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Carbonizacion o destilacion del carbon

CARBON + CALOR (en ausencia de aire) = COK + GAS




Z.ona plastica

Carbon plastico 10-15 mm

Semicok: reblandecimiento, hinchamiento y
resolidificacion

Cok: microestructura.

| | | | E | i il
1000 —
5 At the oven wall e -]
Bw e T
—— CARBON © = =
; 600
g 10cm from T
® oven wall N
- COQUE E 400 Center of =
. = coal charge |
L ZONAS PLASTICAS 200 = i
= b— —
1 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Carbonizing time, h




4

‘ Transformacion del carbon
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Formacion del cok

El carbdn es calentado a unos 1050°C entre 16-24
horas.

El carbdn no se transforma en toda extensioén dentro
del horno de una vez.

El carbdn cerca de la pared se calienta primero,
reblandece y presolidifica.

El frente de coquizacion avanza desde las paredes al
centro.

Se necesita tiempo para que el calor fluya desde las
paredes al centro.



‘ Transformacion del carbon
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Etapas en la coquizacion

A 105°C se desprende el agua

Hacia los 200°C comienza a desprenderse
hidrocarburos parafinicos en pequefia cantidad

En torno a 360°C se inicia la fusion de la pasta

A 410°C finaliza el reblandecimiento y comienza el
hinchamiento de la masa, que se prolonga hasta los
450°C. “Desgasificacion primaria”.

En torno a 650°C tiene lugar la mayor pérdida de peso
A 700°C, el desprendimiento de hidrégeno, monoxido
de carbono y etileno es maximo. “Desgasificacion
secundaria’.

A los 950°C tenemos cok



‘ Tipos de carbones
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Desprendimientos de volatiles
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Desprendimientos de volatiles
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Mecanismo de resolidificacion

Al final del periodo plastico se produce H,
principalmente

Se produce un aumento de los cristales “grafiticos”,
aromaticos planos, y reorganizacion interna en capas

Aproximacion de las capas hasta distancias proximas a
la del grafito, producida por la salida del H,
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Calidad del cok: reactividad y resistencia

Humedad y granulometria del carbon (<3mm)
Geometria y carga del horno

Tasa efectiva de calor a traves del horno
Elevadas velocidades de calentamiento producen mayor
fisuracion en la resolidificacion
La sobrecoquizacion aumenta la resistencia pero
disminuye la reactividad



Indices de calidad. Ensayos

o Indice CRI (coke reactivity index), pérdida de peso al
paso de gases.

o Indice CSR (coke strength after reaction), porcentaje
de cok <10mm despues de gases.

o Micum M40 (cok>40 mm), ensayo de fisuracion o
fragilidad en frio.

o Micum M10 (cok<10 mm), ensayo de abrasion o
cohesion.

o IRSID, similar al Micum..

o Composicion quimica, volatiles, humedad, cenizas,
azufre, fosforo, alcalis, etc.



Tiempos de coquizacion

o Horade carga
o Horade deshornado

o Tiempo de Coquizacion Neto (TCN) es el tiempo
entre carga y deshornado

o Tiempo de Coquizacion Global (TCG), o Tiempo de
Coquizacion Bruto, es el tiempo entre deshornados
(unos 15 minutos para la carga).

o Temperatura de coquizacion final. Se considera que la
coquizacion se ha terminado cuando la temperatura en
el centro alcanza los 950° C.

o Tasa de calentamiento. Es el tiempo que tarda el cok
en alcanzar los 950° C.

o Tiempo de sobrecoquizacion, después de alcanzar
950° C.



Tiempos de coquizacion
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Estimacion del ttiempo TCN

TCN = (A*H20"2 + B*H20 + C*MV + D + E*PDS + F*INF_2MM + G*TPH)*TPH

donde:
H20 es la humedad de la mezcla de carbones en %
MV es el contenido en volatiles en %
PDS el peso de carbon
INF_2MM  granulometria cok menor de 2 mm
TPH temperatura media del tramo humedo OA

A, B, C, D, E, Fy G son parametros.



Indicadores de produccion

Hornos por turno

n.nornos
hornos/turno

TCG =

Indice de marcha

hornos/turno .
n.hornos

Indice_de marcha = 3




Operacion de baterias

Una marcha regular

Respeto escrupuloso de los tiempos de
coquizacion y sobrecoquizacion

Calentamiento uniforme de la pared del
horno

Carga completa y homogenea del horno



Secuencia de deshornados

Una bateria es un conjunto de hornos. Los hornos son nombrados
por el nimero de su posicion dentro de la bateria.

Se pueden deshornar series desde 1 a N conun pasode 1: 1, 2, 3,
4,5...

Pero existen otras series posibles dependiendo del paso y el salto.
Un paso s y un salto j significa que comenzamos en el horno 1y
afadimos s

1+s, 1+2s, 1+3s, 1+4s, 1+5s, ... 1+ks<N

hasta que se alcanza el final de la bateria.

Entonces la siguiente serie comienza con 1+j:

(1+)),(1+)+s,...(1+))+ks<N
(1+2)),(1+2))+s,...(1+2))+ks<N ... hasta que retorne al horno 1



‘ Intensidad de deshorando
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CALENTAMIENTO
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Balances

1) La produccion de cok y subproductos en una bateria puede ser afectada
por filtraciones de aire del exterior. El aire esta a una presion de 750 mmHg
y a 26° C de temperatura. La humedad relativa es del 40%. La composicion
del carbon en pesoes C 76.1, H4.6, N 2.3, S 1.9, O 2.5, H20 6.3 y cenizas
6.3. Se producen los siguientes productos y subproductos:

Cok (% en peso) C85.2,H1.9,02.2,N0.8, S 1.2y cenizas 8.7
Gas (% volumen seco)
C6H6 1.1, C2H4 2.7, CH4 34.4, CO 11.7, CO2 1.3, H2 36.5,
N2 6.9, 02 2, H2S 2.1 y NH3 1.3
Alquitran (40 kg/t de carbon)
C 894,H45 N1.1
el resto incombustibles.



Se requiere por tonelada de carbon:

La cantidad de cok/t de carbdn

La cantidad de gas de baterias

La fraccion de S en el cok y en el gas

Las filtraciones de aire: La presion de vapor en el aire
saturado es 25.21 mmHg.

El poder calorifico del cok y del gas como una fraccion del
poder calorifico del carbon.

W=

o1



Solucidn:
1) La base de célculo: 1000 kg carbon
La cantidad de cok/t de carbdn

De un balance de cenizas se determina la produccion de cok. Sea x
kg la cantidad de cok

6.3*1000 Xx*8.7
100 100

X =724.1 kg de cok.



2) La cantidad de gas de cok puede ser calculada mediante un
balance de carbono

C carbon = C alquitran + C cok +C gas

Sea y la cantidad en kmoles de gas por tonelada de carbon:

761  0.894*40 N 0.852*724.1

+y[6*1.1+2%2.7+34.4+11.7 +1.3]/100
12 12 12

Resolviendo se obtiene y = 15.194 kmoles



3) Distribucion de azufre

Fraccion de S en cok

S_cok  12*7241 0

= = 0.457
S _carbon 1.9*1000

f _cok =

Fraccion de S en gas

~2.1*15.194*32

_gas = 0.537
1.9*1000



4) Para calcular las filtraciones de aire hacia el horno realizamos un balance
de nitrégeno N2

Sea z la cantidad en kmoles de aire filtrado.

En este problema el aire es humedo. Las presiones parciales deben cumplir
la ley de Dalton:

Py, + Po, + Pro = 750mm

Ph,0 Presion _vapor _en_ aire

La humedad relative (RH) = —_ = -, :
P’H,o Presion _vapor en _aire saturado

Suponiendo que Py, = 0.79*p . Do, = 0.21* p
Py, = 584.533 Py, =155.382 Ph.o =10.084

Los moles de N2 en aire himedo son

N2 carbon + N2 aire = N2 cok + N2 alquitran + N2 gas



Resolviendo sale z = 0.8303 kmoles de aire filtrado, que para un peso
molecular medio de 28.9 kg/kmol nos da 24 kg de aire filtrado por
tonelada de carbdn.

5) Calculo del poder calorifico del carbon, alquitran y cok. Usamos la
formula de Dulong que determina el poder calorifico superior, PCS, de
un combustible seco, sélido o liquido, que contenga carbono, hidrégeno
y azufre:

PCS =81220 * %C + 34100 * ( %H — 1/8*%0) + 2200 * %S

A partir del analisis del carbon humedo calculamos el referido a carbon seco
descontando la humedad, ej. %C = 76.1/(100-6.3)*100 = 81.22, y
sustituimos en la expresion anterior:

PCS carbon = 81220 * 0.81 + 34100 * ( 0.0491 — 1/8*0.267)
+ 2200 * 0.0203 = 8183.98 kcal/kg

Similarmente para el cok y el alquitran:

PCS del cok = 7481.72 kcal/kg
PCS del alquitran = 8775.9 kcal/kg



El poder calorifico del gas de cok puede ser determinado afiadiendo los
poderes calorificos de todos los componentes de acuerdo con la
siguiente tabla:

Componentes del Calor de Componentes del ~ Poder calorifico
WES combustion gas (kmol) kcal
(kcal/kmol)
CH; 736*103 0.011*15.194 123.0*103
C,H, 297.5*103 0.027*15.194 122.0*103
CH, 194.91*103 0.344*15.194 1019*103
CO 67.6*%103 0.117*15.194 120.1*103
H, 57.8*103 0.365*15.194 320.5*103
H,S 123.96*103 0.021*15.194 39.55*103
NH, 75.8*%103 0.013*15.194 14.97*103

Que hace un total de 1759*103 kcal con el gas por 1000 kg de carbon.

Las fracciones de cok, alquitran y gas sobre el total de carbon son:

| 7481*724.1
' 8184*1000

=0.6619 fraccion correspondiente al cok,




*
_ 8776740 =0.0429 fraccion correspondiente al alquitran,

2 8184*1000

f ~ 17759*10°

L = =0.2170 fraccién del gas.
8184 *1000

Lo que da un resto no contabilizado = 1 — (0.6619-0.0429-0.217) = 0.0782.

O sea un 7.82% del poder calorifico del carbon se utiliza en calentar el cok,
alquitran y gas a sus temperaturas de descarga.



Automatizacion de proceso. Nivel 1
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Automatizacion de proceso. Nivel 2
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Ejemplo funcionalidades Nivel 2

o o 0o 0o 0 o0 0 0 O

Vision General.

Parte del barriletero. El operador introduce
manualmente los tiempos de carga, inicio y
deshornado de cada horno.

Reducciones de Gas.

Cargas de los hornos.

Temperaturista.

Inspecciones.

Intensidades maximas de la deshornadora.
Tiempo de coquizacion global (TCG)
Curvas

Informes (con acceso web)

Envio de informacion al Nivel 3 (IBM).
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Detalle Hormo 21
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BATERIAS DE COK - GIJON FECHA

PARTE BATERIAS 1 vy 2 21.Mar12
DATDS DE MEDIDAS AGCREGCADAS TURNO AGCREGADAS DIA
DENOMINACION TAGs UNIDAD Turno 1 Turno 2 Turno 3 MIN MAX

Codigeno en HUMOS B1 ATO232 2

T Humos BAT 1 TTO231 1= 167.7 185.8 185 5 186.3 1655 187.7
T Bamilete 1 TT0241 "C 0.0 0.0 0.0 nn 0.0 0.0f
T Bailete 2 TT0251 " 0.0 0.0 0o na [ 0.0|
T GR antes Recalentador |TTO213 T 15.5 175 195 175 15.5 195
T GR despues Recalent.  [TT0214 T 8.2 8.2 .93 -9.2 -3.2 -9.2
T Gas Rico Final Tub, TT0215 " 207 0.3 .2 07 0.3 21.2
[P Gas Rico BAT1 PTOZ 10 mmC A 12 1.2 -1.3 1.2 1.2 1.2
[P Gas Mezcla BAT1 PTOZ20 mnC A 1728 1728 1730 1724 1724 173.0|
[P Tiro Chimenea BAT1.  [PT0O230 i A B0 349 347 244 e 35.0]
[P Barrilete 1 PTOZ40 A 12.0 114 1201 114 114 1z.0|
[P Bailote 2 PTO250 A 120 12.0 11.4] 114 114 12.0)
[P GR final colactor B1 PTO211 i A 3313 4.4 273 :;I 266.3 2731 131.3|
|P G Tin colector LM 1 PTO221 i A 163.8 148.0 154 1526 1420 164.9|
[P GM fin colector LT 1 PTO2E2 mmiCA 1469 1419 1485 1458 14149 145 5|
IF Gos Rico BAT 1 KCGRE mdh 0.0 0.0 (1.0 nn 0.0 0.0)
[F Gas Rico a CMZ 1 KGRCM1 3 33174 33123 NIET] 32524 8T 3317.4
|F Gas MezelaB1 KGMZE 3 351138 365746 2381032 35166.2 33910.3 365746
Chgigeno en HUMOS B 2 AT20232 W02 13.3 13,2 126 130 126 13.3
T Humos BAT 2 TT202: " 1821 1811 191_4] 1815 1811 1821
T Barilete 3 TT 20241 T 0.0 0.0 00 ] 0.0 0.0)
TBamilete 4 TT20251 5" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]
T GR antes Recalentador |11 20213 " 214 212 706 1.4 208 214
TGR despues Recalent,  |TT20214 " .7 1.3 210 1.3 21.0 2.7
T Gas Rico Final Tub, TT20215 " 16,6 16.4 1.3 181 16.4 FE |
|P Gasg Rico BAT2 PT20210 i A 1671 168.8 1870 1743 1671 1E?.EI|
[P Gas Mezcla BATZ PT20220 | manCA 163.8 163.7 1531 1535 153.1 153.8|
|P Tivo Chimenea BAT2 PT20230 mani A L 274 281 218 TR 281 |
[P Barvilete 3 PT20240 | menCA 120 12.0 12101 120 120 12.0]
|P Barilete 4 PT20250 meni A -0.6 -0.6 =[5 -0.6 -6 -0.5
|P GRfinal colector B2 |PT20211 | manCA 186.2 186.8 240 1 2080 1652 2461
IP GM fin colector LM 2 PT2021 mniC A 166.4 1666 163.7] 166.2 163.7 168.4
[P GM i colecton LC 2 PT20222 | manCA 137 1 1471 1333 1375 1332 1471
|F Gos Rico BAT 2 KCGRBE2 midh 0.7 7041 00 1716 0.0 307
|F Gas Rico a CMZ 2 KGRCMZ mih 1315.0 1380.2 1607_8 1434.3 1315.0 1607.8|
|F Gos Mezcla B2 KGMZIE2 m¥h 16863.0 168501 19234 4 171158 15863.0 1 9234.4]




Carga de los hornos

Mayor ocupacion del horno

Mejor distribucion del carbon evitando zonas
vacias

Reduccion del tiempo de llenado y de
pasadas de la allanadora

Disminuir la formacion de grafito
Gases y subproductos mas limpios



Modelo de carga

" Aviles 1-4 batteries. Charging Model v1.87

3032 3mo 3465 3303 15628

2835 2768 2570 2818
24,65 18.58 26.05 2585




Parametros del modelo de carga

Geometria

Angulo de reposo y densidad del carbon
Longitud de la allanadora y duracion de pasadas
Altura y distancia entre paletas de la allanadora
Flecha allanadora

Compactacion del carbdn

Vueltas totales y a velocidad rapida por boca
Volumen de carga de los sinfines

Revoluciones por minuto sinfines

Retardos para iniciar la carga

NUmero de pasadas de la allanadora



Modelo de carga
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