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Resumo

O processo de coqueificagdo em uma Coqueria do tipo Heat Recovery ocorre pela queima da
matéria volatil presente no carvao, principal combustivel para aquecimento dos fornos. Uma
segunda queima nao desejada ocorre pela combustdo do coque. Essa queima indesejada é
denominada Burn Loss. A quantidade de ar succionada para dentro dos fornos era controlada por
um sistema automatico que abria ou fechava as valvulas utilizando como principal variavel o
Tempo. Durante o controle por tempo varias influéncias e disturbios que ocorriam no processo nao
eram levadas em consideragdo e consequentemente ndo era utilizado todo o potencial do
processo para a produgcao de coque. O controle desenvolvido pela equipe da Coqueria da
thyssenkrupp CSA (tkCSA) chamado de PID Combustdo é focado em um sistema de
autoaprendizagem, capaz de reconhecer as caracteristicas do processo e admitir somente a
quantidade de ar necessaria para cada forno. Calculos matematicos, estatisticos e o histérico da
temperatura do forno séo levados em consideragao pelo PID Combustao que otimiza a mistura de
gas com ar no forno. Os principais beneficios apds a instalacdo do PID Combustdo foram:
reducdo nas temperaturas dos coletores (preservacao do ativo), aumento da capacidade de
producao do forno (aumento da velocidade de coqueificagdo) e otimizagdo da succédo ao longo
dos fornos no mesmo coletor.

Palavras-chave: Coqueria heat recovery; Combustdo; Gases de coqueria; Controle PID.

PID COMBUSTION — A BETTER CONTROL FOR BURNING GAS IN A HEAT RECOVERY COKE
PLANT

Abstract
The coking process in a Heat Recovery Coke Plant is founded on the burn of volatile matter, present on
coal as primary fuel. A second unwanted reaction occurs by the combustion of coke. This undesired
burning process is called Burn Loss. The amount of air sucked to the oven was controlled by an
automatic system which open or close the valves using as main variable Time. During the control by
Time various influences which occur in process are not considered, and consequently not all process
potential to produce coke are used. The control developed by the maintenance, operation and technical
unit team in thyssenkrupp CSA (tkCSA), named PID Combustion, was focused on a self-taught system,
able to recognize the disturbs of the process and admit only the amount of air required for each oven.
Mathematical, statistical calculations and the heat historical of the oven are evaluated by the PID
Combustion which will optimize the mix of gas and air on the oven. The main benefits after deployment
were: decrease in temperature collectors (preservation of assets), oven production capacity increased
(increase cooking speed) and suction optimization along the oven in the same collector.
Keywords: Heat recovery coke plant; Combustion; Coke plant gases; PID controller.
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1 INTRODUGAO

A Coqueria da thyssenkrupp CSA (tkCSA) utiliza a tecnologia Heat Recovery para
producdo de coque e de vapor como subproduto do processo. A matéria volatil
presente no carvao € utilizada como combustivel para aquecimentos dos fornos. O
ar necessario para ocorrer a combustdo é succionado da atmosfera através de
exaustores fazendo o processo trabalhar com pressao negativa.

Os fornos como mostra a Figura 1, possuem as seguintes dimensbdes, 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.

e

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 os 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
combustédo secundaria (remanescente). Apds os gases percorrerem toda a extensao
da soleira e serem queimados, os fumos s&o enviados aos coletores via Up Takes. A
Figura 2 exemplifica o processo de queima nos fornos.

Donw Comers

Sole Flue

Figura 2. Exemplificagdo da combustao no topo e soleira.

O coletor tem como objetivo transportar os gases queimados durante a combustéo
até as caldeiras onde a energia térmica sera utilizada para a produgao de vapor.
Apoés essa etapa existe o processo de dessulfuragdo FGD (Full Gas Desulfurization)
para limpeza dos gases antes de ser enviada a chaminé.
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2 INFLUENCIAS NO PROCESSO HEAT RECOVERY

# #

A temperatura dos fornos deve ser mantida dentro da faixa 6tima de operagao para

maximizar o processo de coqueificagao.

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. Parametros externos que influenciam o processo de coqueificagao.

INFLUENCIAS NO PROCESSO HEAT RECOVERY

Matéria Prima

Estrutura dos Fornos

Controle de Processo

e Matdria Volatil
o Umidade da mistura de carvao
e Cinza

® Projeto da soleira dos fornos

® Sistema de isolamento dos fornos

e Vedagdo das portas

e Quantidade e projeto das entradas de ar
e Qualidade do refratario

® Temperatura no incio do enfornamento
® Altura da carga enfornada

e Densidade da massa enfornada

® Perda de calor

e Volume da cdmara de combustao

e Cinza

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

® Entrada de ar falso

e Habilidade dos operadorees

® Disponiblidade de maquina

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

2.2 GERAGAO DE GASES E QUEIMA NO FORNO

#
Logo apos o enfornamento da massa de carvdo, inicia-se o processo de
coqueificagdo, com a liberagdo de gases proveniente da matéria volatil. A geragéo
de gases tende a seguir a curva tedrica, apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Geracao de gases durante processo de coqueificagéo.

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 proporgao as oscilagdes da geragao.

Devido as influéncias que ocorrem no processo, a geracao de gases tende a divergir
da curva tedrica, neste caso, o volume de ar succionado deve variar de acordo com
a geracao de gases real no forno.
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No inicio do processo necessitamos de uma grande quantidade de ar para ocorrer a
completa combustdo, apoés aproximadamente 10 horas o volume de gas gerado
comeca a diminuir fazendo com que o0 gas enviado a soleira seja menor,
consequentemente a quantidade de ar na soleira ndo necessita ser maxima.

No final do processo de coqueificagdo, os gases gerados sao 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 proprio coque, reduzindo o
volume de produgédo (Burn Loss).

2.3 ENTRADAS DE AR NOS FORNOS
A Coqueria no inicio das operagdes nao possuia um sistema automatico de controle

para admissao de ar. A Figura 4 apresenta a concepgao original das entradas de ar
no topo e na soleira dos fornos.

Figura 4. Primeira entrada de ar no topo e soleira.#

Neste periodo, a operacdo dessas valvulas era realizada manualmente, onde o
operador fechava a entrada de ar quando o forno ndo apresentava mais gases para
serem queimados.

A fim de melhorar a qualidade do processo e otimizar a queima dos gases foi
implantado um sistema automatico com valvulas motorizadas e controle via PLC
para que a abertura das valvulas fosse realizada automaticamente.

2.3 CONTROLE VIA TEMPO

A instalacdo das valvulas automaticas proporcionou realizar todas as
movimentagdes para o ajuste da quantidade de ar necessaria dentro do forno
baseado na curva teédrica de geragao de gases.

O controle automatizado garantiu que todos os fornos tivessem suas valvulas
abrindo e fechando em tempos definidos. A Figura 5 mostra como era realizada a
abertura das valvulas em modo automatico baseado no Tempo de Coqueificagao.

-
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Figura 5. Regulagem da valvula topo no controle via Tempo.#

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

283




(4] =
46° Reducdo e

179 Minério de Ferro %Eh

42 Aglomeracao ISSN 2176-3135 16

Apos o periodo de inicio de operagao, estabilizacdo das maquinas moveis e
aumento da produgao alguns problemas comegaram a ocorrer.
O controle das valvulas dos fornos baseado no tempo de coqueificacdo e na curva
tedrica de geracdo de gases trouxe alguns problemas, pois ndo consideravam as
variaveis do processo que influenciam a geracdo de gases, como mencionado no
capitulo dois (Influéncias no processo Heat Recovery).
Exemplificando um problema no controle automatico via TEMPO, caso as valvulas
iniciassem o fechamento na soleira e ainda existissem gases, esses deixariam de
serem queimados dentro do forno e seriam enviados ao coletor, ocasionando a
indesejada combustao no coletor.
A queima dos gases nos coletores gera danos a estrutura refrataria e metélica das
baterias.
Caso um coletor venha a sofrer danos algumas agdes sao necessarias:
e Reparo do coletor.
e Reducdo da massa de carvdao enfornada em todos os fornos do bloco
ocasionado a redug¢ao da produg¢ao de coque e consequentemente de vapor.
Para reduzir o efeito da queima de gases ricos nos coletores, era modificada a
parametrizagdo da abertura das valvulas na soleira a fim de deixa-las mais tempo
abertas. Essa atuacdo, de imediato, parecia ser a solugdo do problema, mas em
longo prazo ocorria a reducédo da temperatura ou resfriamento da soleira. Caso esse
fendbmeno continue ocorrendo, o processo comecga a perder rendimento, uma vez
que esta sendo utilizada a succédo para admitir ar na soleira mesmo néo existindo
gas.
E importante ressaltar que o controle automatizado via TEMPO obteve sucesso se
comparado ao controle manual no campo. Porém para o aumento de producdo de
coque era necessario desenvolver outra forma de controle para admissao de ar, a
fim de minimizar os danos nos coletores e garantir a maximizagdo da combustéo e
da reserva térmica dos fornos.

2.4 CONTROLE VIA PID COMBUSTAO

O principal objetivo do controle PID Combustdo € garantir que a combustdo na
soleira e topo seria maximizada, uma vez que a admissao de ar se dara na mesma
proporgcao da quantidade de gases gerados dentro do forno.

O PID Combustdo trabalha com a geragdo de gases durante o processo de
coqueificagdo e com a temperatura dos fornos. As valvulas de admissao de ar
abrem e fecham para garantir que a reagcdo de combustdo entre os gases
provenientes da camara primaria com o ar da atmosfera seja completa.

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

O controle da valvula do topo ira modular a valvula para que apos certa temperatura
e tempo de coqueificagéo, seja iniciado o fechamento gradual, a fim de otimizar a
relacao ar/ gas.

2.5 DIFERENGAS ENTRE CONTROLE VIA TEMPO E PID COMBUSTAO
A Figura 8 apresenta um comparativo entre o controle Tempo e PID Combustédo. O

forno foi controlado via PID Combustdo. Observa-se que a valvula da soleira ficou
aberta em 100% por um periodo maior do que controle via Tempo. Caso o controle
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via Tempo estivesse em operagdo, grande parte dos gases que nao foram
queimados dentro da soleira, seriam enviados para o coletor.

Controle vélvula da soleira - Tempo vs PID

15-jan 04:00 15+jan 16:00 16-jan 04:00 16-jan 16:00 17-jan 04:00 17-fan 16:00 18-jan 04:00

—Vilvula Soleira com PID  —Vilvula Soleira cos

—Temperatura Soleira m Tempo

Figura 8. Diferencga entre controle TEMPO e PID Combustéo para valvula da soleira.

Observa-se ainda que apds o completo fechamento da soleira, ocorre no fim do ciclo
de coqueificagdo um disturbio no processo e uma grande quantidade de gases é
enviada a soleira. Nesse caso, com o controle PID Combustdo a valvula retorna a
abrir e os gases sdo queimados dentro do forno. No controle via Tempo n&o haveria
mudanca na abertura da valvula, pois a curva tedrica ndo considera disturbios no
processo.

O PID Combustao também atua na valvula do topo a fim de minimizar a queima de
coque, a Figura 9 apresenta a diferenga nos controles. Observa-se que a valvula do
topo no controle PID Combustéo inicia um fechamento gradativo a partir de certo
ponto da temperatura da cdmara primaria. Caso o controle via Tempo estivesse em
operagao ocorreria grande queima de coque.

Controle Vilvula topo - Tempo vs PID

fn0S00  15jen 1600 16jen0400  16jn 1600 100400 174an 600 Lbjan 0400

—Temperatura Tapo MB1  —VihulaTego comPID  —Visbvula Toga com Time

Figura 9. Diferenga entre controle TEMPO e PID Combust&o para valvula do topo.

E importante ressaltar que mesmo se o controle via tempo fosse modificado para um
fechamento gradativo, este ainda estaria ligado diretamente ao tempo de
coqueificagao e nao a temperatura do topo.

No controle PID Combustao, caso a quantidade de ar succionado no topo, no fim do
processo de coqueificagdo, ndo seja suficiente para queimar os gases na camara
primaria, a queima ocorrera na soleira, uma vez que, o controle via PID Combustao
abrira novamente as valvulas da camara secundaria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
O primeiro teste do PID Combustdo ocorreu no final do primeiro semestre de 2015

no bloco C8, onde 18 fornos foram controlados via PID Combustdo. Apds um més
sem modificagdes no controle, os resultados foram analisados e foi verificado:

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

285




(4] =
46° Reducdo -

179 Minério de Ferro = .I.[':I_'-}-;
4° Aglomeracgao ISSN 2176-3135 2016

e Aumento na velocidade de coqueificagdo (capacidade de transformar carvdo em
coque).

e Redugdo na combustdo dentro do coletor C8 (melhor combustdo dentro dos
fornos) e consequentemente preservacgao do ativo.

¢ Reducao da diferenca de sucgao entre os fornos.

A implementacédo do PID Combustdo no bloco C8 teve um impacto positivo no

processo do bloco C4, devido os blocos serem conectados a mesma caldeira e

exaustor. O melhor controle da entrada de ar nos fornos do bloco C8 permitiu uma

melhor equalizagcdo de succdo, que consequentemente beneficiou o bloco C4.

Durante o periodo do teste o bloco C4 foi mantido com o controle Tempo.

No inicio do segundo semestre de 2015 toda a Coqueria estava operando com o PID

Combustéo, os resultados foram:

e Aumento das temperaturas médias do topo e soleira.

e Reducao das temperaturas dos coletores.

¢ Aumento da velocidade de coqueificagao e reducédo no tempo liquido.

3.1 REDUGAO DOS NTE’s

Com o objetivo de melhorar o controle de temperatura elevadas nos coletores de
gases, visto que o uso de média pode mascarar os resultados, foi criado um
indicador para calculos diarios. O NTE (Numero de Temperaturas Excedidas) é
computado sempre quando a temperatura de um coletor ultrapassa o limite
estabelecido por mais de 1 hora. Caso a temperatura do coletor fique durante 8
horas do dia acima do limite, o NTE desse coletor sera oito. A Figura 10 apresenta a
comparagao na quantidade de NTE’s nos blocos C8 e C4 antes e durante o teste do
PID Combustéo.

€4 e CB - Crescimento dos NTEs nos coletores
1800

Antes do PID Combustio PID Combustdo operando no bloco C8
€4 - 359 NTE / Més €4 - 118 NTE / Més

1600 C8 - B2 NTE / Més C8 - & NTE / Méis

1400 - =
Aumento dos NTEs no coletor C4 devido queima de gases

na coletor e ndo dentro do forno. "

1200 ——

/_/

200 Reducdo significativa nos NTEs devido
melhor queima de gases dentro do forno.

1000

20 |
/—‘/H——F

o
marf15 abef15 maif15 15 julf1s agey

o —ca

Verifica-se que apds a implantacdo do PID Combustdo ocorreu uma redugao de
68% e 90% na quantidade de NTE’s nos blocos C4 e C8 respectivamente.

A Figura 11 apresenta o total de NTE’s por coletor para cada mil toneladas
produzidas. A partir de junho de 2015, com a implantagdo do PID Combustao, houve
uma estabilizagdo em 15 NTE’s para cada mil toneladas. Em outubro de 2015, com
a entrada do novo modelo operacional da coqueria, houve a redugdao para uma
média de 12 NTE’s/kt (até dezembro). A partir de janeiro de 2016, com novas
melhorias no controle PID Combustdo, o NTE nos coletores reduziu para uma média
de 8 NTE’s/kt.
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Figura 11. Total de NTE’s nos coletores para cada tonelada de coque produzida.
3.2 AUMENTO DA RESERVA TERMICA DOS FORNOS

O controle via PID Combustdo permitiu o aumento do rendimento da queima dos
gases dentro dos fornos e proporcionou um aumento da temperatura no topo e na
soleira, a Figura 12 apresenta os resultados por bateria.

Ganho de P com PID C na soleira Ganho de P com PID C do no topo
1300 (17 +18| 1260
+21
1290 1260
1240
1280 - - 17
1270 1
¥ 1260 1258 1256 o 1200
1221 1246 1180 1161
1250
1241 1160 1145
1240 1140
1230 1120
1220 1100
Soleira & Soleira B Soleira C Topo A Topo B
® Antes PID Combustio [Margo, Abril, Maio) ® Antes PID Combustio (Margo, Abril, Maio)
= Apds Implementacdo PID Combustdo (Junho, Julho, Agosto, Setembro) ® Apds Implementagio PID Combustdo (Junha, Julho, Agosto, Setembro)
Ganho de temperatura apés PID Ganho de temperatura apés PID

Figura 12. Aumento da temperatura da soleira e topo apds implantagdo do PID.
3.3 REDUGAO DO TEMPO LiQUIDO DE COQUEIFICAGAO
Devido ao aumento das temperaturas do topo e soleira, a velocidade de

coqueificagao foi elevada e consequentemente o tempo liquido de coqueificagao foi
reduzido de 70 horas para 66 horas, conforme apresentado na Figura 13.

Tempo liquido de coqueificagio
78:00

Horas

! |
66:00 - =
'\ iy U~ Y pav
/ AVANE AN Y|
l\‘| - NEEARY, .a"-,l
\ \ \
6000
marf15 abr/15 maif15 jun/15 julf1s agof15 set/!
—Meta —Battery C

Figura 13. Redugao no tempo liquido de coqueificagao.

A reducao do tempo de coqueificagdo associado a uma melhor disponibilidade de
equipamentos e ainda a reducdo do tempo de paradas programadas para
manutencdo de média de 104 horas por més, para 24 horas por més, a partir de
marco de 2016, proporcionou a implantagdo de um novo modelo operacional com o
objetivo de aumentar a producéao de 1,5 Mt/a para 1,65 Mt/a.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 17°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 4° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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4 CONCLUSAO

A logica do PID Combustao otimizou a admissao de ar dentro dos fornos de coque,
e permitiu a admissédo de ar na quantidade necessaria para garantir que a relagéo
estequiométrica de ar/ gas seja alcancada.
O controle da entrada de ar utilizando PID Combustdo proporcionou uma mudanga
na forma de admissdo ar nos fornos e obteve resultados expressivos em varios
pontos do processo.
Os principais resultados foram:

¢ Reducgio da queima dos gases nos coletores. Preservagao do ativo.
Maior queima dos gases dentro dos fornos.
Aumento da temperatura dos fornos (dentro dos limites especificados).
Reducgao no tempo liquido dos fornos de 70 para 66 horas.
Aumento da velocidade de coqueificagdo dos fornos mais afastados da
caldeira
Um dos vetores que contribuiu para o aumento de producdo de coque de 1,5 Mt/a
para 1,65 Mt/a foi a implantacdo do controle via PID Combustdo em toda a Coqueria,
devido o aumento da velocidade de coqueificagdo, com consequente reducdo do
tempo liquido de coqueificacdo de 70 para 66 horas.
O trabalho em equipe da Manutencdo, Operacdo e Unidade Técnica mostrou-se
mais uma vez de suma importancia e os resultados mostram que é possivel cada
vez mais a Coqueria da thyssenkrupp CSA (tkCSA) atingir novos patamares de
producdo e qualidade de processo.
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