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Resumo

O processo de coqueificagdo em uma Coqueria do tipo Heat Recovery ocorre pela
gueima da matéria volatil presente no carvao, principal combustivel para
aguecimento dos fornos. Uma segunda queima néo desejada ocorre pela combustéao
do coque. Essa gueima indesejada € denominada Burn Loss. A quantidade de ar
succionada para dentro dos fornos € pelo sistema de exaustdo e controlada por um
sistema automatico de abrir ou fechava as valvulas utilizando através de um sistema
de controle chamado de PID Combustdo. Com os dados do perfil de oxigénio dos
fornos do tipo Heat Recovery é possivel determinar a quantidade exata de Oz em
excesso objetivando a queima dos gases total dos gases. Os principais beneficios
de se analisar a quantidade de O2 em excesso e entender o processo de combustao
dos fornos e poder alterar o sistema de admissdo de ar com o objetivo de aumenta
da capacidade de producdo do forno (aumento da velocidade de coqueificagédo) e
otimizacdo da succéo ao longo dos fornos no mesmo coletor.

Palavras-chave: Coqueria Heat Recovery, Combustdo, Gases de Coqueria,
Oxigénio e PID Combustao.

ANALYSIS OF O2 IN EXCESS AT COMBUSTION GASES OF A COKE PLANT
OVEN IN THE TYPE HEAT RECOVERY

Abstract
The process of coking in a coke oven of the type Recovery of heat by means of
burning of volatile matter present coal, main fuel for heating the ovens. A second
unwanted burning for the coke combustion. This unwanted burning is called Burn
Loss. The amount of drag in the ovens and the exhaust system and control by an
automatic system to open or closed the valves, through a control system called PID
Combustion. With the Oxygen profile data of heat recovery type ovens it is
convenient to determine an exact amount of O2 in excess with the aim of burning the
total gases of the gases. The main benefits of analyzing the amount of O2 in excess
and understanding the combustion process of the furnaces and being able to change
the air inlet system with the objective of increasing the furnace production capacity
(increase of coking time) and optimization of suction over the ovens Not even.
Keywords: Heat Recovery; Coke Plant; Combustion, Oz
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1 INTRODUCAO

A Coqueria da tkCSA utiliza a tecnologia Heat Recovery para producdo de coque e
de vapor como subproduto do processo. A matéria volatil presente no carvdo €
utilizada como combustivel para aquecimentos dos fornos. O ar necessario para
ocorrer & combust@o é succionado da atmosfera através de exaustores fazendo o
processo trabalhar com presséo negativa.

Os fornos como mostra a Figura 1, possuem as seguintes dimensoes, 13,3 metros
de comprimento, 3,6 metros de largura e 2,4 metros de altura. O forno é dividido em
duas camaras de combustdo, primaria e secundaria (topo e Sole Flue
respectivamente). O topo € composto por seis entradas de ar e a soleira composta
por dezesseis entradas de ar.

2.4 m

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 0s gases provenientes da massa de
carvao enfornada, nessa etapa ocorre a queima de aproximadamente 60% dos
gases. Os gases remanescentes sdo succionados para a soleira pelos Donw
Comers. No Sole Flue o ar é distribuido nos dezesseis pontos onde ocorre a
combustéo secundaria (remanescente). Apds 0s gases percorrerem toda a extensao
da soleira e serem queimados, os fumos sdo enviados aos coletores via Up Takes. A
Figura 2 exemplifica o processo de queima nos fornos.

|

UP Takes €<——

Down Comers

- ——

— —- ey

Secondary Air Inlets g!

Figura 2. Exemplificacdo da combust&o no topo e soleira.

O coletor tem como objetivo transportar os gases queimados durante a combustao
até as caldeiras onde a energia térmica sera utilizada para a produgéo de vapor.
ApoOs essa etapa existe o processo de dessulfuracdo FGD (Full Gas Desulfurization)
para limpeza dos gases antes de ser enviada a chaminé.
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2 OBJETIVO

Como a admissao de ar (oxigénio) € de suma importancia para o processo de
coqueificacdo é necessario entender toda a combustdo dos gases no interior do
forno com o objetivo de otimizar a queima dos volateis. Sendo assim temos como
objetivo nesse trabalho realizar um estudo do comportamento térmico do fornos
através da analise de temperatura, pressao e oxigénio.

Diante dos dados coletados sera possivel entender qual € o ponto maximo de
injecdo de oxigénio no topo dos fornos visto que € o ponto principal de queima dos
gases.

Nos proximo topicos do trabalho sera apresentando as variaveis do processo, a taxa
de liberacdo dos gases, o sistema de admissao de ar, teoria sobre a reacdo de
combustdo, o instrumento de medicdo de oxigénio, metodologia e os resultados
obtidos.

3 INFLUENCIAS NO PROCESSO HEAT RECOVERY

A temperatura dos fornos deve ser mantida dentro da faixa 6tima de operacao para
maximizar o processo de coqueificacao.

Durante o processo de coqueificacdo a queima da matéria volatil, principal
combustivel do forno, sofre influéncia de varios parametros externos que afetam
diretamente a temperatura dos fornos, sendo os principais mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros externos que influenciam o processo de coqueificacao.
INFLUENCIAS NO PROCESSO HEAT RECOVERY

Matéria Prima Estrutura dos Fornos Controle de Processo
e Matadria Volatil ® Projeto da soleira dos fornos ® Temperatura no incio do enfornamento
e Umidade da mistura de carvdo ® Sistema de isolamento dos fornos ® Altura da carga enfornada
e Cinza e VVedagdo das portas @ Densidade da massa enfornada
e Quantidade e projeto das entradas de ar ® Perda de calor
® Qualidade do refratario ® Volume da cdmara de combustdo
e Cinza

® Pressdo de succgdo dos gases
e VVolume de ar para combustdo
e Tempo de residéncia

® Entrada de ar falso

@ Habilidade dos operadorees
® Disponiblidade de maquina

Esses parametros afetam a geragao de gases dentro do forno e consequentemente
a combustdo que mantem o forno aquecido pode perder eficiéncia.

4 GERACAO DE GASES E QUEIMA NO FORNO
Logo ap6s o enfornamento da massa de carvdo, inicia-se 0 processo de

coqueificacdo, com a liberacdo de gases proveniente da matéria volatil. A geracao
de gases tende a seguir a curva teérica, apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Geracdo de gases durante processo de coqueificacao.

Com o objetivo de maximizar a queima e manter os fornos com a maxima
temperatura possivel durante o processo, o volume de ar succionado no forno deve
acompanhar na mesma proporcéo as oscilacdes da geracao.

Devido as influéncias que ocorrem no processo, a geracao de gases tende a divergir
da curva teorica, neste caso, o volume de ar succionado deve variar de acordo com
a geracédo de gases real no forno.

No inicio do processo necessitamos de uma grande quantidade de ar para ocorrer a
completa combustdo, apos aproximadamente 10 horas o volume de gas gerado
comeca a diminuir fazendo com que o gas enviado a soleira seja menor,
consequentemente a quantidade de ar na soleira ndo necessita ser maxima.

No final do processo de coqueificacdo, os gases gerados sdo queimados somente
na camara primaria, sendo assim, a quantidade de ar succionado deve ser reduzida,
pois caso ocorra excesso de ar 0 mesmo ira reagir com o préprio coque, reduzindo o
volume de producéo (Burn Loss).

5 SISTEMA DE ADMISSAO DE AR

A admissdo de ar por um sistema automatico denominado PID Combustdo e visa
garantir a combustdo dos gases na soleira e topo dos fornos, uma vez que a
admissédo de ar se dard na mesma proporcdo da quantidade de gases gerados
dentro do forno.

O PID Combustéo trabalha em relacdo a temperatura dos fornos. As valvulas de
admisséo de ar abrem e fecham para garantir que a reacdo de combustao entre 0s
gases provenientes da camara primaria com o ar da atmosfera seja completa.

O controle via PID Combustédo, verifica durante todo o processo as variacoes de
temperaturas e caso algum distlrbio ocorra as valvulas da soleira irdo modular para
otimizar a queima.

O controle da valvula do topo ird modular a valvula para que apés certa temperatura
e tempo de coqueificacdo, seja iniciado o fechamento gradual, a fim de otimizar a
relagéo ar/ gas.

6 REACAO DE COMBUSTAO
De maneira geral, define-se combustdo como uma reacédo quimica exotérmica entre

duas substancias ditas combustivel e comburente, ocorrendo a alta temperatura e
com ritmos intensos. Ha uma grande variedade de materiais que podem ser
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considerados combustiveis; porém, a maior parte daqueles empregados
industrialmente é composta basicamente de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e
nitrogénio. O comburente normalmente utilizado é o oxigénio do ar. Na pratica,
costuma-se denominar "combustdo completa” ao processo que leva as substancias
combustiveis a sua forma mais oxidada e, "combustdo incompleta” ao processo no
qual os produtos de combustdo sao constituidos, em parte, por formas que
representam oxidacdo parcial dessas substancias.

Quando o oxigénio fornecido ao processo € "teoricamente" o necessario e suficiente
para oxidar completamente os elementos combustiveis, diz-se que a reacdo é
estequiométrica. Quando a quantidade do oxigénio é maior, fala-se em excesso de
oxigénio; em caso contrario, fala-se em falta de oxigénio, situacdo na qual ndo se
pode realizar a combustdo completa dos elementos constituintes do combustivel.

Partindo das substancias mais simples, formadas por elementos que estdo presentes na
maioria dos combustiveis, as reacdes de "combustdo completa” seriam:

C+ 02— CO2+ AH1
H2+ 1/2 O2 — H20 + AH2
S +3/202— S03+ AH3

onde AH1, AH2 e AH3 representam a energia liberada por unidade de massa, ou
volume ou outra unidade qualquer, normalmente referidas as substancias combustiveis.

As reacdes denominadas de "combustéo incompleta” seriam:

C+1/202—CO+ AH4
S +02— SO2+ AH5

As substéancias resultantes destas Ultimas reacdes poderiam ainda ser oxidadas através
das seguintes reagoes:

CO+1/202— CO2+ AH6
SO2+ 1/2 02— SOz3+ AH7

Neste caso, ter-se-ia, para as energias liberadas, as seguintes relacdes:

AH6+ AH4= AH1
e

AH7 + AH5= AH3

A ocorréncia da reacdo "completa" ou "incompleta" depende de vérios fatores, tais
como: relacdo entre as massas de combustiveis e comburentes, temperatura na
qual se processa a reacdo, tempo de permanéncia do combustivel, presenca ou ndo
de catalisadores.
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Como usualmente o oxigénio é retirado do ar atmosférico, fala-se em excesso de ar
ou falta de ar, sendo este constituido, basicamente, de oxigénio (O2) e nitrogénio
(N2).

A partir das reacdes basicas de combustdo, € possivel determinar a quantidade de
ar a ser consumido, bem como a quantidade de gases a serem gerados, em massa
e em volume.

Na maioria das vezes, a combustao se processa com quantidade de ar diferente da
estequiomeétrica. Define-se entédo o coeficiente de ar (\) como sendo:

A massa de ar utilizado
massa de ar estequiometrico

Com esta definicdo, tem-se A=1 para combustdo estequiométrica, A>1 para
combustdo com excesso de ar e A< 1 para combustéo com falta de ar (incompleta).

Nos processos industriais de combustdo, a determinacdo de A pode ser feita
basicamente de duas maneiras: medindo as vazfes (massicas ou volumétricas em
alguns casos) de combustivel e ar de combustéo, utilizando a expressdo acima,
desde que se conheca a massa de ar estequiométrica necessaria, ou entdo, no caso
de combustdo completa, medindo os teores de CO: e/ou Oz nos gases de
combustdo e calculando A a partir desses valores. A determinacdo dos teores do
CO: e O2 nos gases pode ser feita utilizando varios dispositivos hoje existentes, tais
como: analisadores de absorcao, dos quais o Aparelho de Orsat € o mais difundido,
cromatdgrafos, analisadores continuos (paramagnéticos para Oz, absorcdo de
radiacao infravermelha para CO2) e espectrometro de massa.

Todos os instrumentos e dispositivos mencionados processam amostras de gases
secos (apds eliminada praticamente toda a agua presente), motivo pelo qual os
teores assim determinados se denominam em "base seca".

7 INSTRUMENTO DE MEDICAO

O instrumento de medi¢do de oxigénio tem como objetivo realizar analise dos gases
de combustdo na camara primaria (interior do forno) e no sole flue (secundaria) por

meio de ar priméario e ar secundario de forma otimizada, € necesséaria a medi¢cédo
continua do oxigénio nas duas saidas (‘ducts’) dos respectivos fornos.

Neste sistema, uma pequena parte do fluxo de gases de exaustao € retirada através
de um tubo ceramica interna por meio do principio de injetor (utilizacdo de ar
comprimido) e conduzida sobre uma sonda externa de dioxido de zircbénio. Esta
sonda mede o teor de oxigénio a temperaturas de aprox. 600 até 700 °C. A estrutura
montada esta conforme as figuras 4,5, 6 e 7, no esquema abaixo:
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Figura 4. Fluxo de gas para up taker.

Figura 6. Ponto de instalagéo Figura 7. O instrumento de medi¢éo

8 METODOLOGIA

Procurando entender o melhor ponto de admissdo de ar nos fornos o
acompanhamento do Oz em excesso no forno com variagées na vedacao da porta
do forno, conforme a figura 8:

Vedagao da porta do forno

Manta Ceramica | Massa Refrataria
1Ciclo de Coqueificacdo ( 68hs) X X
2 Ciclo de Coqueificacdo ( 68hs) X
3 Ciclo de Coqueificacdo ( 68hs) X

Figura 8. Metodologia para analisar o O2 em excesso

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisamos o forno com a vedacdo com massa refrataria e com manta ceramica,
conforme a figura 9 e 10, abaixo:
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Figura 9. Grafico de comparacéo entre a porta vedada com massa refrataria

A massa refrataria permite uma melhor estanqueidade no forno e com isso a
admissdo de ar € otimizada no inicio do processo de coqueificacdo evitando do

coque no interior do forno no final do processo de coqueificacdo e permiti uma
melhor distribuigcdo de Oz para o forno adjacente.
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Figura 10. Grafico de comparagéo entre a porta vedada com massa refrataria

A guantidade de oxigénio em excesso para o forno do tipo heat recovery é 8% de O2
sendo o ponto de medic&o depois da caldeira. No caso especifico da Coqueria da
tkCSA isso significa 60.000 m3 de ar/ forno/dia. Sendo assim entender e saber a
guantidade certa de comburente que estd sendo injetada no interior do forno é
fundamental para o processo. Sao utilizadas aproximadamente 4.5 toneladas de ar
por tonelada de carvao enfornado.

10 CONCLUSAO

Conforme os dados apresentados no inicio do processo de coqueificacdo temos uma
deficiente de oxigénio visto que € entre as dez primeiras horas que temos o maior
volume de gas a ser queimando € a quantidade de comburente em excesso é
inferior a 1%. Porém quando existe uma melhor vedacao das portas é notorio que o
rendimento térmico do forno é superior ao sem vedacdo, pois a quantidade de
oxigénio é distribuida de forma uniforme. Com isso é fundamental manter o forno
completamente vedado durante todo o processo de coqueificacdo para que a
gueima dos gases seja otimizada e a distribuicdo de succdo para os fornos
adjacentes.
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