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RESUMO

Atualmente, a principal rota de produ’2o de a’o no mundo  a Basic Oxygen Furnace
(BOF) que tem como seu principal processo o alto-forno. Alm do min€fio de ferro, a
segunda mais importante matria prima usada nesse processo § o coque metalRrgico. O
coque metalBrgico 9 produzido por um processo conhecido, popularmente, como
coqueifica’20 que $Juma t¥cnica de carboniza 2 0 de uma determinada mistura de carv2o.
A carboniza’20 dessa mescla de carvzo 9 realizada atrav¥k de aquecimento, na aus, ncia
de oxig, nio. A principal tecnologia utilizada para a produ 2o de coque metal3rgico no
presente momento s? 0 as baterias by-products. Nos fornos desse tipo de bateria o calor €|
transferido por condu "2 0 das c®maras de combust? o para forno de coque. Dessa forma, o
carv20 assim que carregado e que entra em contato com a parede do forno j®come’a a
receber energia e inicia o processo de transforma’2o em coque. As principais vari®eis
medidas para 0 acompanhamento do processo s?0 as temperaturas de algumas c®maras
de combust?o, pois uma vez que essas temperaturas est?o acima da temperatura de
coqueifica’2o 9 poss®vel estimar que carv2o est®sendo coqueificado. O coque ao ser
removido do forno deve ser resfriado rapidamente ou ent?o ser submetido a uma
atmosfera inerte. Dessa forma, esse trabalho consiste em simular o processo de produ 20
do coque metal3rgico atrav¥s da modelagem de um forno de coque com suas c°maras de
combust?o, visando a otimiza™2 o0 da curva de temperatura das c®maras de combust?o,
alm de estudar a energia dispon®el no sistema de apagamento de coque. O erro m&imo
obtido para o ajuste do perfil de temperatura foi de menos de 0,25%, uma condi 20
operacional diferente da usada para o ajuste do modelo foi usado para verificar a
representatividade do modelo e para esse caso o erro m¥dio do perfil de temperatura foi
de 1,48%.

Palavras-chave: coque, forno de coqueifica 2o, perfil de temperatura.



ABSTRACT

Currently, the main steel production route in the world is the Basic Oxygen Oven (BOF),
whose main process is the blast furnace. Besides iron ore, the second most important raw
material used in this process is metallurgical coke. Metallurgical coke is produced by a
process known, popularly, as coking which is a technique of carbonization of a particular
coal mixture. The carbonization of this coal mixture is carried out by heating, in the
absence of oxygen. T he main technology used for the production of metallurgical coke at
present is by-products batteries. In the furnaces of this type of battery the heat is
transferred by conduction of the combustion chambers to the coke oven by means of
conduction, that way, the coal as soon as it is charged and that it comes in contact with
the wall of the furnace it begins to receive energy and starts the transformation process in
coke. The main variables measured for the monitoring of the process are the temperatures
of some combustion chambers, because once these temperatures are above the coking
temperature it is possible to estimate which coal is being coking. Therefore, the coke
when being removed from the oven must be cooled rapidly or exposed to an inert
atmosphere. Thus, this work consists of simulating the metallurgical coke production
process by modeling a coke oven with its combustion chambers, aiming at the
optimization of the temperature curve of the combustion chambers, in addition to
studying the energy available in the of coke. The maximum error obtained for the
adjustment of the temperature profile was less than 0.25%, an operational condition
different from that used for the model adjustment was used to verify the
representativeness of the model and in this case the average error of the temperature
profile was 1.48%.

K ey words: coke, coking furnace, temperature profile.
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1. INTRODU={O

Segundo a World Steel Association (2018) a produ’20 mundial de a”o alcan”ada
em 2017 foi de 1.691,2 milhbPes de tonelada (Mt), um aumento de 5,3% quando
comparando com 2016. O Brasil §respons®el 2,0% da produ 20 de a’o mundial, como
mostrado na Figura 1.1, que corresponde a 33,8 Mt de a’o em 2017. O maior produto de
a’o de mundo 9a China e ela § detentora de quase 50% da produ’20 mundial de a’o. O
segundo maior produto o J ap?o e corresponde a cerca de 6,2% da produ 20 mundial.

Figura 1.1 ~ Distribui 20 da produ’20 de a0 nos anos de 2016 (a) e 2017 (b)
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a) b)
Fonte: adaptada de World Steel Association, 2018.

As tr, s principais rotas de produ 20 do a“o podem ser diferenciadas pela forma
do refino do a“o, essas formas s? 0: conversor a oxig, nio (Basic Oxygen Furnace - BOF),
forno elftrico (Electric Arc Furnaces - EAF) eforno Siemens-Martin (Basic Open Hearth
- BOH). De acordo com a World Coal Association (2016) as rotas BOF e EAF s?2o
respons®reis por 99,5% da produ 20 de a’o mundial, sendo o BOF respons®el 74,4% da
cadeia produtiva e dessa forma o mais utilizado no mundo. Portanto, o processo de
produ 20 de a“o utilizando BOH praticamente n? o 9 utilizado nos dias atuais.

A's usinas siderfRrgicas que adotam o processo BOF s20 comumente chamadas de
usinas integradas. Essa rota de produ™?o possui duas principais mat€rias-primas: o
minffio de ferro e o carv2o mineral. A carga de min€rio de ferro 9 prél processada na
sinteriza“20 e o carv?o ¥ carbonizado na coqueria. A p/B esse tratamento s? o alimentados
no alto-forno onde 9 obtido o ferro gusa que ¥ enviando para o convertedor, via carro
torpedo. Onde ocorre o refino do ferro gusa ema’o.



o)

A indRstria de carboniza 20 do carvzo come “ou na Inglaterra em 1709, quando o
coque metal3rgico substituiu o carvZo vegetal na fabrica2o de ferro (Thiessen, 1968).
Segundo D°z et al. (2002) cerca de 90% do coque produzido a partir de misturas de
carv2o metalBrgico 9 usado para manter o processo de produ 2o de ferro no alto-forno,
sendo utilizado como redutor, combust®vel, fornecedor de carbono ao ferro gusa, sendo
ainda empregado como permeabilizador de carga (Abreu, 2011). Portanto, o coque pode
ser considerado como o principal, e mais adequado, agente redutor na rota convencional

de produ™2o0 dea’o.

O coque metalRrgico ¥ produzido por um processo conhecido, popularmente,
como coqueifica’20 que 9 uma t¥cnica de carboniza’2o de uma determinada mistura de
carv2o. A carboniza™2o dessa mescla de carv2o 9 realizada atrav¥s de aquecimento, na
aus, ncia de oxig, nio, o que leva a quebra das mol9¥tulas org®nicas complexas e produz a
vaporiza™o dos componentes vol®eis (G®& de Coqueria - GCO). Portanto, durante o
processo de coqueifica™?o temos a destila’20 dos compostos vol®eis originando um

res°duo sAtido rico em carbono chamado de coque.

A principal tecnologia utilizada para a produ 2o de coque metalRrgico 9|a bateria
byproducts. Nesse tipo de bateria a energia necess®ia para aquecer o carvZo €]
geralmente, fornecida pela combust? o de GCO ou g®& misto, uma mistura de g& de alto-
forno (GAF) e g® de coqueria. A combust? 0 ocorre em c®maras de combust? o que ficam
entre dois fornos. As principais vari®eis medidas para o0 acompanhamento do processo
s?0 as temperaturas de algumas c°maras de combust?o, pois uma vez que essas
temperaturas est? 0 acima da temperatura de coqueifica 2o  poss°vel estimar que carvzo
est®sendo coqueificado.

ApAs o fim da coqueifica’20, o coque incandescente 9] desenfornado atrav€¥k de
um embolo que empurra 0 coque para o carro de apagamento, que leva o coque para o
sistema de extin’20. O GCO bruto sai da c°®mara de coque e Y arrefecido para coletar os
subprodutos. O resfriamento do coque pode ser feito de duas formas: extin"2o 3mida de
coque (Coke Wet Quenching - CWQ) e extin"20 a seco de coque (Coke Dry Quenching -
CDQ). No CDQ 9 utilizado um g® inerte para o resfriamento do coque e ap/& o
resfriamento o g® inerte tem que ser resfriado podendo gerar vapor nessa etapa que pode

ser utilizado para diversos fins, tornando esse o CDQ bastante atrativo.



1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em simular o processo de produ 20 do
coque metall3rgico atrav¥s da modelagem de um forno de coque com suas c°maras de
combust? o, visando a otimiza "2 0 da curva de temperatura das c®maras de combust? 0 bem

como o rendimento do coque.
Os objetivos especficos s?o:
¢ Simular o modelo no Aspen Plus?;

¢ Validar o modelo com dados de planta em diferentes condi Pes
operacionais;

¢ Estudo darazzo GAF/GCO no perfil de temperatura;

¢ Estudar o impacto da umidade na produ’2o de coque e no perfil de

temperatura;

¢ Analisar dois diferentes sistemas de apagamento de coque em rela’20 a

suas capacidades de reaproveitamento energfico.

1.2. Descri™?2o0dos Cap®ulos

O primeiro cap®tulo dessa disserta 20 introduz o leitor a dimens? o da produ 2o de
a’o no mundo e suas principais rotas de produ?o, culminando na import°ncia da
utiliza"20 do coque metall3rgico no processo de produ’2o do a’o e fazendo um breve
descritivo do processo de produ 2o do coque (foco desse trabalho). Nesse cap°tulo s?20

mostrados os objetivos gerais e especficos e um sucinto resumo dos cap°tulos seguintes.

No segundo cap®tulo ¥ realizado uma introdu 2o sobre os tamanhos das reservas
de carv2o no mundo e no Brasil, em seguida temos uma contextualiza "2 0 sobre o processo
de forma“20 do carv?o, as classifica’pes dos tipos de carvbes, a composi 20 qu’mica e
alguns processos que utilizam o carv2o. O objetivo desse captulo § proporcionar uma
base m°nima de conhecimento sobre o carv2o de forma a facilitar o entendimento do
processo de produ 2o de coque.

Uma introdu™o0 do contexto histZ&ico da produ™?o de coque 9§ realizada no
terceiro cap®tulo dessa disserta "2 0. Nesse cap®tulo, tamb¥m, 9|apresentado uma descri 2o
das diferentes tecnologias adotadas para produzir o coque, alfm disso, 9 discutido as
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etapas do processo de coqueifica’20. Esse cap’ulo tem como objetivo apresentar o
processo de coqueifica™?o da forma mais clara poss®vel, dando sustenta’2o para a o

entendimento dos fenxmenos e das etapas do processo.

O quarto cap°tulo apresenta um descritivo da modelagem realizada para o
desenvolvimento do modelo do forno de coqueifica20. Nesse cap°tulo s?o explicadas as
considera’pes feitas, os blocos utilizados no modelo, as equa’pes implementadas no
calculator e as rotinas de otimiza’2o de ajuste dos par°metros e distribui 20 de
combustvel.

O quinto capulo dessa disserta’20 apresenta os resultados da valida™?o do
modelo em duas condi “Pes operacionais distintas, juntamente, dos resultados das an®ises
propostas nos objetivos especficos. O RItimo cap°tulo apresenta as conclusbes obtidas

com a realiza 20 desse estudo e as propostas de trabalhos futuros.



2. CARVUO

2.1. Introdu™2o

O carv2o mineral, tamb¥Im chamado somente por carv? o, §uma rocha sedimentar
combust®vel, formado a partir do processo de coalifica’2o0 de material vegetal. Esse
composto heterog, neo ¥ composto principalmente por carbono, hidrog, nio e oxig, nio,
mas contin outros elementos como enxofre, nitrog, nio, fAsforo e outros compostos

inorg°nicos.

Atualmente, o carv2o 9 queimado principalmente para a gera’2o de energia
elftrica e calor, sendo respons®@el por 39% do fornecimento de energia elftrica dos
E stados Unidos em 2014 (Y ildiz, 2018). Al disso, o carvZo  extensamente usado na
indBstria como um combust®vel, mas tamb¥m pode ser utilizado no refino de metais
(geralmente na forma de coque).

Figura 2.1 ~ Reserva de Carv2o no Mundo.
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Fonte: adaptada de World E nergy Council, 2013.

Segundo a World Energy Council (2013) as maiores reservas de carv2 o do mundo
est?olocalizadas nos E stados Unidos, R3ssia, China, A ustr®@ia e Phdia, juntos esses pa’ses
s20 respons®@eis por 72,44% de toda a reserva de carv2o do mundo. O Brasil possui uma
reserva de carvZo de 6.630 milhPes de toneladas de carv2o que §equivalente a 0,74% da

reserva mundial, como mostrado na Figura 2.1 .



2.2. Forma2odoCarv?o

O carv2o utilizado nos dias atuais foi formado ®milhbes de anos atr® a partir da
lenta degrada 2o de matffia vegetal depositado em ambientes pantanosos. U medida que
a vegeta'20 crescia nesse ambiente pantanoso tamb¥m se tinha a morte de algumas
plantas que se acumulavam no solo gerando assim camadas espessas de plantas mortas,
em estado de decomposi 20, umas sobre as outras.

O surgimento de uma nova camada sobre a antiga provoca o soterramento das
camadas anteriores. Al¥n disso, eventos naturais podem provocar tamb¥m o
soterramento da camada vegetal. E ssas v®ias camadas formadas sobre a mat€fia org°nica
expbem-nas a press?o e calor adicional que inicia a forma 2o de turfas que apA milhbes
de anos se tornar®o carv2 o, como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 ~ Esquema Visual da Forma’20 do Carv?o.

ETHE

Mim”ﬁ.{,fOT coal

O processo pelo qual o carv2o foi formado 9 bastante complexo envolvendo
condi “pes fsicas, qu°micas, geoqu°micas, presen’a de materiais org°nicos e inorg°nicos
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e rea’bes bioqu’micas (aerAbicas ou anaerAbicas). Esse processo 9 denominado

coalifica™2o.

O processo de coalifica’20 come”a com as rea’Pes biogu°micas de forma 2o das
turfas, a partir da degrada™?o das plantas mortas. Quando toda a matffia org°nica 9
transformada em turfa tem-se o in°cio de um processo geoqu’mico bastante complexo,
envolvendo mudan’as progressivas atrav€s do aumento do teor de carbono e diminui 20
dos teores de hidrog, nio e oxig, nio, resultando em uma perda de vol ®eis e ®ua dentro
do carv2o (Saikia, et al., 2016).

Diferentes tipos de carvbes podem ser encontrados pelo mundo, isso se deve ao
fato dos diferentes graus de altera’2o0 qumica e f°ica dos materiais org®nicos
predecessores do carv?2o e as diferentes condi“Pes nas quais esses materiais foram

expostos ao longo do tempo.

Segundo L oison et al. (1989) as caracter’sticas do carv2 o dependem das condi “Pes
de deposi "2 0 (paleoclima, paleogeografia, se a matffia vegetal morta se moveu ou n?o, a
presen’a de sal ou ®ua doce e seu pH, a possibilidade de a"?20 bacteriana aerAbia ou
anaerAbica, a presen’a de fungos) e das condi “Pes geol Agicas (a presen’a de uma bacia
de capta 20 para os constituintes, assentamento lento ou r®ido, a prote 20 dos depAsitos

€ movimento tectxnico).

2.3. Tipo e Classifica’pes do Carv2o

Devido avaria 20 nas propriedades f°sicas, qu’micas e composi ‘20 o carv2 o pode
ser classificado por diversas metodologias. Por exemplo, a cor do carvZo 9 utilizada para
classificar o carv2o em: carv2o brilhante, carvZo preto e carvZo marrom.

Com base nos componentes macroscopicamente identific®eis denominadas
como litotipos (Stach et al. 1982), o carv2o pode ser divido em dois principais grupos, o
carv2o sapropflico e o carv2o hldmico. Carvbes sapropflicos s2o originados de uma
variedade de res’duos vegetais microscApicos como resinas, ceras ou gorduras em
condi “pes sub-oxicas e anAkicas. ] ®os carvbes hidmicos s?0 derivados de uma mistura
diversificada de resto de plantas macroscApicas como madeira, casca, folhas que foram
depositadas em condi “Pes oxica ou sub-oxica (Saikia, et al., 2016).

Hoje, uma das formas de classifica’20 do carv2o mais comum § baseado no rank

do carv2o. Essa metodologia de classifica "2 o 9 baseada no grau de coalifica’20 do carv2o
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e que tem como principal informa 2o o teor de carbono, mas que tamb¥m afeta os valores
de umidade e material vol@il. A turfa n?o possui um grau de coalifica’2o, portanto, n20
9 considerada como carv2o. Dessa forma, o rank do carv2o vai de lignite at] antracite,

como mostrado abaixo.

Tipo: LigniteM  SubBetuminosoM  BetuminosoM  Antracite

A seguir uma breve descri “20 sobre cada um dos rank do carv2o:

Lignite: 8 o carv2o de menor rank, e possui uma umidade bastante elevada (25 ~
50 %). Conhecido como carv2o marrom e geralmente utilizado na gera’2o de energia
el9trica possuindo um poder calor®fico entre 9 e 17 MBtu/tonelada de carv2o seca e livre
de cinzas.

Sub Betuminoso: Esse carv?o est®entre o lignite e o betuminoso no rank de
carvbes, tendo uma umidade de 12 = 25%. Possui um aspecto fico bastante vasto com
uma colora’2o que vai do marrom escuro at€|o preto ou textura macia a dura conforme a
sua subdivis? o dentro desse rank. Esse carv? o tamb¥m 9 geralmente utilizado na gera“2o

de energia el trica e tem um poder calor®fico que v®ia de 17 a 24 MBtu/tonelada.

Betuminoso: um carv2o mais denso que os de rank inferior, com uma umidade
menor que 20%. Possui uma colora 2o geralmente preta, e algumas vezes marrom escuro,
e com um pouco de brilho. Geralmente utilizado na gera’20 de energia elftrica, mas
tamb¥m bastante usado para aquecimento de processos industriais e produ’2o de coque.
Seu poder calor’fico 9 de 24 at€]30 MBtu/tonelada.

Antracite: 9o carv2o de maior rank, e tamb¥im o que possui menor umidade com
valores menores que 15%. 8 umcarv2o duro, fr®il e de colora 2o preta brilhante e possui
0 menor teor de material vol@®il. Utilizado principalmente no aquecimento de resid, ncias

e comfycios e tem um poder calor*fico de 22 ~ 28 MBtu/tonelada.

E xistem algumas subdivisbes dentro do rank. Por exemplo, o carvZo betuminoso
€] subdividido baseado no teor de material vol®il como sendo de baixo, m¥dio ou alto
vol®il. O carv2o sub betuminoso  subdividido segundo o valor do poder calorifico em

sub betuminoso A, B e C, sendo o A o de maior poder calorifico e C o de menor.



2.4, Composi 20 Qu°mica

Os tr, s principais constituintes qu°micos do carv2o s?20 o carbono, hidrog, nio e
oxig, nio, mas em sua composi 20 podemos encontrar nitrog, nio e enxofre. Outros
elementos, com car®er inorg°nico, tamb¥m s?o0 encontrados no carv2o. A matfia
inorg®nica do carvZo s?0 os principais elementos contidos na cinza, como por exemplo:
sllica, ferro, alumPnio, c®cio, magn¥kio, pot®sio e elementos de terras raras.

O oxig, nio presente no carv2o pode ser encontrado na forma de carboxila,
carbonila, hidroxila e Ster. As liga“Pes de Ster no carv2o s20 principalmente do tipo
ArbOBATr e CsHsCH2BOBAT, embora metAxi (CH30B) e Steres dialquil (RBOBR™) s2o

encontrados em carvZo de rank menor (Attar e Hedrickson, 1982).

Segundo Davidson (1982) muito do nitrog, nio no carv2o §lincorporado em anfjs
heteroc°clicos com pequenas quantidades de cadeias laterais. O teor de nitrog, nio no

carv2o lbaixo, Meyers (2012) relata que esse teor fica entre 0.5% e 2%.

O enxofre pode ser encontrado no carv2 o na forma de sulfato, sulfato org°nico e
enxofre pirtico. Carv2o com teor de enxofre entre 2 - 8% 9 chamado de carv2o de alto
enxofre, com menos de 2% o carv2 o 9 denominado como carv2 o de baixo enxofre. O teor
de enxofre no carvZo  considerado importante na utiliza“20 em plantas tffmicas (Saikia
etal., 2016).

A determina’20 de uma composi 20 qu’mica para o carv2o ¥ algo bastante
complexo, pois tal composto ¥ extremamente heterog, neo devido a diversidade de
mat¥fia org®nica e condi “Pes de coalifica "2 0 que podem originar o carv2o. A composi ‘20
do carv2 o 9| geralmente definida em termos da an®ise aproximada (P roximate Analysis)

e da an®ise final ou elementar (Ultimate Analysis).

A an®ise aproximada 9 bastante utilizada na caracteriza?0 do carv2o pois
fornece um bom indicativo das caractersticas do carvzo. Nessa an®ise, o carv2o passa
por uma s¥rie de testes (ASTM D-3172; ASTM D-3173; ASTM D-3174; ASTM D-3175;
ASTM D-5142; ISSO 1171) sendo a principal a ASTM D-3, dividindo o carv2o nas
quatro fra”pes abaixo.

Umidade: 9 a quantidade de ®ua contida no carv2o. Existem v®ias fontes de

umidade para o carv2o desde a lavagem do carv2o apAs sua minera’20 ou a ®ua que
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ainda n2o foi eliminada no processo de coalifica2o. Carvbes com rank maiores

geralmente tem umidade menor que os de menor rank.

Material Vol@®il: representa a percentagem da massa dos vol®eis contidos no
carv20. Seu valor  calculado atrav¥k da perda de massa de uma amostra de carv2o, seca

(sem umidade), submetido a um aquecimento de condi “Pes controladas.

Cinzas: 9 o res°duo da combust?o total do carvzo, composta principalmente de

material inorg®nico na forma de Aido.

Carbono Fixo: apAs a determina’20 das massas de ®&ua (umidade), material
vol@®il e cinza, a diferen’a da massa total da amostra 9] o carbono fixo. O carbono fixo
representa uma medida do combust®vel sAtido presente no carv2o apAs a elimina?o dos
vol®eis.

Na an®ise final §determinada a fra"20 em peso de carbono, hidrog, nio, enxofre,
nitrog, nio e oxig, nio presente em uma amostra de carv2o. A porcentagem de carbono
determinada inclui tanto o carbono presente nos vol®eis como o carbono mineral presente
no combust®vel sAtido, tendo o padr2o ASTM D-3176 como principal procedimento de
an®ise.

Tabela 2.1 ~ An®ise A proximada e Final para Carvbes de V ®ios Ranks.

Lignite Sub Betuminoso  Betuminoso Antracite

Umidade 25°45% 10~ 25% 2°15% 3°76%

Material V ol ®il 247 32% 28 " 45% 15745% 2°12%
Carbono Fixo 257 30% 30°57% 50~ 70 % 75" 85%
Cinza 3715% 3°10% 4°15% 4°15%
E nxofre 04°25% 037 1,5% 057 6% 05725%
Hidrog, nio 6~75% 55765% 457 6% 1,5735%
Carbono 35745% 55°70% 65~ 80 % 75~ 85%
Nitrog, nio 06 1% 08 1,5% 057 25% 05 1%
Oxig, nio 387 48% 157 30% 457 10% 5579%

Fonte: adaptada de Speight, (2005).

Na Tabela 2.1 temos uma faixa para os valores t°picos da an®ise aproximada e
final para os diferentes ranks de carvZo. Essas informa’bPes podem ser usadas para
direcionar qual a melhor utilidade para o uso de um determinado carv2o, por exemplo,
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carv2 0 betuminoso tem carbono totais entre 65 e 80 o que pode torna-lo apto a ser usado

na produ 2o de coque.

2.5. Processos Baseados no Carv2o

Os produtos ~ base de carv2o desempenham um papel cada vez mais importante
no atendimento das necessidades de energia, produtos qu°micos e outros produtos gasosos
(Levine et al. 1982). Os principais processos que utilizam carv2o s?0 os de combust?o,

liquefa o, gaseifica"20 e carboniza’2o.

Dentre os processos que utilizam o carv2o, a combust? o 90 mais empregado em
todo o mundo. O calor liberado atrav¥k da rea’20 exotffmica do carvZo com o oxig, nio
pode ser usado para aquecer processos industriais de forma direta como, por exemplo, o
forno rotativo de um cimenteira ou de forma indireta gerando vapor que posteriormente
§lusado, por exemplo, em uma autoclave. E sse vapor gerado pode ser utilizado ainda para

a gera’'20 de energia em turbinas el¥tricas.

A primeiratentativa de liquefazer o carv? o diretamente na presen”a de hidrog, nio,
exigiu o uso de alta temperatura e aplica 2 o de press?o. O produto da liquefa’2o do carv2o
pode ser separado em tr, s principais fra’Pes, de acordo com a sua solubilidade em
solventes org°nicos. Estas fra'bes s?o: Ateos, asfaltenos e pr¥tasfaltenos. ®leos
representam a fra"2 o mais leve e a mais valorizada economicamente, devido aos produtos

de sua composi 20 se encontrarem na faixa da gasolina e do Ateo diesel (Santos, 2013).

O processo de gaseifica’2 o pode ser realizado tanto em press? 0 atmosf€rica como
em press?o elevada, sendo a composi 20 do g®& e o poder calor’fico dependente da
press? o adotada durante a gaseifica’20. Quando o processo ocorre em uma press?o de 1
atm a composi 20 do g® tende a ser mais rica em hidrog, nio e monAxido de carbono.
Quando a press?o de 20 atm a composi 20 do g® ¥ mais rica em metano e diAxido de
carbono (Mazumder, 2012).

A carboniza20 do carv2 o, tamb¥m chamado de coqueifica 2o, pode ser realizada
em baixas temperaturas e em altas temperaturas. Por exemplo, o coque metal Brgico €
produzido por meio da carboniza’2 o do carvZo em altas temperaturas que gera um coque
com um baixo teor de material vol®il. Na carboniza>0 em baixa temperatura o coque

produzido tem um teor de material vol®il maior.



3. COQUEIFICA={O

3.1. Contexto HistAfico do Processo

A utiliza"?0 do coque no processo de produ 2o de a“o e ferro foi um importante
fator na revolu2o industrial, portanto, o processo de produ 2o do coque come ou no
in°cio da revolu 2o industrial, durante o s§culo XVIL. O coque ¥ um excelente agente
redutor no processo de produ 2o ferro, diferente do carv2 o que devido ao elevado teor de
compostos vol®eis nZo 9 utilizado para tais fins na indl3stria metalBrgica, permitindo a
redu 20 dos custos da produ 20 de a’o. Sua utiliza"20 no processo de produ 20 de ferro
come“ou em 1709 em uma metalBrgica do Reino Unido.

Em 1750 a coqueifica™?o do carv?o brit°nico, utilizando fornos colmeias, j®
apresentava bons resultados. Porfin, para carv2o continental com alto °ndice de
enchimento esse processo n? o se mostrou adequado. Para contornar essa limita“2o foram
projetadas as primeiras baterias de fornos byproduct de coqueifica’2o, na Bflgica por
volta de 1852. Somente em 1892 que baterias com recupera’20 dos subprodutos foram

desenvolvidas e utilizadas pela primeira vez por Otto (Badiuzzaman, 1969).

Nos Estados Unidos, at€] os anos de 1918, a produ 20 do coque era realizada por
meio de fornos colmeia, instalados prAximos as minas de carv2o. Devido ~ falta de carv2o
adequado para esse tipo de processo e os impactos ambientais causados, essa tecnologia
foi sendo substitu°da por baterias de coque do tipo byproduct. Em 1997 existiam seis
produtores de coque comercial nos E stados Unidos, com sete plantas instaladas e um total
de 17 baterias de coque. A produ 20 anual estimada dessas baterias era de 1.8 milhbes de

toneladas de coque (Sundholm, 1999).

Durante os anos de 1980 e 1997, a China tornou-se a maior produtora de coque
do mundo, produzindo quase 140 milhbes de toneladas de coque por ano, que corresponde
a 25% da produ’2o0 mundial naquele per°odo, chegando a produzir 180 milhbes de
toneladas de coque em 2003, onde aproximadamente 40% da produ 20 ocorre na regi2o

da prov°ncia de Shanxi (Polenske, 2006).

A produ 2o de coque, nas 5 usinas integradas brasileiras, ficou estabilizada entre
7 e 8 milhbes de toneladas/ano, produzida em 12 baterias de 1988 at€] 2006. T odas as

coquerias utilizavam tecnologia de recupera’2 o de subprodutos (recupera 2o de produtos
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em carboqu’micos). Para suprir a falta de coque no mercado brasileiro, vem sendo
importado cerca de 2 milhbes de toneladas/ano de coque, desde o final da dfcada de 90
(OsAio et al., 2008).

3.2. Produ 2o de Coque no Brasil

Em 2007, o Ministfrio de Minas e Energia (MME) no Balan'o Energftico
Nacional acusa um consumo no setor gusa/a’o equivalente a 18,241 milhpbes de toneladas
equivalente de petrAeo, sendo coque 34,6%, eletricidade 8,6%, carvZo vegetal 26,2%,
carv2o mineral 13,7% e 6,6% de g® natural (MME, 2008).

Segundo o Instituto A "o Brasil (IAB), no relatZ&io de sustentabilidade 2018, a
matriz energ¥tica do setor de gusa/a’o era composta de aproximadamente 73% de carv2o
mineral e coque no ano de 2016, no ano seguinte a fra’20 da matriz ocupada por esses
insumos foi para 76% (IAB, 2018).

No Brasil as principais siderf3rgicas integradas a coque no pa’s representam cerca
de 76,8% da produ’2o de a’o (De Paula, 2012). A Companhia Siderf3rgica Nacional
(CSN), ArcelorMittal, Gerdau e USIMINAS representam juntas aproximadamente 96%

da produ“20 de a’o do pa°s, em usinas integradas a coque.

A CSN uma das principais empresas de produ "2 o integrada no setor sider3rgico
no Brasil, a Usina Presidente V argas (UPV), localizada em V olta Redonda ~ RJ, possui
uma capacidade de produ 2 o de 5,8 milhbes de tonelada de a“o/ano, em dois altos fornos.
A coqueria da CSN possui um conjunto de tr, s baterias altas (4A, 4B e 5) com um total

de 105 fornos e uma capacidade de produ 2o de 3.574 toneladas de coque por dia.

A Siderrgica de Tubar?o, localizada no munic®pio da Serra/ES, ¥ uma usina
integrada do grupo ArcelorMittal, com capacidade nominal de 7 milhbes de toneladas
anuais. A Usina opera com tr, s Baterias de Coqueria Convencional com capacidade de
2,4 milhpes de toneladas/ano e quatro Baterias de Coque de Recupera’2o de Calor e

capacidade de 2,2 milhpbes de toneladas/ano de coque (Oliveira et al., 2015).

A usina da Gerdau, na cidade de Ouro Branco - MG, possui a Coqueria 1 com
duas baterias de 53 fornos cada e a Coqueria 2 com uma bateria de 63 fornos. A produ 2o
nominal de coque 9 1,18 milhbes de toneladas/ano na Coqueria 1 e 0,631 milhbes de
toneladas/ano na Coqueria 2, totalizando uma produ "2 0 anual de aproximadamente 1,81

milhPes de toneladas de coque (Braga, 2017).
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A “Usina Intendente C°mara_ da USIMINAS € uma usina sider3rgica a coque,
localizada em Ipatinga, Minas Gerais, na regi2o do Vale do A “o. A empresa possui tr, s
altos fornos e sua capacidade atual de produ2o 9| de 4,8 milhbes toneladas/ano de a’o
|°quido. Os altos fornos s?o alimentados com 380 kg de coque/ tonelada de a“o, ou seja,
aproximadamente 1,8 milhpes de toneladas de coque por ano, somente nos altos fornos.
A coqueria da USIMINAS possui duas baterias, uma com 100 fornos e a outra com 110
fornos com capacidade de produzir 0,545 e 1,12 milhbes de toneladas de coque no ano,

respectivamente.

3.3. Processo de Coqueifica’2o

O coque metall3rgico pode ser produzindo em plantas de coqueifica2o com
fornos do tipo colmeia, heat-recovery e byproduct. Forno do tipo colmeia foi o primeiro
tipo de forno utilizado para produ 20 de coque. Segundo Towsey et al. (2011) esse tipo
de forno para produ 20 de cogque vem sendo extinto. O processo de heat-recovery §uma
evolu 20 dos fornos colmeias e utilizam a combust? o dos produtos vol ®eis para fornecer
energia para o processo. Fornos de coqueria do tipo byproduct coletam os produtos

vol®eis que s? o tratados e podem ser utilizados como um combust®vel.

3.3.1. Fornos Colmeia

Um forno de colmeia §luma simples c°mara refrat®ia constru’da com um telhado
arqueado, de modo que a forma interna lembra uma colmeia. Plantas de coqueificao
que ainda adotam essa tecnologia constroem, geralmente, longas fileiras de fornos
colmeias um ao lado do outro com paredes de conten 20 separando um forno do outro;

esse conjunto de fornos s?o chamados de baterias de coque.

Muitas das baterias de fornos colmeia s?20 instaladas prAximas das minas de
carv2o para que o carv2o rec¥m extra’do alimente diretamente a bateria; n20 sendo

necess®io, portanto, p®&ios de armazenamento de carv?o.

O carregamento do carv2o ¥ realizado por meio do carro carregador que alimenta
o forno atrav¥s da escotilha superior, como mostrado na Figura 3.1. A pAs o carregamento
a pilha de carvzo 9| nivelada, o nivelamento §importante para garantir uma uniformidade
na altura da pilha de carvZo no forno, pois a frente de coque avan”a do topo para a base
da pilha de carv2 0. Portanto, a n2 0 uniformidade da altura da carga pode promover regibes
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com profundidades maiores e que possui um tempo de coqueifica’2o maior ou regibes

com profundidades menores que necessitam de um tempo menor.

Figura 3.1 - Vista Lateral de uma Bateria de Fornos Colmeia.
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O processo de coqueifica’2o §liniciado por meio do calor retido nas paredes do
forno da carga anterior de carv?o, que aquece o carv?o. Portanto, logo ap/A& o
carregamento tem-se o in°cio do processo de coqueifica™o com a libera“2o dos vol®eis

do carv2o que fornecem energia para o processo.

O ar §ladmitido na c°mara de coque em quantidades controladas com a finalidade
de queimar os produtos vol®eis destilados do carv2o para gerar calor para suprir o
processo (Sundholm, 1999). G medida que o tempo de processamento do carv2o vai
aumentado a libera™2 o0 de g® diminui e a entrada de ar deve ser controlada, esse controle

9 feito por meio da abertura ou fechamento dos pontos de entrada de ar.

Ao final do processo de coqueifica’20 a comporta de descarga do forno 9 aberta
e a m®uina desenfornadora empurra o coque do forno para o carro extintor, o coque
expelido por meio de uma espfkie de, mbolo. O carro extintor segue por meio de trilhos
at¥]a torre de apagamento, onde ®ua ¥ despejada sobre o coque; o apagamento do coque
deve ser realizado o mais r@®ido possvel pois devido o contato com o oxig, nio

atmosf9ico e sua alta temperatura tem-se a ocorr, ncia da combust? o do coque.



3.3.2. Heat-Recovery

Nas baterias do tipo Heat-Recovery, Figura 3.2, todo o material vol®il liberado
pela destila“20 do carvZo ¥ queimado no prAprio forno da bateria, o que fornece energia
necess®ia para o processo de coqueifica’2o. Os fornos desse tipo de bateria s2o
horizontais e projetados para operar com press? 0 negativa e cominje 20 de ar.

Figura 3.2 - Bateria Heat-Recovery da SunCoke E nergy.
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Semelhante aos fornos colmeia, o calor remanescente do ciclo anterior fornece a
energia inicial para a libera’20 de vol®eis da carga de carvZo do novo ciclo. Os vol®eis
liberados s?o parcialmente queimados na cavidade do forno junto com o ar prim®io,
como mostra na Figura 3.3. Os gases parcialmente queimados seguem atrav¥s do duto
Bnico atf um sistema de combust? o localizado baixo do forno, onde se tem a inje"20 do
ar secund®io para a combust?o completa do g®. O g® totalmente queimado segue pela
sa’da de g® residual e deve ser tratado, para remover o enxofre, antes de ser liberado para
atmosfera; sendo ainda poss®vel aproveitar a ental pia desse g® para a gera’20 de energia
ou vapor.



Figura 3.3 ~ Vista Lateral do Forno de uma Bateria Heat-Recovery.
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A pAs o tempo necess®io para a coqueifica 2o do carv? o §necess®io desenfornar
o coque contido no forno, essa etapa 9§ realizada por uma m®juina que abre as portas do
forno e empurra o coque at] o carro extintor que conduz o coque quente para a etapa de
extin 2 o/quenching onde o coque resfriado.

O tempo de coqueifica™ o de uma coqueria do tipo Heat-Recovery € bem maior
que uma Byproduct. Portanto, geralmente a qualidade do coque produzindo em uma
bateria do tipo Heat-Recovery ser® superior ao coque produzido em uma bateria
Byproduct, considerando uma mesma mistura de carvbes.

3.3.3. Byproduct

A bateria de coqueifica 2o do tipo Byproduct, foco dessa disserta“2o0, tem como
principal diferen”a com rela“20 aos outros modelos, a coleta do material vol@®il liberado
durante o processo de coqueifica?o. Portanto, devem operar semainje’20 de ar, ou seja,
em atmosfera n?o oxidante e para isso a press?o no interior do forno deve ser positiva
para evitar a entrada do oxig, nio contido no ar atmosf9fico.

A Figura 3.4 apresenta uma vis? o geral de uma usina de produ 20 de coque com
uma bateria byproduct. Nesse tipo de usina, o carvZo transportado do p®io de carv2o
at9l o silo de carv2o por meio de uma esteira. O silo de carv2o abastece a m®juina de
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carregamento que se desloca do silo at§lo forno que deve ser carregado. O carregamento
9 realizado atrav¥k de pontos de inje 20 de carv?o localizado no telhado da bateria. Os
fornos dessas baterias s?0 estreitos e altos e devem operar sem a inje"20 de ar, ou seja,
em atmosfera n? o oxidante. Segundo Hein e K aiser (2012) os fornos desse tipo de bateria
possuem um comprimento entre 12 e 20 metros, com uma altura que vai 3 at9]8 metros e
sua largura pode variar de 40 at9]60 cent’metros.

Figura 3.4 ~ Usina de produ "2 o de coque com bateria byproduct.

i Silo de carvio

Esteira de transporte
S de carvao

Coletor
de gas

Gasometro

Usina de tratamento
de gds bruto____

Maquina de

o - tatia a |

éﬁ'

Carro de
Apagamento

Maquina de
carregamento

Forno de
Coque

Durante o processo de coqueifica’?o tem-se a libera’20 do material vol®il que
passa pelo coletor de g® e depois para a usina de carboqu’micos ou tratamento de g®
bruto, como mostrado na Figura 3.4. Nessa planta o g®& de coqueria bruto, que s?0 0s
vol®eis expelidos durante a coqueifica’2o, deve ser tratado para a obten20 do g®& de
coqueria (GCO). Durante o tratamento subprodutos s?o obtidos e os principais
subprodutos s?0 alcatrbes, Aeo leve, naftaleno, amxnio e enxofre. O GCO pode ser
armazenado em um gasxmetro e ser utilizado como fonte de energia para a bateria de

coque ou paraausinade a’o.

O coletor principal § um dos principais equipamentos das baterias byproduct.
Alm de coletar o material vol®il destilado do carv2o o coletor tamb¥im € usado no
controle da press? o do forno. A Figura 3.5 mostra uma representa 2o do col etor principal
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de um forno de uma bateria Byproduct, mais especificamente um coletor com o um

sistema de controle de press? o do tipo PROven™,

Figura 3.5 - Coletor principal com sistema PROven™,
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Fonte: Huhn e K rebber, 2012.

No sistema PROven™ o material vol®il que 9 destilado do carv2o fica no espa’o
de coleta do g®. Emseguida o g& segue at¥|o coletor principal, como mostrado na Figura
3.5. Antes de chegar no coletor principal, o g® ¥ lavado com ®&ua amoniacal para que
ocorra redu 2o da temperatura, que pode chegar at§|aproximadamente 700 éC. O controle
de press?o 9 feito atrav¥s do cilindro pneum®ico que aumenta ou diminue a coluna de
I°quido no FixCup, essa coluna de I°quido atua como uma resist, ncia ao fluxo de g®&
bruto. O g® bruto passa atrav¥s da coluna de I°quido e entzo 9 armazenado no coletor

principal, sendo posteriormente direcionado para a etapa de tratamento de g®.

A din°mica de controle de press2o do forno tem um comportamento bastante
caracter’stico. Ao iniciar o processo de coqueifica’20 o carv2o apresenta uma grande
quantidade de material vol®il o que promove uma grande libera’20 do mesmo e uma
eleva’20 na press?o, o que faz com que o sistema de controle de press?o reduza a coluna
de [°quido no FixCup. A redu 2o feita por meio do deslocamento do cilindro pneum®ico
que abre uma fenda no fundo do FixCup. U medida que o processo de coqueifica’2o vai

ocorrendo, o carv2o vai se transformando em coque e reduzindo a libera“2o de material
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vol@®il e faz com que a press?2o no forno reduza, uma vez que a taxa de libera’2o de
material vol®il vai reduzindo. Nesse caso o sistema de controle de press?o atua

aumentado a coluna de I°quido no FixCup e estabilizando a press?o no forno.

Segundo Huhn e K rebber (2012), os fornos de coque convencionais, a press?o no
coletor de g® deve estar na faixa positiva (em aproximadamente +1 mbar). O sistema
PROven™ tem como vantagem a opera’20 com press2o que pode ser negativas
(aproximadamente -3 mbar). Isto permite uma suc 2o de gases substancialmente mais
eficiente do que os fornos com sistemas convencionais.

Figura 3.6 - Vista lateral de uma parte da bateria byproduct.
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O fornecimento de energia para o processo de coqueifica 2o realizado de forma
indireta atrav¥s das paredes dos fornos. Como mostrado na Figura 3.6 essas paredes
separam o carvZo alimentado das c®maras de combust? o, onde por meio da queima de
combust®vel libera energia para as paredes que por condu 2o transfere essa energia para
0 carv2o. As principais vari®&eis medidas para o acompanhamento do processo s20 as
temperaturas de algumas c°maras de combust?0, pois uma vez que essas temperaturas
est?0 acima da temperatura de coqueifica’20 ¥ possvel estimar que carv2o est®sendo
carbonizado. E ssas medi “Pes de temperatura s2 o de extrema import°ncia para a opera 2o
do forno de coque.
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O combustvel utilizado pode ser g& de coqueria, g& de alto-forno ou g& misto,
que fluma mistura de g® de coqueria e g® de alto-forno. O g® juntamente com ar, usado
na combust?o, passam por um sistema de regeneradores que  aquecido com o g® da

combust? o, para serem prétaquecidos antes da combust? 0 nas c°maras.

Existem diversos modelos de baterias byproduct pelo mundo, a varia?o entre os
modelos dependia da empresa que implementava a tecnologia; tendo como principal
diferen’a entre os modelos o sistema de fornecimento de energia ou aquecimento.
Segundo Sundholm (1999) houve uma consider®el consolida’20 entre os importantes
construtores de coquerias. A Wilputte tornou-se Krupp Wilputte, sendo agora uma
divis?o da Krupp Uhde; as empresas Carl Still e Dr. C. Otto fundiram formando a Still
Otto que depois foi comprada pela Thyssen, ficando conhecida hoje como Thyssen Still
Otto. Essas e outras fusbes consolidaram algumas tecnologias para as baterias byproduct.

A Figura 3.7 mostra um projeto de melhoria na constru’2o do leito regenerativo e
do controle de distribui "2 0 de combust®vel de uma bateria byproduct patenteado pela Carl
Still na patente US3183175, em maio de 1965. As melhorias propostas nessa patente
foram a inclus? o de uma parede (7) divido o regenerador (13 e 13%) em duas regibes e um
canal de destrui 20 de combust®vel (4 e 5) e g® de chamin€] (4™ e 57). Essas melhorias
permitem uma mel hor distribui "2 0 de combust®vel e um aumento na efici, ncia e controle

nos regeneradores.

O sistema de aquecimento desse tipo de bateria funciona a inje 20 de combust®vel
seguindo inicialmente o sentido representado pela corrente 80, na Figura 3.7, passando
pelos dutos 4 e 5 do lado esquerdo da bateria. O combust®vel 9 ent? o distribu°do no leito
regenerativo do lado esquerdo (13), esse leito regenerativo prelaquece o combust®vel que
segue para as c°maras de combust2o por meio dos canais ligantes (14). O combust®vel €
queimado nas c°maras de combust?2o, fornecendo energia para os fornos, e o0 g®&
resultante da combust?o, chamado de g® residual. O g® residual sai das c°maras de
combust?o conduzido pelo canal horizontal superior (18) atf] as c°maras de combust? o
do lado direto da bateria e fornece energia para os fornos desse lado da bateria. O g®& de
combust?o, apAs sair das c°maras de combust?0, aquece o leito regenerativo do lado
direito (137) e depois ¥ conduzido para a chamin|pelos dutos 5" e 4",



Figura 3.7 - Vista lateral de uma bateria da Carl Still.
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Depois de um determinado tempo o circuito do g& de combustzo e residual se
inverte entrando agora pela direita e 20 mais pela a esquerda. Essa altern®ncia ocorre

para que seja aproveitado a energia do g® residual depositado no leito regenerativo.

O sistema de aquecimento, explicado, 9 o respons®el pelo fornecimento da
energia necess®ia para a transforma’?o do carvZo em coque. Essa transforma2o
necessita de um determinado tempo, chamado de tempo de coqueifica™?o. Esse tempo
depende da mistura de carv2 o alimentada e de suas propriedades, al€m disso, depende do
tipo de bateria. Segundo V alia e Ellis (2008), baterias do tipo heat-recovery tem um
tempo de coqueifica’20 de aproximadamente 48 horas enquanto que baterias byproduct

esse tempo pode chegar em at9] 16 horas.

3.3.3.1.  Processo de Carboniza“2 0 em Baterias Byproduct

Durante a coqueifica’20 temos a ocorr, ncia de v®ios fenxmenos, muitos
ocorrendo simultaneamente dentro do forno. Segundo Silva (2008) o processo de

coqueifica’2o possui seis principais fenxmenos:

Desgaseifica "2 0: Inicialmente tem-se a vaporiza'2o da ®ua, posteriormente a
forma’20 de gases com baixo peso molecular, como o metano, e com o aumento da
temperatura as rea’Pes de craqueamento com uma alta taxa come’am a produzir as
subst®ncias de peso molecular variado (alcatr? o).

Amolecimento: O amolecimento ¥ um processo fsico e correspondendo  fus?o
de um material termopl ®tico presente no carv2o. Essa etapa precede a forma“20 da zona
pl®&tica.

Zona PI®tica: rea’pes de craqueamento produzem subst®ncias de peso molecular
e ponto de ebuli 20 variados. Essas subst®ncias permanecem em fase condensada at]

atingir sua temperatura de ebuli 2 0.

Inchamento: o surgimento da zona pl®tica promove uma diminui 20 da
permeabilidade gasosa o que dificulta a difus?o dos gases formados durante o
craqueamento, promovendo assim 0 aumento da reten "2 0 desses gases e o0 inchamento do

material no interior do forno.
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R essolidifica 2 0: coma continua adi "2 o de energia e, consequentemente aumento
na temperatura, os gases condensados s20 vaporizados, e a massa pl®tica se converte no

estado sAtido chamado semicoque.

Contra"?o0: depois da ressolidifica’20 o semicoque recebe mais um pouco de
energia o que permite a libera“2 o de gases com H2 ainda presente na fase do semicoque.
E ssa etapa promove o surgimento de fissuras no coque devido ao aumento da resist, ncia

mec®nica.

O processo de coqueifica’20 do carv2o em baterias byproduct come”a logo ap4s
o0 carregamento do carv2o no forno. Como mostrado na Figura 3.6 o calor 9§ transferido
por condu 20 das c°maras de combustzo para o forno de coque por meio de condu 2o.
Dessa forma, o carvZo assim que carregado e que entra em contato com a parede do forno
j®come’a a receber energia e inicia o processo de transforma 20 em coque. Portanto, a
coquefica20 do carv2o vai ocorrendo da parede do forno ao centro do forno. Esse avan’o
progressivo de forma’2o de coque atf] o centro do forno ¥ chamado de frente de

coqueifica“2o.

A frente de coqueifica’2o ou coking-rate deve ocorrer de forma simftrica em
ambos os lados do forno; garantindo uma coqueifica 2o uniforme do carvzo. Quando as
duas frentes de coqueifica?o se encontram no meio do forno tem-se a completa
transforma 20 de carvZo em coque, 0 tempo necess®io para que esse encontro ocorra 9

justamente o tempo de coquefica’2o.

A Figura 3.8 (a) representa um momento pouco tempo depois do carregamento do
carv2o e podemos observar que o carv2o que entra em contato com a parede passa
rapidamente atrav¥s do est®;io pl®&tico (representado pela cor preta), formando-se assim
uma camada de coque de baixa temperatura. Os produtos de coqueifica’2o que v2 0 sendo
gerados na camada pl®tica podem fluir em dire 2 0 ao centro da carga e/ou emdire 20 s
paredes do forno. A temperatura no centro § menor, sendo que os produtos que fluem
para o centro v2o se condensando de forma seletiva, as zonas adjacentes s camadas
pl®&ticas se tornam enriquecidas com piche e as mais distantes com alcatr?o e

hidrocarbonetos leves (Ulhxa, 2011).

Podemos observar ainda na Figura 3.8 (a) que a temperatura do carv2o na regi2o
entre a camada e o centro do forno forma um patamar na temperatura de 100 éC, isso
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indica que nessa regi? o est®acorrendo a evapora 2o da ®ua presente no carv2o na forma
de humidade.

Figura 3.8 - Etapas do processo de coqueifica2o.
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Na Figura 3.8 (b) temos a continua 2 0 do processo de carboniza 2 0 onde podemos
observar um avan o na frente de coqueifica "2 0 e tamb¥m um pequeno aumento da regi2o
pl®&tica, aumento causado pelo acBmulo dos gases condensados (pinche, alcatr?o e
hidrocarbonetos) que r? o s20 vaporizados uma vez que a temperatura nessa regi2o ainda
r?o 9 alta o suficiente para isso.

No instante representado pela Figura 3.8 (c), as regibes pl®ticas de ambas as
frentes de coquefica™ o se juntam, empurradas pelo avan’o da camada de coque. Nesse
momento a temperatura no centro do forno ¥ de aproximadamente 400éC, nessa
temperatura ainda se processa a etapa de desgaseifica 20 que vai atf]a temperatura de 500
éC, temperatura que permite que todo o material vol®il seja destilado.

Por fim, na Figura 3.8 (d) temos 0 momento onde as duas frentes de coqueifica’2o
se encontram e todo o carv2 o foi convertido em coque, todo o material vol®il foi destilado
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do carv20 e a coquefica 2o foi completa. ApA a coqueifica’?0, 0 coque permanece no
forno parafinaliza "2 o do processo, chamado de supercoqueifica 2o, etapa para garantir a
coqueifica’2o de toda massa de coque (Casagrande, 2010).

3.3.1 Sistema de Apagamento do Coque

A pAs o tfrmino do processo de coqueifica’20 o coque presente no forno tem uma
temperatura em torno de 1.000 éC. Nessa temperatura o coque ao entrar em contato com
0 oxig, nio entra em combust2o; o que leva ao consumo do coque. Portanto, o coque ao
ser removido do forno deve ser resfriado rapidamente ou ent?o ser submetido a uma
atmosfera inerte.

O desenfornamento temin°cio coma abertura de uma das portas do forno de coque
pela qual o coque 9 removido. No outro lado do forno a m®&uina de desenfornamento
empurra um , mbolo que vai removendo o coque do forno. O coque removido vai para o
carro de apagamento, como mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.9- Vista superior do desenfornamento do coque.
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Os fornos de coqueifica™2o s?o projetados com uma forma trapezoidal, como
mostrado na Figura 3.9. E sse formato de forno §adotado pois facilita o desenfornamento
do coque. Uma consequ, ncia importante desse formato do forno ¥ que mais carv2o
alimentado no lado direito do que no lado esquerdo do forno, portanto mais energia deve
ser fornecida para o lado direto para que a frente de coque avance na mesma velocidade
em ambos os lados.
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O coque apAs desenfornado 9 conhecido como coque incandescente e §lconduzido
pelo carro de apagamento para a etapa de quenching. Existem dois sistemas de
apagamento de coque: o coke wet quenching (CWQ) ou apagamento Bmido e coke dry

quenching (CDW) ou apagamento a seco.

No sistema CWQ ®ua ¥ pulverizada no coque incandescente para resfria-lo,
procedimento este que gera altas emissbes de CO; e perda de energia tffmica. ] ®no
processo CDW o coque 9 extinto por gases inertes, sendo poss®vel assim a recupera’2o
de calor. Segundo Qin e Chang (2017), CDQ fluma alternativa ao CWQ tradicional, tendo
em vista que o CDQ pode recuperar o calor sens’vel do coque quente. O calor residual
pode ser capturado a partir do coque incandescente, GCO bruto quente e g®& de
combustzo. CDQ ¥ uma maneira eficiente de recuperar o calor do coque quente e foi
estudada por v®ios artigos.

No CWQ o coque incandescente ] levado pelo carro de apagamento at€] a torre
de apagamento, onde ele resfriado com ®ua pulverizada sobre o coque quente. Durante
0 processo de resfriamento ocorre a vaporiza 2 o de parte da ®ua pulverizada e o restante
9 coletado para ser reutilizado. A ®ua reciclada tem finos de coque que deve ser separado
antes de ser utilizada novamente. Segundo Polenske e McMichael (2002) s2 0 necess®ios
cerca de 1.000 litros de ®ua para resfriar uma tonelada de coque produzido em baterias

byproducts.

O CDQ foi introduzido na Su°’a pelos irm?os Sulzer na d¥cada de 1920. O
aparelho inicial n2o permitia uma gera 2o uniforme de vapor, apresentava problemas de
seguran’a operacional e era economicamente menos eficiente do que o sistema
convencional de resfriamento por via Bmida. Algumas d¥cadas depois, uma concep’20
aprimorada do processo de CDQ com opera’20 cont’nua foi produzida pelo Instituto
Giprokoks, na RBssia. Em 1965, as duas primeiras unidades foram instaladas na f®rica
de Cherepovets. Desde ent?o, usinas russas, alem?s e japonesas v, m utilizando e

aprimorando esse processo (E rrera e Milanez, 2000).

3.4. Qualidade do coque

A opera?0 de um alto-forno, para produzir um ferro gusa dentro das
especifica’bes, exige a mais alta qualidade de matfias-primas. O coque 9 uma das
mat¥fias primas mais importantes introduzidas no alto-forno, em termos de seu efeito na
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opera’20 e na qualidade do ferro gusa. Um coque de alta qualidade deve ser capaz de
suportar uma descida suave da carga do alto-forno com a menor degrada’20 poss®vel,
fornecendo a menor quantidade de impurezas, maior energia tffmica, maior redu2o de
metal e Atima permeabilidade ao fluxo de produtos gasosos e fundidos. A introdu 20 de
coque de alta qualidade em um alto-forno resultar®em um menor consumo de coque,

maior produtividade e menor custo de produ 2o do ferro gusa. (Hardarshan, 2014).

A qualidade do coque pode ser avaliada a partir de suas caractersticas ficas e
gu°micas, visando sempre sua fun 20 na produ 2o de ferro gusa e, consequentemente, na
qualifica™o do a’o. O principal percursor das caracter’sticas do coque 9 o carv2o
escolhido para a coqueifica?o, pois a partir dele vem as principais propriedades qu°micas
do coque. Segundo Pires (2016), a dificuldade de encontrar um Bnico carvZo com todas
as caracter’sticas desejadas faz com que, na pr®ica, sejam formadas misturas
proporcionalmente adequadas de dois ou mais carvbes, produzindo assim coque de

qualidade.

A medi 20 das propriedades ficas ajuda a determinar o comportamento do
coque tanto dentro quanto fora do alto-forno. Em termos de for“a de coque, estabilidade
do coque e a resist, ncia do coque apAs as rea’Pes (CSR) s20 0s par®metros f°sicos mais
importantes. A estabilidade mede a capacidade do coque resistir ~ ruptura  temperatura
ambiente e reflete 0 comportamento do coque fora do alto-forno e na parte superior do
alto-forno. A resist, ncia do coque ap/s as rea’Pes mede o potencial do coque para entrar
em tamanho menor sob um ambiente de CO / CO; de alta temperatura, ambiente que
existe nos dois ter os inferiores do alto-forno. Um coque de tamanho m¥dio ou grande
com pequenas varia“bes de tamanho ajuda a manter uma fra"2 o de vazios est®el no alto-
forno, permitindo o fluxo ascendente de gases e descendente de ferro fundido e escAtia,

melhorando assim a produtividade do alto-forno (Hardarshan, 2014).

As propriedades qu’micas do coque podem ser avaliadas a partir das an®ises
Ultanal, Proxanal e Sulfanal que, dentre outras caracter’sticas, preveem os dados de
umidade, carbono fixo, cinza, enxofre e fAsforo. Segundo Hardarshan (2014), o carbono
fixo 9 a por'20 de combust®vel do coque, quanto maior o carbono fixo, maior o valor
tfkmico que esse coque ter® Os outros componentes, como umidade, cinza, enxofre,
fAsforo e @calis s?o0 indesej®eis, pois t, m efeitos adversos sobre as necessidades de

energia, opera 2o do alto-forno, qualidade de metal quente e revestimento refrat®io.



4. METODOLOGIA

A simula“20 do processo de coqueifica’2o foi realizada utilizando o software
Aspen Plus?. Este software € um simulador de processos em estado estacion®io que usa
equa’bes de balan’o de massa e energia, propriedades termodin°micas e cinftica de
rea’Pes com um enorme banco de dados e informa’Pes de componentes e rea’bes
gumicas. Uma das maiores caracter’sticas do Aspen Plus® 9] possibilitar o usu®io de
responder questPes em um curto espa’o de tempo com um pequeno esfor’o
computacional. Muitos cen®ios podem ser avaliados no simulador e a valida 2o desses

cen®ios tamb¥im pode ser alcan"ada.

O modelo desenvolvido representa um dos fornos de uma bateria by-product. O
mesmo pode ser dividido em duas partes: o circuito do carvZo e o circuito do g®. Essas
duas partes s?0 acopladas por meio do balan’o de energia, ou seja, atrav¥s do calor
fornecido pela combust?o do circuito do g®& e o calor requerido para o processo de
coqueifica“20 do circuito do carv2o.

4.1. Modelagem do Circuito do Carv2o

O processo 9 iniciado com a prepara?o blending do carvio no mixer
(MIXCOAL), onde a mistura de diferentes tipos de carv2o 9§ realizada. Tais carvbes
possuem propriedades espec®ficas e s20 misturados com propor Pes em que se possa
produzir coque e GCO com as especifica’pes dentro dos padrbes de uso.

O carv20 e coque s?0 compostos que 2o possuem uma fAEmula qu’mica bem
definida, como por exemplo a ®ua que ¥ formada por dois ®mos de hidrog, nio e um
de oxig, nio, e, portanto, 20 constam no banco de dados do Aspen Plus®. Dessa forma,
utiliza-se o recurso de cria™20 de uma subst°ncia do tipo “sAido nzo convencional _ na
estimativa de suas propriedades no sistema. Para isso, 9] necess®io inserir informa’bes

reais sobre o carvZo, como as an®ises aproximada e final.

O modelo termodin®mico de carv2o e coque geral utilizado para calcular a
entalpia no Aspen Plus® § 0 HCOALGEN. Este modelo agrupa diferentes correla’bes
para o c®culo da entalpia do carv2o mineral, que ¥ necess®ia para o desenvolvimento
das simula’Pes quando componentes nZo convencionais s20 usados.
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Desta maneira, a metodologia empregada para a caracteriza’20 do carv?o foi a

seguinte:

¢ Inicialmente, foi escolhido o mftodo HCOALGEN (Coal Enthalpy
model): este, basicamente, precisa da informa 2o de an®ise aproximada,
an®ise elementar e an®ise de enxofre (SULFANAL);

¢ Dentro do mftodo HCOALGEN, para o poder calorfico superior (PCS)
foi escolhidaaop ™20 1, que corresponde ~ equa 20 de poder calor’fico de

Boile:

¢ Para o calor de forma"2o foi usada a op™?0 1 do simulador, a qual €

baseada na suposi "20 da combust? o completa de todos os elementos;

¢ Para a capacidade calor*fica foi usada a op“20 1, chamada dentro do
simulador de CP1C;

¢ Paraoc®culo da densidade do carv2 o, a correla“’2 o do simulador chamada
DCOALIGTIGT foi considerada.

Tabela 4.1 - Especifica’Pes dos carvbes.

Carv2o
An®ises 739 784 798 762 763 779
Umidade 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5

Proxanal Carbono Fixo 69 56,78 70,41 67,3 54,36 65,98

Material Vol®il 20,1 3431 2193 21,6 3734 23,97

Cinzas 10 8,91 7,65 11,1 8,30 10,05
Carbono 81,8 77,69 81,2 78,5 76,71 79,27
Hidrog, nio 4,11 5,14 4,7 3,79 5,27 4,52
Ultanal
Nitrog, nio 1,55 1,53 1,68 1,5 1,47 1,28
E nxofre 0,36 0,91 0,5 0,55 2,15 0,41

Oxig, nio 2,17 582 4,26 4,56 6,10 4,47

* As quantidades de pirita e material org®nico foram desconsideradas para a an®ise sulfanal.
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Nesse trabalho foram utilizados seis tipos de carvbes para a forma 20 da mistura

de carv2o a ser coqueficado, as an®ises dos carvbes utilizados est?o na Tabela 4.1.

O perfil de temperatura no forno € controlado atrav€¥s do controle do perfil de
temperatura das c®maras de combust?o. Esse perfil levantado a partir de seis medi "Pes
nas c°maras. Dessa forma, se fez necess®io zonear o forno de coqueifica’2o em seis
regiPes. Sabendo que os fornos s? o trapezoidais, temos uma varia 2 o crescente no volume
de carv20 em cada zona do forno. Portanto, § necess®ia a diviszo em seis regibes com
quantidades distintas de carv2o em cada regi2o; essa alimenta™o 9 proporcional ao

volume de cada regi2o, como mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1- Divis?0 em seis regibes das c’maras de coqueifica’20 e combust?o.

388mm l 452mm

Cada regi?o do forno de coqueifica "2 o foram implementadas usando um reator de
rendimento (RY ield) e um modelo de rendimento implementado em linguagem Fortran
no software Aspen Plus®, sendo aplicado nos blocos que representam as sec “pes do forno
de coque.

O modelo de rendimento utilizado no processo de coqueifica’?o do carv2o €
baseado no trabalho de Qin e Chang (2017), modelo validado pelos autores em uma planta
de coque localizada na China na cidade de Heilongjiang. O modelo § composto pelas

equa’Pes abaixo (Eq. 1 ~ Eq. 7).

Comps FTE 0% [ Vibsmgmys 2 CLIAR (Eq. 1)

Co 1% (B smmy = Coanesliamy (Eq. 2)

Cagams & 20 [ 6upmmmmy 2 C D Hapssams (Eq. 3)
Cappy 18 0 T 6 sy 2 O Bgs s 2 (Eq. 4)
Copsg U5 % éC. (Eq. 5)

Cry 121 G (Eq. 6)
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(Eq.7)
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Onde Gipre Guz Cepays COsan @vm Gymee Gumr S? 0 0s rendimentos m®sico

de coque, GCO, alcatr?o, BTX, amxnia, ®ido sulfRrico e ®ua, respectivamente. Os

termos 6smmys e 62essmmys - + S2mse s 20 0 teor de vol®eis no carv?o, teor

de vol®eis no coque, teor de vol ®eis livre de cinzas no carv2 o, teor de nitrog, nio, teor de

enxofre livre de cinzas e teor de oxig, nio livre de cinzas, respectivamente. Sendo ainda,
as constantes {gzha FHEE (¥ F35) (RNE (k) e g (= Mg s

Tabela 4.2 - Componentes usados nas simula”pes e seus rendimentos individuais.

Componentes FA&mula Tipo Prcz&c)); #0
Hidrog, nio H2 Convencional 58,0
Nitrog, nio N2 Convencional 4,5
02 Convencional 0,6
G® de Coqueria MonAido de Carbono co Convencional 6,2
DiAido de Carbono CO2 Convencional 2,2
CHs  Convencional 26
C2Hs  Convencional 2,5
CeHe  Convencional 82,48
BTX CsHg  Convencional 13,05
CsHio  Convencional 4,47
CioHs  Convencional 16,15
Metilnaftaleno CitH1wo  Convencional 34,04
Alcatr2o )
A ntraceno CisH1o Convencional 44,68
CieH1o  Convencional 513
NHs  Convencional
= cido sulfRrico H2S Convencional
H.O0  Convencional

N2o
convencional
N2o
convencional

Essas equa’bes de rendimento foram implementadas em um bloco Calculator

para cada zona do forno. A partir das equa”Pes e constantes apresentadas anteriormente,
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dos pesos moleculares dos compostos e das an®ises Ultanal, Proxanal e Sulfanal, foram
calculados os consumos de cada composto e, consequentemente, os rendimentos
individuais, tanto do coque quanto dos compostos presentes no GCO bruto, ou seja,
Alcatr?zo, BTX, NHs, H2S e H20, o que justifica a inser’20 de tantos componentes no
simulador. Na T abela 4.2 temos a lista de todas as espfkies qu°micas inseridas no modelo.

Sabendo que o GCO 9 composto por uma mistura de subst®ncias e que os
rendimentos individuais desses componentes s20 proporcionais ao rendimento de GCO
(Gm). A mesma analogia pode ser feita para o BTX e alcatr?o e as propor Pes de

rendimento s2o mostrados na T abela 4.2.

Devido  grande quantidade de fornos presente em uma bateria, se torna invi®el
a implementa 20 de forno a forno no modelo. L ogo, considerando que os fornos de uma
bateria possuem as mesmas dimensbes e operam de forma semelhante ao forno modelo,
podemos considerar que o modelo da bateria de coque seria uma extrapola "2 o do modelo

do forno zoneado em seis regibpes.

O coque, na simula’20, apAs sair do forno passa por um bloco de duplica’2o
(DULP) para que possa seguir para os dois tipos de apagamento, sendo assim avaliada a
efici, ncia energ¥tica desses processos. A Figura 4.2 apresenta o modelo do forno zoneado
em seis regibes e com os dois sistemas de apagamento.

Figura 4.2 - Zoneamento das seis regibes do forno de coque e modelos de apagamento.
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O circuito do carv2o ¥ modelado por um conjunto de blocos, cada qual com sua
respectiva utilidade, as tr, s principais rotinas desse circuito s?0 a MIXER, RYIELD e
SEP. O resumo dos modelos e blocos utilizados na modelagem do forno ¥ mostrado na

Tabela 4.3, alim de uma breve descri "20 da utiliza"2 0 desses modelos.

Tabela 4.3 - Modelos utilizados na modelagem do circuito do carvzo.

Modelo Identifica2o Descri‘20
. R ,
MIX-COAL Slmu!a aprepara’zo e mistura dos
diferentes tipos de carv2o.
. L .
MIX ER MCOG Simulaajun od,o GCO produzido em
cada sec 20 do forno.
. L _
MCOKEHOT Simula a jun20 do coque produzido

em cada sec 20 do forno.

Simula“ o do processo de

RYIELD COKEQOVET, 2,3,4,5e6 coqueifica’20. Neste bloco, s?0
formados o coque e 0 GCO.

SEP SEP1,2,3,4,5e6 Representa a separa 20 coque-GCO.

4.2. Modelagemdo Circuitodo G®&

A combust?o §Jrealizada com o g®& misto, composto por GCO e GAF, alimentado
no Mixer (MIX-GZ= S) juntamente com Ar. E sses gases combust®veis s2 0 alimentados em
propor ‘Pes definidas de acordo com o seu poder calor’fico inferior (PCI) e seus
respectivos pre”os, visando sempre manter o calor necess®io para se coqueificar a massa
de carvbes. Foi considerada a composi ‘20 do ar como sendo 79% nitrog, nio e 21%
oxig, nio, j®as composi ‘Pes de GCO e GAF inseridas na simula’20 s20 mostradas na

Tabela 4.4.



Tabela 4.4 - Composi ‘20 de GCO e GAF

Composi 20

Componentes GCO GAF

H> 0,084 0,003
CO2 0,097 0,365
C2oH4 0,034 -
C2oHe 0,003 -
C2oHz 0,001 -
H2S 0,004 -
CeHs 0,049 -
C7Hs 0,004 -

02 0,011 -

N2 0,28 0,406
CHa4 0,275 -
Cco 0,157 0,225

ApA serem alimentados, o g& misto juntamente com o ar 9 dividido para
alimentarem os regeneradores (BED e BED2), que representam a opera“20 c°clica da
bateria, onde 0 g® frio que est®sendo alimentado por um lado do forno, troca calor com
0 g® quente proveniente da queima das c®maras de combust2 0 do outro lado do forno,
atrav¥s das paredes dos regeneradores.

Posteriormente, 0 g®, que trocou calor nos regeneradores, §dividido e segue para
as c°’maras de combust? o onde ser®queimado para fornecer calor para a coqueifica“2o,
mas ao percorrer esse caminho o g®& sofre queda de press? o, tanto na tubula“?o quanto
no prAprio leito regenerativo. Ent? o, para simular estas perdas de carga foram adicionados
os blocos Pipe (P1, 4, 16, 18, 29 e 32) que, al¥m de realizar a perda de press? o, facilita o
ajuste da propor 2o de g®& que alimenta cada c°mara.

Os blocos RGibbs (COMBUST, 4, 16, 18, 29 e 32) representam as seis c°maras
de combust?o que possuem medi 20 nas paredes e foram modeladas a partir da
minimiza 2o de energia livre de Gibbs com divis? o de fase para calcular o equil®brio das
rea’Pes de combust? o dos gases alimentados. L ogo, a Figura 4.3 apresenta o fluxograma

das c°maras de combust? 0 e do leito regenerativo.



Figura 4.3 ~ Fluxograma das c°maras de combust? o e do leito regenerativo.
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Tabela 4.5 - Modelos utilizados na modelagem do circuito do g®.

Identifica 20

Descri 20

Simula a mistura dos gases para a

MIX-GAS combust2o.
MIXER MECOLD1 2 Simulam a mistura dos gases vindos da
combust?o.
. . 5
CHAMINE Simula a mistura dos gases que vZo paraa
chamin€]
Simula a divis? o do g& combust®vel que
DGAS . . .
alimenta cada leito regenerativo.
SSPLIT
: TN
SPLIT1 e2 Slmulam a distribui "20 do g®& combustvel
que vai para cada c°mara de combust? o.
RGIBBS COMBUS1, 4, 16, 18, Simulam a combust?o do g& misto na
29e32 c®°mara de combust?o.
HEAT BED eBED2 Simula o leito regenerativo.
PIPE P1,4,16,18,29e32 Simula as perdas de press?o.
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O resumo dos modelos e blocos utilizados na modelagem das c®°maras de
combust?o e dos regeneradores  mostrado na Tabela 4.5, alin de uma breve descri 20

da utiliza 2 o desses modelos.

Portanto, 0 modelo da bateria de coque, que § uma extrapola’2o do modelo do
forno zoneado em seis regibes, tem seu fluxograma completo mostrado na Figura

4.4E rro! Fonte de refer, ncia n2 o encontrada..

Figura 4.4 - Fluxograma completo do processo de coqueifica“2o.

4.3. Rotina de Otimiza 2o Implementada

Para que o modelo seja representativo do processo ele passa por uma fase de
ajustes, onde s?0 implementadas rotinas de c®culo e otimiza“20, visando os ajustes de
par°metros de forma a se ter um comportamento ainda mais acertado frente a opera“2o

real do sistema.

Como cada sec 20 do forno de coque recebe por’bes distintas de carv?o, a

quantidade de calor necess®ia para coqueificar cada massa tamb¥m 9 diferente,
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entretanto,  importante que as temperaturas de cada sec 20 do forno de coque se

mantenham iguais, isto para garantir uma frente de cogque avan”ando uniformemente.

Para assegurar essa uniformidade, executou-se uma sffie de passos para o ajuste

de temperatura, s?0 eles:

¢ Adi"20 de um bloco optimization manipulando a entrada de g& em cada
c®°mara, afimdeminimizar afun’2o objetivo queiguale os calores cedidos
pelas c®maras e absorvidos pelas sec "Pes dos fornos. Assim obt, m-se o
calor necess®io para coqueificar cada massa distinta de coque. Para a
execu 20 dessa rotina 9 necess®io desconectar todas as correntes de calor

que ligam c°mara e forno.

¢ Em conjunto com o optimization adiciona-se um bloco calculator, cujo
objetivo ¥ assegurar que as temperaturas de sa’da das sec "Pes do forno

sejam iguais.

De modo an®ogo a temperatura, tamb¥m se faz necess®io o ajuste de press2 o nas
c®°maras, de modo a assegurar a press?o de sada na chamin€} A inser"20 dos blocos Pipe
permite o0 ajuste da press?o por meio de tr,s vari®eis: comprimento, di°metro e
rugosidade. Desse modo, estima-se o di°metro, fixa-se a rugosidade e varia-se o
comprimento. Esse bloco tamb¥in permite observar a queda de press2o ao longo do
comprimento equivalente, que engloba todo o caminho percorrido pelo g® at] a sa’da

dos queimadores na c®mara de combust? 0. Para isto foi preciso:

¢ Adi"20 de um bloco optimization que manipula o comprimento
equivalente, de modo a encontrar valores que minimizem a fun’2o

objetivo onde a press? o de sa°da seja igual para todos os pipes.

Finalizada a fase de ajuste do modelo segue-se para fase de an®ise. Nesta etapa
necess®io a invers?o das correntes de calor, para que se possa avaliar o comportamento
da temperatura nas c°maras de combustzo frente modifica“Pes feitas nas entradas de
carv2o e g®. Para garantir que a press? o continue igual na entrada das c°maras ainda que

as condi “bes de entrada sejam modificadas t, m-se:

¢ Adi20 de mais um bloco optimization manipulando a entrada de g& nas
c’maras de combust?2o, de forma a minimizar a fun"20 objetivo que
garante que as pressPes de sa’da sejam iguais.
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O procedimento de desenvolvido para a modelagem do forno de coqueifica’2o 9

sintetizando na Cle JLL b2

Figura 4.5 - Procedimento de implementa’20 do modelo.

Zoneamento

* Fracionamento do modelo em N zonas, onde N é igual
a numero de camaras de combustdo onde sdo

realizadas as medicGes de temperatura.

Ajuste da Perda de Carga

e Ativa a rotina de otimizagao PRESS-A (BOBYQA);

* Minimizando a diferenca de pressdo entre as cdmaras
de combustao;

* Variando o comprimento equivalente dos pipes (para
uma rugosidade e diametro do queimador fixo).

e Substituicdo dos valores encontrados na simulagdo e
desativa a otimizagao.

Ajuste Final

* Ligar a camara de combustdo com o forno de coque
com uma corrente de energia;

*Inserir o valor do produto UA nos leitos regenerativos.

Distribuicdo do Carvao

e Distribuicdo da massa de carvdo para cada zona do
forno baseado em sua geometria.

Ajuste das Temperatura nas Camaras

e Ativa a rotina de otimizagao TEMP-A (BOBYQA);

* Minimizar o somatoério da diferenca entre o calor cedido
na camera de combustdo e da energia necessaria no
forno de coque;

* Variando a temperatura de coqueficacao;

e Variando vaz3o de gas que entra em cada cAmara (fragdo
de split);

e Substituicdo dos valores encontrados na simulagdo e
desativa a otimizagdo.

Geragao de Cenarios

*Ativa a rotina de otimizacdo FLOW-S (BOBYQA);

*Minimizando a diferenca de pressao entre as
camaras de combustao;

Variando vazdo de gas que entra em cada camara
(fracdo de split).



5. RESULTADOS E DISCUSSUES

5.1. Valida?o0do Modelo

A bateria utilizada para valida "2 o de dados 9luma bateria composta por 49 fornos
e operou com uma alimenta 20 m¥dia de aproximadamente 1.939 toneladas/dia de carv2 o
em base 3mida, o que implicaem 39,57 toneladas/dia para cada forno. D urante os estudos
a umidade m¥dia foi aproximadamente 85%, e a produ’?o de coque foi 1.372
toneladas/dia. O modelo seguiu fielmente os dados disponibilizados para que se obtenha

a maior representatividade poss°vel.

As vazbes mfdias de GCO e GAF que alimentam a bateria s?o de
aproximadamente 8.292,68 Nmkh e 42.707,32 NmEh, dando uma razzo GAF/GCO igual
a 5,15 e por forno essas vazpbes s20 de 169,24 NmEh de GCO e 871,58 NmEh de GAF. A
vaz2o de ar n2o 9 medida, mas como ¥ conhecido o excesso de oxig, nio na base da

chamin€] aproximadamente 3,7%, podemos estimar a vaz2o de ar que alimenta a bateria.

A capacidade de troca tffmica do regenerador n?2o € conhecida, portanto foi
utilizado a temperatura de sa°da do g& de chamin€] aproximadamente 180éC, para

estimar o valor da capacidade de troca tfrmica em cada regi?o.

Figura 5.1 - Perfil de temperatura do forno.
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Na Figura 5.1 temos o perfil de temperatura m¥dio das c°maras de combust?o
(curva em azul) e os limites superiores e inferiores de opera™2o (curvas em vermelho).
S20 definidos baseado na temperatura m°nima para coqueifica’?o e m®&ima de

conserva 20 dos refrat®ios.

Ass etapas de ajustes descritas na metodologia foram realizadas e o perfil obtido
com o ajuste §imostrado na Figura 5.2, juntamente do perfil de temperatura operacional.
Podemos observar que 0 modelo se aderiu bem as condi “Pes operacionais uma vez que o
erro m&imo foi inferior a 0.25%.

Figura 5.2 - V alida"2 0 do modelo.
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A vaz2o de ar estimada foi de 1.765,5 NmEh por forno, totalizando 86.510 NmEh
na bateria, o teor de oxig, nio na sa°da da caixa de fumaafoi de 3,65 % (desvio de 1,35%)
e a temperatura na sa’da da chamin€foi 190éC (desvio de 5.5%). Cabe aqui ressaltar que
a medi 20 adequada de temperatura para o0 modelo seria na caixa de fuma’a como o
excesso de O2. A produ 20 de coque obtida na simula“?o foi de 1.353,49 toneladas/dia
apresentou um desvio de 1,35%. Esse desvio pode ser causado por muitos fatores, por
exemplo: diferen”ano valor da an®ise proxanal real e simulada ou pela diferen”anovalor

da umidade considerada.

Como mostrado na Figura 5.1, o perfil de opera’20 est®acima dos limites de
opera’20, 0 que reduz a vida Rtil da bateria. Foi adotado a estratfgia de aumentar a raz2o

GAF/GCO com o intuito de trazer o perfil para dentro dos limites. A nova razzo
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operacional foi de 5.83 e avaz2o total da bateriafoi para52.200 NmEh. Com essas novas
condi "Pes o perfil de temperatura obtido na opera’2o ficou dentro do limite como

mostrado na Figura 5.3 (curva em azul).

Essas novas informa’bes foram usadas para alimentar o modelo que foi ajustado
e validado nas condi “pes antigas de opera™?o0. Com essas novas condi "pes podemos
avaliar a representatividade do modelo em uma nova condi "2 0 operacional diferente da
condi 20 no qual o modelo foi ajustado, refor’ando assim a valida20 do modelo

desenvolvido.
Figura 5.3 - Perfil para a nova condi 20 operacional.
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Como podemos observar na Figura 5.3 o modelo apresentou uma boa ader, ncia a
nova condi 20 operacional, o erro m&imo obtido foi de 5,46% e o erro m¥dio ficou em
1,48%. Na Figura 5.3 fica claro que a regi2o com maior erro s20 extremidades do forno,
regi2o onde sofre maior influ, ncia de perdas para o meio ambiente e sendo uma possvel
fonte de erro para o modelo.

O modelo ajustado mostrou boa representatividade tanto na condi 2o de ajuste
como em uma nova condi “20 de opera 20 real. Portanto, 0 modelo pode ser usado para

avaliar outras condi “Pes de opera 2o do forno de coqueifica’2o.



5.2. Efeito da umidade no rendimento e perfil de

temperatura

Uma das etapas do processo coqueifica’2o 9 a perda de umidade da mistura de
carvbes, € de grande import°ncia a an®ise dos efeitos que essa umidade tem na
coqueifica 20 da mistura de carvbes. Com as an®ises feitas foi poss°vel observar a grande
influ, ncia que a umidade tem sobre a produ "2 0 de coque total. Observou-se que,  medida
gue a umidade aumenta, a produ "2 o total de coque diminui. Isso se d®devido ao fato de
que a umidade do carvPpes representa uma fra“20 da massa alimentada ao processo, 10go,
quanto maior a porcentagem de umidade presente, menor ser®a quantidade de carv2o
seco alimentado, 0 que gera uma menor produ’20 €, consequentemente, um menor
rendimento do coque, como mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Efeito da umidade no rendimento do coque.
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Al disso, sabe-se que para coqueificar uma determinada massa de carvbes h®
um grande gasto energ9tico por parte das c®maras de combust? o, gasto este que pode ser
influ’do por fatores como a quantidade de mat€yia vol®il e a umidade da mistura de
carvbes, tendo em vista que tanto a mat¥yria vol®il quanto a umidade v2 o absorver parte
do calor transferido das c°maras de combust? o, influenciando diretamente no perfil de
temperatura das c°maras de combust?0 e, consequentemente no gasto com combustvel

para estas c°maras.
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Mantidas fixas as alimenta“pes de g& misto e ar, ao se alimentar um carv2o com
umidade menor ¥ de se esperar que menos energia seja gasta na coqueifica™?o desse
carv20. Portanto, como o fornecimento de energia nas c°maras de combust? o se manteve
constante, devido ao fato que as vazbes de ar e g& misto foram mantidas constantes, mas
0 consumo de energia nos fornos diminu% o excedente de energia ser®convertido no

aumento de temperatura das c°maras de combust? o, como observado na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Efeito da umidade no perfil de temperatura.
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Portanto, 9 visto que a umidade possui uma forte influ, ncia no perfil de
temperatura das c°maras de combust?o, gerando uma notAia queda nas temperaturas
quando se tem uma umidade alta. O aumento da umidade pode ser causado por v®ios
fatores desde condi ‘Pes clim®icas atf o armazenamento do carv2o. Como pode-se
observar, ¥ importante manter um controle sobre essa vari®&el tendo em vista o grande

gasto com combust®veis para as c°’maras.

5.3. An®iseda razzo GAF/GCO no perfil de temperatura

Nesse estudo foram analisados tr, s valores distintos para araz2o GAF/GCO. Essa
razzo afeta diretamente o valor do PCI do g® misto, consequentemente, afeta o
fornecimento de energia para o forno de coque. A Tabela 5.1 apresenta os valores das
vazbes de GAF, GCO e ar usados nos estudo do efeito da razzo GAF/GCO no perfil de

temperatura.



Tabela 5.1 - Vazbes de GCO e GAF usadas no estudo da razzo GAF/GCO.

GCO GAF Ar
(NmBh)  (Nmgh)  CAFCCO (Nmen)
CASO1 169,24 871,58 515 176551
CASO2 160,24 911,62 569 177503
CASO3 14924 960 643  1790,00

Pode-se observar a partir da Figura 5.6 que a medida em que vamos diminuindo
a vazzo de GCO e aumentando a de GAF, o perfil de temperatura das c°maras de
combust?o vai se ajustando para entre os limites especificados e tenha seu calor melhor
distribu°do, o que se d®pelo fato de 0 GCO ter um PCI tr, s vezes maior do que o GAF,
fazendo com que avaz? o de alimenta "2 0 de g®& misto seja maior que a vaz? o operacional
original. Esse aumento na vaz?o de g®, alfim de baixar as temperaturas que estavam fora
do limite operacional gerando um perfil que preserva as paredes refratarias, tamb¥im faz
com que haja uma melhor distribui "20 de g& entre as c°maras.

Figura 5.6 ~ Perfil de temperatura para diferentes valores de GAF/GCO.
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5.4. An®ise dos tipos de apagamento (CWQ e CDQ).

Existem dois processos de apagamento: o apagamento via Bmida e apagamento
via seca. No apagamento toda a energia dispon®vel no coque incandescente 9 destinada a
vaporizar a ®ua que 9 lan"ada sobre o coque. No apagamento por via seca essa energia

pode ser aproveitada.

Segundo os resultados da simula?0 a massa de coque produzido no forno
simulado tem uma energia trmica de aproximadamente 657 kW, sendo necess®io 624
kg de ®ua 50 éC para resfriar uma tonelada de coque. Para uma bateria com 49 fornos
e que opera por volta de 8.000 h/ano a energia desperdi “ada pela a realiza 20 desse tipo
de apagamento 9 de 257 GW h/ano.

A utiliza’20 de apagamento a seco permite a gera’20 de vapor, por meio da
energia fornecida pelo coque quente para o inerte (nesse caso nitrog, nio) durante o

apagamento a seco, o nitrog, nio passa ent2o por um boiler para gerar vapor.

A Figura 5.7 mostrar a quantidade de vapor gerado em diferentes pressbes e a
temperatura desse vapor (qualidade) para o apagamento a seco. Dessa forma, pode-se
observar que quanto maior a qualidade do vapor gerado menor §a quantidade vapor a ser
gerado. Entretanto, quando a presszo € maior que 20 bar a quantidade de vapor gerado
praticamente n2o se altera.

Figura 5.7 - V apor gerado com a energia do apagamento.
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A quantidade m®&ima de vapor gerada foi de 959 kg/h (1 bar) e a m°nima foi de
912 kg/h (30 bar), para uma bateria de coque, com 49 fornos, com sistema de resfriamento
por via seca produzindo vapor a 25 bar (224 éC) a produ’?o de vapor seria de

aproximadamente 47 toneladas/h ou 375,9 mil toneladas de vapor por ano.



6. CONCLUSUES

A metodologia desenvolvida para a modelagem e simula’20 do processo de
coqueifica’20 de coque metal Brgico apresentou boa representatividade para a condi 20
de ajuste, assim como para uma nova condi 2o operacional, como mostrado na etapa de

valida 20 do modelo.

A estratgia de zoneamento do forno permitiu o levantamento do perfil de
temperaturas das c°maras de combust?o, baseado nas equa’pbes de balan”o de massa e
energia do sistema em estudo. Possibilitando o estudo do efeito de algumas vari®eis

como a umidade e raz2o GAF/GCO no perfil de temperatura da c°mara de combust? o.

Uma das principais dificuldades durante o desenvolvimento do modelo foi
encontrar a forma mais representativa para a realiza 2 o da distribui "2o de g& misto entre
as c°maras de combust?o. A inclus?o dos pipes para o c®culo da perda de carga e
equaliza“2o das pressbPes nas c°’maras de combust? o foi fundamental para solucionar essa

quest?o.

A elabora’20 do modelo envolve uma sie de etapas que v20 desde a fase de
zoneamento atfletapa de gera“? o de cen®ios. E ntre essas duas etapas existe algumas fases
de ajuste de modelo que devem seguir conforme procedimento proposto para garantir o
bom ajuste do modelo. As rotinas de otimiza'20 utilizadas na fase de ajuste t, m como
objetivo reduzir o esfor”o para encontrar os valores dos par°metros de ajuste do modelo.
A rotina de otimiza’20 usada na fase de gera’20 de cen®ios tem o papel de equalizar a
press?o distribuindo a vazzo de g® misto entre as c°maras, baseado nas respectivas

perdas de carga calculadas na fase de ajuste.

A utiliza’20 dos modelos de rendimento juntamente da realiza’20 do balan’o
atxmico, baseado na an®ise elementar do carv2 o, permitiu estender o rendimento do GCO
para o rendimento de seus constituintes como por exemplo: hidrog, nio e metano, o
mesmo vale para 0 BTX e Alcatr2o. Essa abordagem permitiu que o modelo fosse capaz
de contabilizar a forma“2o das principais espfties qu°micas envolvidas em um n%vel r?o

encontrado na literatura.

Por fim, o estudo do apagamento do carv2o permitiu contabilizar a energia
desperdi “ada ao utilizar o apagamento por via Bmida. Alfm da energia, o modelo foi

capaz de prever a perda de ®ua por evapora 2o nesse tipo de resfriamento de coque. O
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apagamento a seco mostrou ser uma alternativa bastante interessante do ponto de vista de

aproveitamento energftico, porfm tal tecnologia apresenta um alto custo de implanta™o

sendo mais vi®el sua inser 20 em projetos de uma coqueria nova.

6.1. Sugestbes de T rabalhos Futuros
¢ Estender o modelo para mais de um forno;

¢ Incluir ao efeito da transfer, ncia de energia para fornos que compartilham
uma mesma parede;

¢ Adicionar a equa’20 de condu 2o para contabilizar a energia transferida

da c®mara de combust? o para o forno de coque.
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