efeito totalmente indesejado, pois neste caso, ocorre
a queima do produto final da coqueria, ou seja, diminui¢gao da produgéo.

Como mencionado anteriormente a primeira reagdo com o ar ocorre na camara
primaria e o restante dos gases na cadmara secundaria. No inicio do processo a
liberagdo de gases € tamanha que a admissao de ar deve ser maxima nas
duas camaras. Apos certo periodo o volume de gas comega a diminuir fazendo



com que O gas que vai para a soleira seja menor, consequentemente a
quantidade de ar na soleira ndo necessita ser maxima como no inicio do
processo.

Esse efeito ocorre até que a todo o gas a ser liberado seja queimado somente
na camara primaria, ndo sobrando gas para ser queimado na secundaria.
Nesse, normalmente a entrada de ar na soleira deve ser zerada para manter a
reserva térmica do forno.

O controle de admissao de ar na primeira a partir desse momento deve ser
realizado a fim de minimizar a queima do coque, pois a taxa de gas que ja é
muito baixa e o ar remanescente ira entrar em reacdo com O coque,
produzindo o efeito Burn Loss e consequentemente a diminuigdo da producgao
de coque. Todo esse processo descrito de ser feito a fim de maximizar o
processo de queima e minimizar o efeito do Burn Loss.

2.4. COMBUSTAO TERCIARIA

Uma vez que, existe alguma interferéncia nas variaveis que influenciam no
processo de coqueificagdo, a queima dos gases no interior no forno
(combustao primaria) e no sole flue (combustdo secundaria) torna-se-a
incompleta, sendo assim, os gases sado queimados nos coletores de gases,
onde nao é para acontecer tal queima, permitindo que a temperatura no interior
dos coletores exceda o limite maximo de temperatura maximo da estrutura
refrataria. Quando a temperatura nos coletores de gases ultrapassar o limite
maximo permitido as consequéncias para 0s processos sado qualitativos e
quantitativos no que diz respeito a perder produgéo de coque.

2.5. REFRATARIOS

Materiais refratarios, por definicdo, devem ser resistentes ao calor e sao
expostas a diferentes graus de estresse: tensdo mecanica, estresse térmico e
tensdo, corrosao/erosdao de sdlidos, liquidos e gases, de difusdo de gas e
mecanica abrasao a varias temperaturas. Diferentes refratarios sao projetados
e fabricados de modo a que as propriedades dos refratarios sdo adequadas
para suas aplicagoes.

2.6. PRINCIPAIS DANOS A ESTRUTURA REFRATARIA INTERNA DOS
DUTOS COLETORES DE GASES

Devido a uma constante variagdo de temperatura acima do limite do refratario,
ha uma alteracdo na expansdo e contracdo dos tijolos, mudando sua
composi¢cao quimica e fisica, esta seria uma das causas onde ocorre um
colapso dos revestimentos refratarios dos dutos, vindo a comprometer o



revestimento metalico externo. Uma vez que, ocorre a queda da estrutura
refrataria, sendo necessario, fazer a manutengao corretiva, aonde expdéem a
equipe a altas temperaturas. As figuras as seguir exemplifica a situagao:

Figura 3: Colapso do duto - queda de todos os refratarios.

Como a temperatura nos coletores de gases ndo pode exceder a temperatura
limite (minima e maxima) do refratario a manutengéo é realizada sem que a
produgao de coque seja interrompida.

Com o objetivo de mitigar possiveis acidentes a carga de carvao enfornada por
forno é reduzida de 1000 mm de carvao para 900 mm. Diante disso, o volume
de gas de combustdo gerado que é encaminhado para as caldeiras torna se
menor, sendo assim a temperatura média dos gases é reduzida para garantir
uma melhor condigao de trabalho.

Porém, como é enfornada uma quantidade menor de carvao a producao de
coque € menor nesses fornos, logo € necessario agilidade nos reparos para
que os fornos voltem a produzir a quantidade nominal de projeto dos fornos.

Assim, visando atender essa demanda técnica, foi desenvolvida pela equipe da
preservagao refrataria técnicas, a metodologia de trabalho que possibilita
agilidade na manutencdo dos dutos e coletores, evitando-se o retrabalho,
conforme o fluxo descrito a seguir:

12 passo - Programar a equipe de apoio de andaime para fazer a
montagem do tipo balancinho.

22 passo - Equipe da mecanica comega a remocao de chapa.

32 passo- Apdés a remocao de chapa fazer a remocado das partes
danificadas.

42 passo - Colocagao de caixa fria, que neste caso seria placa isolante.
52 passo - Fazer a preparagao para dar inicio a Montagem de refratario,
montando a ancoragem para dar inicio a montagem.

62 passo - Apos a montagem fazer a preparagao com material isolante
e recolocacao das chapas se caso a chapa tenha sido danificada,
calandrar uma chapa nova.



7% passo - Rebaixar o andaime e fazer uma janela de visita para
remover os refratarios danificados.

82 passo - Remover o lixo refratario de dentro dos dutos ou dos brand
pipe.

92 passo- Apds a limpeza interna fazer a projecdo com video
endoscopia, para assistir a eficiéncia da aplicagao.

102 passo- A projegcao de massa com a video endoscopia.

Figura 4: Inicio da montagem do andaime para o reparo e Andaimes Prontos.

Figura 7- Limpeza e colocagao da caixa fria.




Figura 11 - Limpeza interna, para melhorar o fluxo de vapor e remogao do refratario.



Figura 12: Maquina que se utiliza para fazer aplicagao.

Equipamento de proje¢cao da massa refrataria.
Massa refrataria; Mapa de aplicacao de massa refrataria;

Legenda de aplicagdo de massa refrataria no coletor primario e no
coletor principal - Silpate1500 Isofloc IUTP
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A proposta escolhida, aplicou o Silpate 1500 nos 12 primeiros fornos de cada
bloco, regido de maior sucgdo, com tendéncia a temperaturas maiores. Nos
demais fornos se aplicou o Isofloc IJTP.

Tabela 1: Saving de Margo de 2015 - Massa Refrataria.

Referéncla de consumo de massa refratéria em margo/ 2015

Custounitdrio Custototal  Custo total com
Massa Refratdria  Consumo (1) RS) RS) Siiplale (RS) Saving (R$)

isofloc UTP 89 908400 812109 . .
Silpate 1500 210 1412000 29652000  422.752,80 -

| Cusotorl | 209 | .| 3773096 | 42275280 | (4502184

Se obteve um saving de R$ 45.021,00 no més de margo, com a utilizagdo do
Isofloc IJTP.



Massa refrataria - Reparos realizados com a aplicagdo da massa refrataria
Isofloc IUTP

. Reparo da valvula de by pass da Bateria B em jul/ 14:

Quantidade utilizada: 260 kg de ISOFLOC IJTP;

Duracéao do reparo: massa permanece no local;
. Reparo do coletor na regido do forno 01- A4 (LC), préximo a valvula
de by pass em dez/ 14
Quantidade utilizada: 600 kg de ISOFLOC IJTP
Duracéao do reparo: 4 meses.
Reparo do coletor na regido do forno 06- A4 (LM) em fev/ 15:
Quantidade utilizada: Massa refrataria ISOFLOC IJTP 160 kg;
Duragao do reparo: um més, a regiao ja foi reparada em definitivo;
Reparo da valvula de by pass 18-A1 (LC) em Mar/ 15:
Quantidade utilizada: 1.000 kg de ISOFLOC IJTP;
Duragao do reparo: massa permanece no local,
Reparo do coletor na regido do forno 06-A4 (LM) em Mar/ 15:
Quantidade utilizada: 240 kg de ISOFLOC IJTP;
Duracéao do reparo: massa permanece no local.
. Massa refrataria
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Foram realizados os testes empiricos para avaliar o desempenho das massas
refratarias da Refratek (Isofloc IJT e IJTP), com o objetivo de desenvolver uma
massa refrataria similar ao Silplate 1200 (Temperaturas < 1.200 °C) e ao
Silplate 1500 (Temperaturas > 1.200 °C), da Unifrax, a um custo mais baixo, de
forma a atender as necessidades das baterias de fornos de coque da
TALQUETAL.

Os testes com a massa Isofloc IJT que € similar ao Silplate 1200 foram bem
sucedidos e hoje o Isofloc IJT substitui em 100% o Silplate 1200. Nesse
momento, a equipe esta com testes em andamento com a massa refrataria
Isofloc IJTP, com o objetivo de identificar uma massa refrataria que possa
substituir o Silplate 1500, a um custo mais baixo, e que tenha bom
desempenho para temperaturas superiores a 1200 °C.

A utilizacao do Isofloc IUJTP para reparo de coletores e valvulas de by pass dos
fornos permitiu o reparo de forma tdo eficiente quanto o reparo utilizando o
Silplate 1500, para temperaturas de trabalho de até 1.200 °C. Nestas
aplicagdes houve pouco rebote, principalmente, quando aplicado sobre a
chapa, com 6tima aderéncia. Porém quando a aplicacdo se dava sobre a parte
refrataria o rebote era maior, sendo necessaria maior habilidade do operador
durante a aplicagao.

O Silplate 1500 é um produto semi-denso fornecido pela Unifrax que é utilizado
nas baterias onde ha solicitacdo de alta temperatura (> 1.200 °C) e alta
abrasdo, em fungdo do fluxo gasoso, por exemplo, no inicio dos coletores
primarios, coletores principais e nas portas dos fornos de coque. Neste
contexto, justifica-se a aquisigdo da massa refrataria, Silplate 1500, pois ainda
nao se possui um material que o substitua para temperaturas superiores a
1.200 °C.



2.6.1 - Proximos passos

* Realizar a caracterizagdo quimica e fisica da massa refrataria em
laboratério especializado. Sera necessario 100 kg de massa refrataria de
cada proponente para realizagao dos testes laboratoriais;

* Avaliar a vida util dos reparos para periodos superiores a 4 meses;

3.0- ADESOES A POLITICA DE GESTAO DE TERCEIROS

Esta atividade de manutencdo em refratarios, em dutos comecou em 2009,
onde foram feitos varios convites a empresas do segmento de manutencao
refrataria para um desenvolvimento abrangente que poderia solucionar ou
mitigar a demanda de reparo nos dutos, mas, devido a grande complexidade
da atividade, varias empresas se negaram a realizar esta atividade colocando
uma série de dificuldades, muito em fung¢ado, do Unico parametro que a equipe
técnica possuia, aliado ao fato de nao poder impactar na demanda da
producdo de coque e vapor.

Entdo a equipe técnica promoveu um encontro com a empresa parceira,
buscando através de uma conversa franca, avaliar o como ela poderia atuar
em alguns estudos de campo, pois com certeza, um trabalho desenvolvido de
forma conjunta, facilitaria buscar desenvolver este reparo, com isto, se pode
concluir que hoje a organizagdo em estudo € a unica empresa a fazer um
reparo em linha viva de vapor, a uma temperatura em media de 1450 °C no
mundo, sabendo-se que na China, se realiza a troca de um duto por um todo.

Outra observagao interessante foi que mesmo estando em reparo a perda de
producédo foi muito pequena, em relagdo ao alto grau de dificuldade em fazer
este reparo. Depois de passar por esta grande dificuldade, em como fazer e
com quem fazer, se pode dizer que hoje a equipe possui um alto padrao
técnico, sendo autosuficente, nesta técnica de manutencdo em dutos e
coletores principais de coqueria do tipo Recouver.

Sabe-se, também, que hoje a empresa possui 0 segundo maior contrato,
perdendo somente para a manutengdo centralizada. Este contrato esta na
modalidade, por execucao - Resultado, onde demanda uma boa fiscalizagao e
um certo cuidado para que nenhuma das duas partes seja prejudicas.

4.0 - RESULTADOS ALCANGADOS e CONCLUSAO

As propostas de melhoria estdo sendo implementadas na empresa, pois as
estratégias tiveram aprovacédo dos diversos setores envolvidos. Ainda n&o é
possivel medir o retorno financeiro, esse s6 podera ser aferido para que se
possa chegar aos verdadeiros ganhos ao final do periodo de dezoito meses.
No entanto alguns resultados ja s&o visiveis e serao apresentados a seguir:



* Aumento da vida util do reparo.

* Controle dos materiais (pegas, componentes, partes, etc.) e
melhor gerenciamento;

* Diminuigao dos custos nos reparos;

* Melhoria da produtividade da empresa,;

* Diminuigao dos estoques de produgéo;

* Limitacdo da quantidade de pecas de reposicéo;

* Eficiéncia por parte da seguranga;

* Credibilidade do servico oferecido;

* Motivacao do pessoal de manutencao;

* Boa imagem do servigo prestado assegurando o renome do
fornecedor.

Com a utilizacdo de video monitoramento na ultima fase do processo de reparo
nos coletores, a projecdo de massa refrataria, s6 é possivel identificar os
possiveis pontos de falha e fazer as devidas corre¢cdes no assentamento e
amarragao dos tijolos, além disso, € possivel obter uma eficiéncia em material
e tempo de projecgéo.

Esta pesquisa buscou desenvolver em uma area de produgao siderurgica, com
a principal finalidade de apresentar a manutencgao refrataria em uma linha viva
de produgao de vapor e mostrar através deste relato o alto grau de dificuldade,
partindo para a eficiéncia e consequentemente, garantindo a sua eficacia e
aumentando o tempo de vida util de uma area que a principio ndo se tinha
nenhum conhecimento de execugao, para esse tipo de trabalho, sem impactar
na demanda da producdo de vapor e coque, contudo, depois de alguns
estudos com a unidade técnica e a parceira conseguida com empresas
terceiras, foi possivel desenvolver métodos e parametros para enfim ser
garantida a efetividade e a disponibilidade desta area, quebrando alguns
paradigmas que ha tempos implicavam em um resultado aquém do desejado,
pois a equipe nao tinha os conhecimentos técnicos necessarios para realizar
esse tipo de reparo.

Outrossim, apos o desenvolvimento de alguns métodos para fazer
estes reparos, a equipe técnica partiu para o seguinte objetivo, o de melhorar e
aperfeicoar e garantir a eficiéncia do objetivo da organizagdo manutencéo,
sendo desenvolvido um trabalho com video endoscopia para entdo se obter a
convicta certeza que a equipe esta fazendo uma boa manutencao corretiva e
preventiva, garantindo assim, uma maior disponibilidade e o aumento do tempo
de vida util dos refratarios dos dutos de coqueria.

Pode-se enfim dizer que apds varios estudos e da aplicagdo de alguns
métodos de manutencgdo, se conseguiu entdo definir um padrdo especifico
para a execucgdo, garantido apds o desenvolvimento da video endoscopia,



devido ao alto grau de dificuldade de inspecao, em fungao da atividade nao ser
interrompida, ou seja, a mesma continua operando em sua maior parte com a
produgao normal.

Depois de todas estes recursos empregados para uma melhoria continua,
agora a equipe esta partindo para uma outra fase da aplicacdo do ensaio com
video endoscopia, sendo esta a aplicacdo de solda ceramica no dutos, com
uma outra empresa que também é prestadora de servigo para a Siderurgica.
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