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Resumo

Atualmente, tanto no Brasil como no mundo, a eficiéncia fabril na siderurgia busca a
eficacia energética, e um dos quesitos de relevancia € a aplicacdo adequada do
balanco energético. Na coquerias Heat Recovery (CHR), o aproveitamento
energético € um dos objetivos principais, com fornos do tipo colmeia, o oxigénio é
introduzido no forno durante o processo de coqueificacdo e ocorre a completa
combustéo do gas do carvao, pelo que as emissdes de hidrocarbonetos sdo quase
totalmente eliminadas. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo a
realizacdo de um balanco de energia num forno de uma CHR aplicando a
metodologia da ABM. Os resultados mostraram que as perdas de energia no
processo estdo relacionadas com o percentual de oxigénio no COG. Com o modelo
estudado foi possivel analisar as perdas devido a umidade do combustivel,
combustéo do hidrogénio, umidade do ar, percentual de hidrogénio no combustivel e
o carbono ndo queimado nas cinzas.
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ENERGY BALANCE OF OVEN FOR COKE MANUFACTURING IN HEAT
RECOVERY COKE PLANT

Abstract
Currently, both in Brazil and in the world, factory efficiency in the steel industry seeks
energy efficiency, and one of the relevant issues is the proper application of the
energy balance. In the Heat Recovery (CHR) coke oven, energy utilization is one of
the main objectives, with beehive-type furnaces, oxygen is introduced into the
furnace during the coking process and the complete combustion of the coal gas
occurs, so the hydrocarbon emissions are almost completely eliminated. In this
context, the present work had the objective of realizing an energy balance in a
furnace of a CHR applying the ABM methodology. The results showed that the
energy losses in the process are related to the percentage of oxygen in the COG.
With the model studied, it was possible to analyze the losses due to the fuel humidity,
hydrogen combustion, air humidity, percentage of hydrogen in the fuel and the
unburnt carbon in the ashes.
Keywords: Energy balance, oven, coqueria, heat recovery, coke.
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1 INTRODUCAO

A usina siderurgica sempre sera uma das principais cadeias de producdo primarias
gque servem para atender as necessidades de outros setores primarios e
secundarios. Sua missdo esta sustentada em parametros como a eficiéncia de
producdo e competitividade, aliada as questbes de seguranca e meio ambiente.
Atualmente, tanto no Brasil como no mundo, a eficiéncia fabril na siderurgia busca
insistentemente a eficacia energética, aplicando programas de reducdo de emissdes
e autoproducdao de energia.

A energia é uma parte essencial nas atividades laborativas. Sua utilizacdo de forma
mais eficiente é fundamental para cada setor nas industrias para fabricacdo de
produtos com alta qualidade, baixo custo e precos competitivos, o que possibilita
entrar em um mercado cada dia mais globalizado e exigente na aquisicdo de
produtos. (EPE,2005). Um dos quesitos de grande relevancia para aplicacdo da
energia de forma mais eficaz é o balanco energético. Seu objetivo é oferecer uma
base de estatisticas sobre energia em plantas industriais, e por isso é uma
determinante para seu planejamento energético.

Sua aplicacdo é comum em outros setores de uma usina siderargica. Contudo ha
poucos estudos sobre balancos energéticos em Coquerias. Ele é de suma
importancia para operacdo de fornos, proporcionando informacdes Uuteis para
aproveitamento maximo de sua eficiéncia energética, oportunidade para realizar
auditoria no ponto de vista energético, identificando pontos fracos e quantificando os
ganhos de sua aplicacao.

Visando a grande necessidade de aproveitamento de todo o poder energético dos
insumos, evitando perdas e otimizando a utilizacdo de matéria prima séo realizados
balancos energéticos. Um balanco energético eficaz € fundamental para a tomada
de decisGes no gerenciamento na industria siderargica e na melhoria continua dos
processos que a compdem.

Neste contexto o presente trabalho mostra conceitos energéticos aplicados as
coquerias, especificamente a do tipo Heat Recovery, que possam servir de base
para futuros calculos nas industrias siderargicas.

O presente trabalho tem como objetivos:

- Aplicar o balango de energia numa coqueria tipo Heat recovery aplicando a
metodologia da ABM (Associacdo Brasileira de Materiais e Metais).

- Utilizar conceitos da transferéncia de calor e mostrar de forma didatica e objetiva os
conceitos energéticos relacionados as coquerias da induastria siderurgica,
especificamente a Coqueria Heat Recovery;

2 DESENVOLVIMENTO
2.1. Processo de fabricacdo do coque

Coqueificacado convencional ou classica ou de subprodutos ou em forno slot ou em
forno horizontal - € o processo mais usado mundialmente, além da fabricacdo de
coque com o uso de calor externo, produz, como consequéncia, alcatrao, 6leo leve,
amonia, enxofre e 0 gas de coqueria, a partir do gas bruto. O gas de coqueria é
usado para aquecimento da prépria bateria ou para fornos de reaquecimento na
siderurgica.



Coqueificacdo Nonrecovery beehive (forno vertical) - em que os volateis produzidos
no processo sao completamente queimados no interior dos fornos (portanto, nenhum
aguecimento externo € necessario). Acesso de ar aos gases formados no processo
gue se desenvolve na camada de carvao.

Coqueificacdo Heat Recovery Jewell-Thompson (desenvolvida pela Sun Coke nos
EUA) - em que os volateis produzidos no processo sdo parcialmente queimados no
interior do forno, sendo a queima completada em camaras de combustdo situadas
abaixo da soleira do forno. O calor dos gases queimados é usado para a geracao de
vapor para producédo de energia elétrica. (Ulhda, 2009).

Uma bateria é constituida por varios fornos agrupados de material refratario, visando
economizar energia e espaco, formando uma unidade de producéo.

Os refratarios séo sistemas complexos, constituidos de sélidos policristalinos e nao
cristalinos (amorfos ou vitreos), normalmente inorganicos, polifasicos podendo
conter componentes metalicos (normalmente pds ou fibras metélicas) e/ou organicos
(piches, resinas, varias formas de carbono). (Gallo,2004)

As funcionalidades de esses fornos serem construidos por tijolos refratarios sao:

. Manter o calor produzido no equipamento;
. Armazenar calor ao ser aguecido;

. Conduzir calor;

. Suportam gradientes de temperaturas

Além do coque, estes fornos produzem um gas combustivel da pirélise do carvao.
Os componentes principais sdo, em volume, cerca de 50% de hidrogénio, 30% de
metano e 3% de hidrocarbonetos superiores, 7% de monoxido de carbono, 3% de
diéxido de carbono e 7% de nitrogénio. O gas tem um valor de aquecimento de
cerca de 20.000 kJ / m3. Atualmente o uso do coque esta em média 60% do custo de
producéo do ferro gusa.

O ciclo operacional da coqueria pode ser resumido nas fases de preparacdo da
mistura de carvoes, enfornamento, aquecimento, desenfornamento e apagamento. A
seguir descrevem-se como estas fases sdo realizadas em cada tecnologia de
cogueamento.

2.2. Unidade Heat Recovery

A evolugcdo dos fornos beehive deu-se com fornos experimentais que foram
chamados de fornos Thompson, onde os volateis produzidos do processo de
coqueificacdo sdo parcialmente queimados (sobre a camada de carvao no interior do
forno) nas camaras situadas abaixo da soleira do forno (sole flue). Neste forno a
producdo de outra frente de coqueificacdo na camada de carvdo ocorre de baixo
para cima. O carregamento do carvao deste tipo de fornos € através da porta.

Usando o forno Thompson como referéncia foi desenvolvido o novo forno Jewell-
Thompson, que tinha como caracteristica comum com o forno Thompson o fato de
gue em ambos, os dutos descendentes (downcomers), as camaras de combustao
(sole flues) abaixo da soleira do forno e dutos ascendentes (uptakes) associados
com cada forno sédo dispostos em dois sistemas separados de camaras de
combustdo. A camara de combustdo é separada em duas sec¢fes, cada uma com
guatro passos para combustdo completa do gas, antes que ele saia do sistema de
aguecimento. As diferencas principais estdo ligadas ao posicionamento dos
downcomers e uptakes em relagdo as extremidades do forno. Os avangos foram



evidenciados por: i) melhor controle de combustéo, ii) qualidade de coque melhorada
e iii) melhoria das técnicas de construcdo dos fornos. Todas essas melhorias
levaram, além do importante aumento da qualidade do coque, a niveis de emissao
mais baixos e a custos de reparos mais baixos (Ulhoa,2009).

Com essas modificacdes o objetivo visado foi alcancado: maximizar a producéo de
coque, além da eliminacéo substancial da emisséo de poluentes. (Ulhoa,2009). Esta
bateria de fornos recebe o nome de Heat Recovery devido o calor dos gases
queimados é usado para a geracdo de vapor ou energia elétrica. A figura 1 seguir
mostra uma bateria de fornos de coqueria “Heat Recovery’.

FigUra 1. Bateria de Fornos de Coqueriaﬁeat Reéoi/ery‘
Fonte: (EC,2015)

2.3. Transferéncia de calor no processo de coqueificagcdo Heat Recovery

Em coquerias “Heat Recovery”, com fornos do tipo colmeia, o oxigénio é
introduzido no forno durante o processo de coqueificagdo e ocorre a completa
combustdo do gas do carvao, pelo que as emissdes de hidrocarbonetos sdo quase
totalmente eliminadas. (Moraes Junior,2010)

O processo nestes fornos tipo Jewell-Thomsom indica seu funcionamento em
presséo negativa. A carga de carvao absorve calor dos refratarios pela base e libera
material volatil combustivel. O gas em combustdo parcial € extraido através de
cantoneiras nas paredes do forno. O gas atravessa a tubulacdo sob a base, onde é
adicionado ar para completar a combustdo, sofrendo o processo de oxidacdo sendo
extraido em captagfes nas paredes do forno. O gas em combustéo no topo do forno
€ succionado por um coletor que o encaminha para uma caldeira ou chaminé.
(Moraes Junior,2010)
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Figura 2. Esquema de um forno heat recovery
Fonte: (Moraes Junior,2010)

2.4. Balanco de energia aplicado ao processo de coqueificacéo
2.4.1. Balanco energético

Um balanco energético descreve o fluxo de energia das diferentes cadeias de
energéticos através do sistema energético, como petréleo e derivados, eletricidade,
gas natural, carvao, renovaveis e residuos. Entretanto, pela diversidade de fontes
energéticas, assim como suas especificidades caracteristicas, a contabilizacdo da
producao, transformacdo e do consumo de todas as fontes de energia em um
balanco energético agregado consiste numa tarefa bastante complexa. (EPE 2005)

2.4.2. Metodologia do balanco energético (BEN) DA EPE

O primeiro passo na constru¢cdo de um balanco energético € a uniformizacdo de
conceitos e definicbes fundamentais utilizados na sua elaboragéo, tais como as
fontes energéticas, suas caracteristicas fisicas, os processos principais de fluxo da
energia, 0os parametros de conversao das unidades de medida para as fontes
energeéticas, as convencgdes e as definicdbes usadas para a coleta, consolidagéo e
apresentacdo das estatisticas de energia, bem como a estrutura setorial de
producdo e consumo utilizada. Estes conceitos, definicbes e referéncias séo
aplicados configurando a metodologia de elaboragéo. (EPE 2005).

No Balangco Energético Nacional, da mesma forma que os demais balancos
internacionais, as unidades comerciais sao convertidas em uma unidade comum que
permita a realizagdo de somatorios e consequentemente o fechamento do balanco.
A metodologia do Balanco Energético Nacional adota a tonelada equivalente de
petréleo (tep). Até 2001, o conteldo energético de referéncia para a conversao para
tep era baseado no poder calorifico superior do petréleo, correspondendo a 10.800
Mcal. A partir de 2002 (ano base 2001), passou-se a adotar um conteldo energético
de referéncia para a tonelada equivalente de petroleo (tep), correspondendo a
10.000 Mcal, o mesmo valor adotado pelos 6rgados responsaveis pela elaboracéo de
balancos internacionais, como a Eurostat e a IEA. Adicionalmente, a conversao para
tep passou a ser realizada a partir do poder calorifico inferior dos energéticos (PCI)
para a elaboracédo da matriz de dados energéticos (1° Principio da Termodinamica).



A metodologia utilizada serad a soma do quantitativo de insumos e seus respectivos
poderes calorificos inferiores necessarios para fabricacdo de 1 tonelada de coque
metallrgico em fornos heat recovery.

Tabela 1. Valores em média do Poder calorifico inferior dos combustiveis
Fonte:(EPE 2005)

. Energia
Insumos Unidade (Gcal)/Urg]lidade
Carvao Metallargico Ton 6,9
Ar Ton
Coque Ton 6,9
Gas de coqueria Tcoque 4,3

3. MATERIAIS E METODOS

Pela complexidade de realizar um balanco energético de uma Coqueria Heat
Recovery devido a utilizacdo de muitos insumos e variaveis, sera abordado o
balanco energético de um forno de Coqueria Heat Recovery citado no artigo “A
numerical modelling of nonrecovery/heat-recovery cokeovens”, de autoria de Dr.
Ronald Kim, Dr. Patrick Schwoppe e de Dr. Rafat Buczynhski.

3.1. Forno de coqueificacdo heat recovery

O presente forno descrito foi citado por Kim, 2014. O processo de coqueificacdo do
carvdo no forno de recuperacdo de calor € caracterizado por uma utilizacao
completa do gas produzido durante o processo. O aquecimento estd em uma
temperatura acerca de 1100°C. A mistura de carvdes de coque € enfornada como
"pacotes comprimidos” no forno quente. O leito fixo € de forma paralelepipédica,
sendo as dimensdes tipicas aprox. 1 m de altura, 4 m de largura e 15 m de
comprimento. Devido a radiacdo de calor das paredes do forno, o carvdo é
gradualmente aquecido e o processo de coqueificacdo comeca. O forno possui um
formato horizontal e opera sob pressdo negativa. O ar para realizar a combustéo
primaria é introduzido através das portas do forno, onde ocorre a queima
parcialmente dos volateis na camara do forno. O ar secundario € introduzido nos
tubos de descarga, que corre o fluxo de forma serpentina sob o leito de carvédo. E
importante notar que acima do leito fixo, a combustdo de volateis ocorre sob uma
deficiéncia de oxigénio (relacdo excesso de ar esti na faixa de 3% a 6%). No sole
flue, a relacao € igual a 15% a 18%. O formato dos canais e o controle do fluxo de ar
permitem que a taxa de coque na parte superior e inferior do leito de carvédo seja
igualada e o controle do fluxo de ar permite que a taxa de coque na parte superior e
inferior do leito de carvao seja uniforme. Kim,2014, relata que a temperatura do gas
no decorrer do processo de coqueificacdo esta em uma média de 1300° C. Devido
as temperaturas geradas, todos os hidrocarbonetos téxicos e subprodutos sao
incinerados dentro do forno. Os gases quentes passam em um tunel de gas residual
para geradores de vapor de consumo-recuperacao (HRSGs), onde o vapor de alta
pressdo € produzido para fins de aquecimento ou geracdo de energia. O gas



residual fresco é limpo em uma planta de dessulfuracdo de gases de combustao
antes de ser descarregado para a atmosfera.
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Figura 1. Esquema do fluxo de gas de um forno Heat Recovery. Fonte: (Paul,2011)

3.2. Indicadores energéticos de um forno heat recovery utilizando a
metodologia da EPE

Para os combustiveis que originam agua nos produtos da combustéo sdo definidos
os poderes calorificos superiores e inferiores. Em toda queima de hidrocarbonetos
ocorre a geracao de H20 durante o processo de combustdo. O conceito de poder
calorifico superior (PCS) inclui o calor latente de condensacédo gerado quando o
vapor d'agua resultante se condensa. Ja conceito de poder calorifico inferior (PCI)
ndo considera este valor, sendo mais proximo da realidade, pois em geral o vapor
d'agua se perde através do duto de saida do equipamento no qual ocorreu a
gueimado combustivel, juntamente com os demais produtos da combustéo.

Tabela 2. Insumos e produtos para fabricacdo de coque
Fonte:(Modificado do EPE 2005)

Insumos Unidade Pode_r Cal_orlflco Unidade
inferior
Carvao Ton 6,9 Gcal
Gas de coqueria Tcoque 4,3 Geal
Produtos Unidade Poder Ca|.0rIfICO Unidade
Inferior
Coque Ton 6,9 Geal
Gas de coqueria Tcoque 4,3 Gcal

Coelho, 2003, relatou que o carvéo é caracterizado quanto ao carbono fixo, matéria
volatil, cinzas e umidade, através de uma analise imediata. O teor de matéria volatil
ou o carbono fixo de um carvao, base seca permite a sua classificacdo no sistema
ASTM dentro da faixa de “rank” que vai do carvao betuminoso (alto volatil) até o
antracito, como mostra a tabela abaixo.



Tabela 3. Caracterizacgéo de carvédo metaltrgico (Fonte: NPTEL, 2019)

Umidade 2.4
VM 29.4
FC 58
A 9.7
S 0.5

O carvao consiste em compostos organicos complexos nos quais os atomos de
C,H,N e S estdo ligados entre si. Na analise final, carbono, enxofre, hidrogénio e
nitrogénio sdo determinados pela analise quimica e expressos em uma base livre de
umidade. .

Tabela 4. Andlise final de carvdo metaldrgico. (Fonte: NPTEL, 2019)

Anélise % m/m
Carbon 78
Hydrogen 5
Oxygen 4.5
Nitrogen 1.2
Ash 7
Moisture 4.3

O COG, como é chamado o gas de coqueria, dos fornos heat recovery contém em
média 60% de H2, 24% de CH4, 6% de CO, 2% de CO2 e 6% de N2, mas somente
o carbono é oxidado no canal até o CO liberar calor. O CO2 reage com o carbono do
coque na energia consumidora de CO, ao passo que H2, N2 e CO sao apenas
aquecidos no canal. O metano é consumido principalmente na parte superior do
forno em condi¢cdes sub-estequiométricas. O monoxido de carbono e o hidrogénio
sdo oxidados na soleira do forno. O COG reduz a temperatura da chama adiabatica
mais do que outros materiais injetados. O leito de coque / carvdo repousa sobre o
calor do forno. Este leito é aquecido de baixo para cima, entdo as frentes de reacéo
existem. A reacao do coque é finalizada quando as frentes de reacdo se encontram,
por tanto o carvao € completamente reagido ao coque. (Seetharaman,2014)
Conforme mencionado anteriormente, de acordo com a composicdo do gas COG
contém moléculas polares como o CO2, que em estado de vapor emitem e
absorvem radiacéo na troca de calor dentro do forno

Para obtencdo de um coque de qualidade para o alto-forno, ele deve apresentar
algumas caracteristicas como maximo teor em carbono e minimos teores em cinza,
enxofre e umidade e adequados valores de reatividade ao CO2 e H20. Na Tabela
6,pag 43, o exemplo das especificacbes de qualidade do coque na CST. (Coelho,
2003).

Tabela 5. Especificagédo da qualidade do coque Fonte: (Coelho,2003)

Parametro (%)
Umidade <0,30
Carbono fixo > 88,6
Cinza <10,7
Enxofre <0,70




Os dados do consumo final de carvdo mineral e coque, descritos na tabela abaixo,
sdo obtidos diretamente nas industrias siderurgicas (CSN, USIMINAS, ACOMINAS,
CST, COSIPA e outras) e os dados de comércio internacional sdo obtidos na
Secretaria de Comércio Exterior — SECEX do Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comeércio Exterior —-MIDC.

Tabela 6. Producdo anual de insumos e produtos da Coqueria
Fonte:(Relatorio Final da BEN — 2017, ano base 2016.)

Insumos e Produtos |Producéo |Unidade

Carvao Metaludrgico 10698 Mt
Gas de coqueria 3650 Milhdes m3
Coque 9233 Mt

4. RESULTADO
4.1Balanc¢o energético de um forno Heat Recovery

De acordo com os dados da Tabela 8, pagina 45, descreve a metodologia da
EPE e valores de consumo do Relatorio Final da BEN 2017, ano base 2016 -
aplicou-se o balanco de entradas e saidas em um forno de fabricagéo de coque heat
recovery, efetuou-se o Balanco energético para fabricacdo do coque.

Tabela 7. Producéo anual de insumos e produtos da Coqueria
Fonte:(Relatorio Final da BEN — 2017, ano base 2016.)

En
trada , Pode_r : Consumo : Entrada .
Unidade | Calorifico |Unidade e Unidade de Unidade
de . especifico .
. Inferior Energia
insumos
Carvao Ton 6,9 Gcal 1,12 Ton 7,73 Gcal
Gas de
coqueria Tcoque 4,3 Geal 0,36 KNm3/Tcoque 1,55 Geal
Saida Poder Consumo Saida
de Unidade | Calorifico |Unidade e Unidade de Unidade
: especifico .
Produtos Inferior Energia
Coque Ton 6,9 Geal 1 Ton 6,9 Gcal
Gas de
coqueria Teoque 4,3 Gcal 0,36 KNm3/Tcoque 1,55 Gcal
Energia Unidade
Total de Entrada 9,28
Total de Saida 8,45 Gcal
Balancgo 0,83

E importante que entre o quadro acima e as figuras na proxima pagina,
houvesse uma breve explicacao referente a figura que vira.
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Figura 2. Entrada e saida de energia.

E importante que entre o quadro acima e as figuras na proxima pagina,
houvesse uma breve explicagdo referente a figura que vira.
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Figura 3. Balanco energético global

Tomando por base a producdo anual em 2006 das siderurgicas citadas no
Balanco Energético Nacional — EPE, os resultados do Balanco energético de
producéo no BEN.



ético dados de producdo BEN — ano base 2016

Tabela 8. Balanco ener

Entrada Poder Consumo Entrada

de Unidade | Calorifico |Unidade anual Unidade |de Unidade

insumos Inferior Energia

Carvao Ton 6,9 Gcal 10.698 Mt 73.817 Gcal

Gas de|re e [4,3 Geal 3.650.000 | MIGes |15 695 000 | Geal

coqueria m3

Saida Poder Consumo Saida

de Unidade | Calorifico |Unidade Unidade |de Unidade
. anual .

Produtos Inferior Energia

Coque Ton 6,9 Gcal 9.233 Mt 63.708 Gcal

Gas de Milhdes

cogueria Tcoque 43 Geal 3.650.000 m3 15.695.000 Geal

Energia Unidade

Total de Entrada 15.768.817

Total de Saida 15.758.708 Gcal

Balanco 10.109

As perdas na relacdo carvao/coque estdo ligados ao desprendimento de
cinzas e material volatil no processo de combustédo no forno. O vapor d’agua oriundo
da umidade ndo sera considerada na base dos célculos. Neste caso o material
volatil queimado totalmente na camara secundaria do forno € transformado em gas
de coqueria.

5. CONCLUSOES

Este trabalho foi proposto como um meio de facilitar a determinacéo dos céalculos de
perdas de energia durante o processo de coqueificagcdo em fornos heat recovery, e
também encontrar melhores condi¢cdes de queima no processo de combustéo.

As perdas de energia no processo estao relacionadas com relacdo ao percentual de
oxigénio no COG.

Com o modelo estudado é possivel analisar as perdas devido a umidade do
combustivel, combustdo do hidrogénio, umidade do ar, o percentual de hidrogénio
no combustivel e o percentual carbono ndo queimado nas cinzas, visto que esta
analise foi realizada somente para o carvao.

A abordagem deste trabalho também relata o balanco energético baseado na Lei da
Conservacao da energia que fundamenta que a energia que entra em um sistema,
teoricamente, € mesma energia que sai de um sistema.

Através dos dados dos calores sensiveis dos insumos é possivel a realizacdo de
conversdo de dados para energia elétrica, comumente utilizada na elaboracao de
estatistica energética industriais. Por conter informacdes para realizacdo de um

balanco de massa, este fato sugere a sua elaboragéo futuramente. Como também o
calculo de entalpia dos gases reais na temperatura real do processo, estudos de
exergia (22 lei da termodindmica), e analisar minuciosamente as fracdes de emissao
dadas pelo modelo proposto.
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