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LISTA DE NOTACOES

A = Fator pré-exponencial da equacao de Arrhenius
Ao = Teor de cinza do carvdo injetado

A1, A2 = Fator pré-exponencial da reacdo de desvolatilizagéo

A = Fator pré-exponencial para a taxa de oxidacdo do carbono residual no modelo de

Gibb (m s K1)

A; = Teor de cinza do residuo

As = Fator pré-exponencial para a taxa de carbono residual do produto no modelo de Gibb

Co = Massa de carvéo inicial (kg)

C1, C2 = Constantes de taxa de dissipagéo turbulenta (1,44; 1,92)
Ca = Constante do EDM (“Eddy dissipation model”)

Cs = Coeficiente de inchamento

C,, = Constante de turbuléncia (0,09)

Ccn = Massa do carvdo residual (char)

Co = Coeficiente de arraste

Cegu = Constante do “Eddy Breakup model”

Cp = Capacidade calorifica da particula (J kg K1)

D = Coeficiente de difusdo externa do oxigénio no modelo de Gibb (m? s%)
Dy = Difusividade no poro

Drer = Difusividade dindmica referéncia (1,8 x 10° kg m* s?)
DAF = Sem umidade e cinza (“dry and ash free”)

d = Diametro da particula no inicio da desvolatilizagéo

dp = Didmetro da particula

e = Fracdo de vazio do carbono residual

E = Energia de ativacdo das reacdes de combustdo gasosa

Effic = Eficiéncia de combustéo interna

Fp = Forca de arraste sob a particula (N)

gr = Variancia da fracdo massica do produto

H = Entalpia (J kg?)

Hreac = Contribuicdo de perda ou ganho de calor das reacdes ( J kg™?)

| = Intensidade de radiacéo na particula (W m)



[i] = Concentragdo molar do componente i

I» = Indice de permeabilidade (m®kPa™* min™)

k = Energia cinética turbulenta (m? s)

Ka , ko = Taxa de desvolatilizagdo da reago (s?)

ki = Taxa de difusdo externa no modelo de Gibb (s?)

ko = Taxa de reacéo de superficie no modelo de Gibb (s™)

ks = Taxa de difuséo interna e reacéo de superficie no modelo de Gibb (s)
ke = Taxa de oxidagdo de carbono no modelo de Gibb (s?)

[, = Comprimento do vortice turbulento (“Eddy”)

m = Taxa de transferéncia de massa da particula (kg s™)

Mo = Massa inicial do combustivel carvéo

mc = Massa de carbono (kg)

M. = Massa atdmica do carbono

Moz = Massa molecular de O

M, = Massa do residuo (base seca)

mref = Taxa de variagdo de massa do material de referéncia

Mrefo = Massa do material de referéncia no inicio da desvolatilizacéo
n = Indice de refracio do fluido

n, = Nimero de particulas por unidade de volume (m™)

Nu = Numero de Nusselt proposto pela equacdo de Ranz Marshall

P = Pressdo local (Pa)

P1 = Pressdo de sopro para calculo do indice de permeabilidade (kPa)
P, = Pressdo de topo para célculo do indice de permeabilidade (kPa)
Pk = Turbuléncia gerada pela forga viscosa

g = Transferéncia de calor da particula (W)

Qc = Transferéncia de calor por conducéo

Qwm = Trocas térmicas associadas a transferéncia de massa

Qr = Transferéncia de calor por radia¢do

R’ = Resisténcia ao escoamento em meio poroso

R = Constante dos gases para a equacdo de Arrhenius

rp = Raio da particula (m)

ri = Taxa de reacdo das espécies gasosas i (mol m=3s?)



Xi

Re = NUmero de Reynolds
So = Termo fonte proveniente das interacdes entre a fase gasosa e particulada.
T = Temperatura (K)
Ta1, Ta2 = Temperatura de ativacdo da reacdo de desvolatilizacéo (K)
T = Temperatura de ativacao para a taxa de oxidagéo do carbono no modelo de Gibb (k)
Ty = Temperatura da fase gasosa (K)
Tp = Temperatura da particula (K)
Tref = Temperatura de referéncia (293K)
s = Temperatura de ativagdo para taxa de carbono do produto no modelo de Gibb (K)
U = Velocidade média do gas (m s?)
Up = Velocidade média das particulas (m s)
u, v, w = Componentes de velocidade do gas (m s?)
v; = Coeficiente estequiométrico das espécies i
v's = Velocidade flutuante do vértice turbulento (“Eddy”)
VM1, VM2 = Matéria volatil gerada pela reacdo de desvolatilizacéo
V, = Vazo de sopro (Nm?®min)
Wi = Taxa de reagdo da espécie i por unidade de volume (Kg m=s™)
Yi = Fragdo méssica das espécies i
o = Razo entre volume e area superficial interna no modelo de Gibb (5™ m)
a1 , a2 = Eficiéncia de volateis
g = Taxa de dissipagdo da energia cinética de turbuléncia (m? )
gp = Emissividade da particula
f, = Fracéo de eficiéncia de volateis
A = Condutividade térmica (W m™* K1)
o = Constante de Stefan Boltzmann (5,67 x 10% W m? K#)
on = Numero turbulento de Prandtl para entalpia
ok, 6; = Constante do modelo de turbuléncia
¢ = Coeficiente estequiométrico do carbono no modelo de Gibb
p = Densidade (kg m™)
pc = Densidade do carbono
privid = Densidade do fluido

P = Concentracdo de campo infinito dos gases reagentes para um valor de tempo medio
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u = Viscosidade dinamica (Pas)

U = Viscosidade turbulenta (Pa s)

I; = Difusividade molecular das espécies i (kg m™* s™)

I.ss = Coeficiente de difusdo da equacao geral de Navier-Stokes
® = Variavel dependente da equacao geral de Navier-Stokes

7, = Duragéo do vortice turbulento (“Eddy”)

n = Eficiéncia de combustdo do carvao (“Coal Burnout™)
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RESUMO

O alto-forno é o principal reator metaltrgico utilizado para a producdo do ferro-gusa.
Com as crescentes pressGes ambientais para reducao de consumo de combustiveis fésseis
e emissdo de COg, faz-se necessario inovagdes tecnoldgicas na siderurgia. Diante das
dificuldades técnicas em se obter dados do interior desse reator, as modelagens fisica e
matematica tém se tornado alternativas cada vez mais atrativas para o estudo dos altos-
fornos, em especial na zona de combustdo. Apesar do nimero consideravel de modelos
computacionais capazes de prever a combustdo de carvdo mineral pulverizado, ainda séo
escassos os trabalhos envolvendo a combustdo de carvao vegetal.

Esse trabalho tem como objetivos analisar diferentes formas de enriquecimento de O>
(coaxial e convencional) e investigar a eficiéncia de combustéo para a injegdo de misturas
de carvéo mineral e vegetal na zona de combustéo de um alto-forno. Isso, a partir de um
modelo fluidodindmico computacional tridimensional desenvolvido e validado (através
de dados presentes na literatura) por meio do software comercial ANSYS-CFX, e capaz
de simular a combustéo de diferentes carvoes. Dessa forma, esse trabalho tem como
possiveis implicacdes, uma maior eficiéncia energética dos carvdes injetados, assim como
uma consequente reducdo do consumo de coque e do custo de producdo. E, também,
devido ao maior uso de carvdo vegetal, que é uma matéria-prima renovavel, é visado
reducdes de emissdes de COo.

Foi observado que o enriquecimento de O pela langa coaxial passa a ser prejudicial a
combustibilidade do carv&o a partir de 3%, em que a vaz&o na lanca é superior a 12Nm?®/h,
pois retarda aquecimento das particulas. Ficou evidente a importancia da granulometria e
do teor de volateis no processo de combustdo dos carvdes, pois carvdes com menores
granulometrias e maiores teores de volateis tendem a apresentar indices de
combustibilidade mais elevados. A partir de simula¢fes com misturas de carvdo mineral
e vegetal, variando a proporcdo destes, observou-se que misturas formadas com 25% de

carvéo vegetal apresentam melhores valores de combustibilidade.

Palavras-chave: CFD; PCI; Alto-Forno; Combustéo de Carvao Pulverizado; Combust&o;
Burnout; Mistura de Carvdes; Zona de Combustdo; Fluidodindmica Computacional,

Blends de Carvdes; Lanca Coaxial.
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ABSTRACT

Blast furnace is the main metallurgical reactor used to produce hot metal. Due to the
environmental pressures to reduce fossil fuels consumption and CO2 emissions, it is
necessary to develop new technologies in the ironmaking process. However, since there
are many technical difficulties to acquire data from inside the reactor, physical and
mathematical models appear as very attractive alternatives in blast-furnace studies,
especially in the combustion zone. Nowadays, there are a considerable number of
computational models able to simulate pulverized coal combustion. Nevertheless, there
are just a few works aiming to predict the combustion of charcoal.

This work aims to analyze different forms of O enrichment (coaxial and conventional)
and to investigate the combustion efficiency for mixtures formed by coals and charcoals
injected in a blast furnace raceway. Through a 3D computational fluid-dynamic model
developed and validated (through data in the literature) using the commercial software
ANSYS-CFX, which is capable of simulating the combustion of different coals. Thus, as
possible implications of this present study, greater energy efficiency for the injected fuels
can be reached, as well as a consequent reduction in the consumption of coke and in the
production costs. And also, due to the greater use of charcoal, which is a renewable raw
material, reductions in CO2 emissions can be achieved.

It was observed that Oz enrichment by the coaxial lance becomes detrimental to the coal
combustibility beyond 3%, in which the flow in the lance is greater than 12Nm?/h. As a
result, it slows down the heating process of the particles. The importance of coal
granulometry and volatile matter content in the combustion process became evident.
Coals with smaller particle sizes and higher volatile matter contents tend to have higher
combustibility indexes. From the simulations with coal and charcoal blends, it was
observed that blends composed by 25% of charcoal present improvements in

combustibility.

Keywords: Blast furnace; Coaxial Lance; Burnout; Pulverized Coal Injection;
Mathematical Modelling; PCI; CFD; Computational Fluid Dynamics; Raceway;
Combustibility; Combustion; Coal Blends.



1. INTRODUCAO

Principalmente devido a sua elevada produtividade e eficiéncia na utilizacdo do calor
gerado (ZHOU et al., 2017a), o alto-forno é o principal reator metaldrgico utilizado para
a producdo de ferro-gusa (ZHOU et al., 2017a; WIJAYANTA et al., 2014a; KUANG et
al., 2017; SHEN et al., 2011). Durante sua operacdo, € injetado ar quente pelas
ventaneiras, com uma temperatura entre 1100°C e 1250°C, que reage com 0 coque na
zona de combustdo do alto-forno, gerando calor e gases redutores para a producao de
ferro-gusa (ZHOU et al., 2017a). No entanto, diante do alto preco do coque e 0s
problemas ambientais causados pela grande quantidade de emissao de gases na coqueria,
alguns combustiveis auxiliares sdo injetados, pelas ventaneiras dos altos-fornos, com o
objetivo de reduzir o carregamento desse combustivel fossil pelo topo do reator (ZHOU
etal., 2017a; WIJAYANTA et al., 2014a; SHEN et al., 2011; LIAO et al., 2017; SHEN
et al., 2009a).

A Injecdo de Carvéo Pulverizado (PCI) em altos-fornos € uma técnica que teve seu uso
intensificado a partir de 1980 (Du et al., 2010). Atualmente, tem se utilizado taxas de
injecéo por volta de 200kg/tgusa (CASTRO et al., 2013; KALKREUTH et al., 2005).
Porém, a utilizacdo de maiores valores tem sido um desafio, diante da reducdo de
permeabilidade causada pelo carvdo ndo consumido que deixa a zona de combustdo
(CASTRO et al., 2013; LU et al., 2002).

Segundo WIJAYANTA et al. (2014a), hd uma necessidade do desenvolvimento de
inovacOes tecnoldgicas na siderurgia com o objetivo de reduzir o consumo energético e
emissdes de CO2 nos processos atuais. Dessa forma, € importante analisar e compreender
os fendmenos de transferéncia de calor e massa dentro do reator, visando uma maior
eficiéncia de producdo. No entanto, devido ao alto grau de complexidade das reacdes,
altas temperaturas e pressdo, presenca de material fundido, falta de acessibilidade,
juntamente com a necessidade de parada da producéo para analises mais detalhadas, é
extremamente dificil obter informacdes precisas dentro de um alto-forno (ZHOU et al.,
2017a; WIJAYANTA et al., 2014a; KUANG et al., 2017; SHEN et al., 2011; LIAO et
al., 2017).



Diante das dificuldades técnicas enfrentadas em obter dados do interior desse reator, 0
modelamento matematico, juntamente com o modelamento fisico, tem se tornado uma
alternativa atrativa para o estudo de altos-fornos (ZHOU et al., 2017a; WIJAYANTA et
al., 2014a; KUANG et al., 2017; SHEN et al., 2011; LIAO et al., 2017; SHEN et al.,
2009a). Ambos vém sendo utilizados para investigaces dos escoamentos multifasicos e
comportamentos termoquimicos do equipamento como um todo, ou de certas regides
separadamente. Devido a alta complexidade do alto-forno, ainda é dificil utilizar apenas
um tipo de modelamento numeérico para descrever todo o reator (KUANG et al., 2017).
Por esse motivo, tem se utilizado uma combinacao de modelos, simulando separadamente

partes do reator, a partir de abordagens discretas e continuas.

Segundo LIAO et al. (2017), o modelamento matematico da zona de combustéo do alto-
forno, tratada de forma unidimensional ou bidimensional, apresenta resultados
simplificados e com caracteristicas importantes do reator ndo sendo previstas. Portanto,
modelos tridimensionais sdo mais indicados. Dentre eles, os modelos que mais se
destacam na literatura, foram os desenvolvidos por NOGAMI et al. (2004), GUO et al.
(2005), DU e CHEN (2006) e SHEN et al. (2008).

Visando taxas de injecdo de PCI mais elevadas, enriquecimento de oxigénio é uma das
praticas mais importantes para aumentar a eficiéncia de combustdo do carvao, reduzindo
a quantidade de material ndo consumido que deixa a zona de combustdo (ZHOU et al.,
2017b). Pode-se identificar dois métodos distintos de aumentar o teor de O injetado, o
convencional e o coaxial (CHUNG e HUR, 1997; CHUNG et al., 1996). O método
convencional se baseia no enriquecimento do ar quente injetado pelo sopro. Enquanto que
0 coaxial consiste da injecdo de O pela lanca coaxial sob diferentes vazbes. Embora ja
tenha alguns trabalhos sobre essas formas de enriquecimento, como ZHOU et al. (2017a
e 2017b), ainda existe uma necessidade de pesquisas utilizando-se carvdes com
propriedades quimicas e fisicas distintas, juntamente com suas misturas, e a analise do

comportamento fisico-quimico metaldrgico utilizando cada um desses métodos.



Combustiveis alternativos de origem vegetal sdo uma opgdo para mitigar as emissdes de
CO2 em altos-fornos. Assim sendo, WIJAYANTA et al. (2014a) e LIU e SHEN (2018)
investigaram, por meio de modelamento matematico, a injecdo de, respectivamente,
biochar (uma espécie de serragem pirolisada) e carvao vegetal. No entanto,
principalmente devido & importancia e disponibilidade desse insumo no Brasil, ainda ha
a necessidade de trabalhos que simulem, com uma abordagem tridimensional, a injecdo
de carvdo vegetal misturado com carvao mineral. Dessa forma, estudos a respeito do
melhor aproveitamento desse material na siderurgia nacional, podem representar uma

alternativa para a reducdo do uso de combustiveis ndo renovaveis.

No presente trabalho, utilizando o software ANSYS-CFX® 17.1, um modelo matematico
tridimensional foi desenvolvido e validado, capaz de simular a combustdo de carvéo
mineral e vegetal (com diferentes propriedades quimicas e fisicas). A partir do modelo
desenvolvido, realizou-se dois principais estudos. O primeiro focado na investigacdo dos
métodos de enriquecimento de O convencional e pela langa coaxial. J& o segundo
conjunto de testes baseia-se em um estudo sobre os impactos na combustdo ao injetar
misturas de carvao mineral e vegetal. Todas as simula¢es foram realizadas a partir de
um dominio computacional baseado em reator em escala piloto utilizado pela Newcastle
Laboratories (GUO et al., 2005; MATHIESON et al., 2005).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Simular a combust&o de finos de carvdo mineral e carvéo vegetal, em diferentes misturas
e teores de enriquecimento de O, e identificar as condi¢cBes mais favoraveis pra uma
queima com maior eficiéncia. Isso, por meio de um modelo fluidodindmico
computacional desenvolvido, utilizando o software ANSYS-CFX®, que replique as

condigdes de um reator para o estudo da zona de combustéo de um alto-forno a coque.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Validar, através de dados presentes na literatura, 0 modelo desenvolvido para a
combustdo de carvdo mineral e carvao vegetal pulverizados sendo injetados no
reator;

e A partir da injecdo de carvdes com propriedades distintas e suas misturas, avaliar
a eficiéncia de combustdo para métodos de enriquecimento de O2 pelo sopro
(convencional) e pela lanca coaxial.

e Nos testes sobre os métodos de enriquecimento de O, avaliar as influéncias das
propriedades dos carvdes nos resultados de eficiéncia de combustéo (burnout).

e Comparar aspectos termodindmicos e cinéticos da injecdo dos carvdes minerais
e dos vegetais.

e Avaliar as influéncias na combustibilidade para a injecdo de misturas de carvao
mineral (CM-A, CM-B e CM-C) formadas com 25, 50 e 75% de carvao vegetal
(CV-A, CV-B e CV-C);



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. OALTO-FORNO

O alto-forno é um reator metaltrgico que tem como objetivo produzir ferro-gusa liquido
a temperaturas em torno de 1500°C. Esse reator tem como principio basico o fluxo em
contracorrente das matérias-primas solidas, compostas de cargas ferriferas (sinter, pelota
e minério de ferro), termo-redutores (coque ou carvao vegetal) e fundentes. Esse material
solido desce no interior do reator, indo em oposicdo aos gases ascendentes, que sdo
gerados em consequéncia das reacfes quimicas envolvendo o ar soprado pelas

ventaneiras e a propria carga sélida.

O processo de obtencdo de gusa liquido por meio de altos-fornos domina o cenario
siderdrgico mundial. Em decorréncia dos desenvolvimentos dos fornos (aparelhos
melhores projetados, maior controle operacional e de manutencdes) ocorridos
principalmente a partir da década de 1970, quando comecgaram os estudos em altos-fornos
dissecados, esse predominio tem se mantido até os dias atuais. Como resultado desses
avangos, ocorreram aumentos significativos de produtividade, operacdo continua por
longo tempo, acentuada reducdo da taxa de consumo de combustiveis (fuel rate) e foi
inserido o uso de outros redutores, tais como o gas natural e o carvao pulverizado (PCI)
(MOURAO et al., 2011).

A reducdo dos 6xidos de ferro ocorre a medida que essa matéria-prima, carregada no topo
do alto-forno, reage com o monoxido de carbono, gerado da queima do carbono (do coque
ou do carvao vegetal) com o oxigénio do ar quente soprado pelas ventaneiras. Essa carga
ferrifera € aquecida com o decorrer do processo e sua composi¢do vai se alterando ate
ocorrerem as reacoes de reducdo, em que o oxigénio combinado com o ferro do minério
de ferro passa, sob a forma de diéxido de carbono, a fazer parte dos gases. Juntamente
Com esse processo, ocorrem também outras reagdes quimicas, como, por exemplo, a fuséo

da ganga e fundentes para a formacéo da escoria (CASTRO et al., 2004).



A estrutura interna dos altos-fornos foi conhecida, principalmente, apds os estudos das
dissecacOes de reatores desse tipo realizados na década de 1970 no Japéo. Esses estudos
consistiram de resfriamentos, sob condi¢Ges normais de operacdo, de altos-fornos em fim
de campanha. Dessa forma, as cargas ferriferas, fundentes e termo-redutores podiam ser
cuidadosamente retirados e analisados, sendo objetos de estudos para decifrar o
funcionamento do equipamento (OMORI et al., 1987).

A partir dos estudos de dissecacdo realizados, a estrutura interna de um alto-forno pode

ser dividida conforme mostrado na Figura 3.1, sendo composta por zona granular, zona

de amolecimento e fusdo e zona de gotejamento.

Coque

Zona Granular

Zonade Amolecimento e Fusao
L Zonade Gotejamento

Zonade Coque Ativa

Zonade Coque Zonade Combustao

Estagnant L
s Escoria

Gusa

Figura 3.1 — Esquema da regido interna do alto-forno, mostrando as varias zonas
(SANTOS, 2012)



A zona granular é a regido onde toda a carga solida, composta pela carga ferrifera, termo-
redutor e fundentes, desce em contracorrente com 0S gases ascendentes, nessa zona
coexistem a fase solida e gasosa. A zona de amolecimento e fusdo é onde a carga ferrifera
comeca 0 processo de fusdo, podendo ser encontrada em Vvarios graus de reducdo. A
ultima das trés zonas distintas, a zona de gotejamento é definida como a regido onde o
metal e a escdria, ambos ja no estado liquido, escoam, em contracorrente com 0s gases,
através de um empilhamento de material termo-redutor. Essa parte do reator engloba
outras duas regides secundarias, 0 homem morto e a zona de combustdo. O homem morto
é a coluna de termo-redutor por onde o metal e a escéria gotejam e que nao alimentam a

zona de combustao.

A zona de combustdo esta presente na zona de gotejamento na regido em frente as
ventaneiras, onde ocorre a queima do carbono, fornecido pelo termo-redutor, com o
oxigénio do ar soprado. O produto dessa reacdo sao os gases redutores CO e Hy, obtidos
a partir da umidade do ar soprado, hidrocarbonetos do carvao injetado e do carbono do
coque. A Figura 3.2 evidencia a composicdo do gas gerado em funcdo do comprimento
da zona de combustio (GASPARINI, 2016).

Fragio molar

0.00 T T

0 1 2 3 4
Comprimento do Raceway (m)

Figura 3.2 — Composicéao do gas gerado na zona de combustdo em funcéo do
comprimento da zona de combustéo (raceway) (JINDAL et al., 2007).



3.2. INJECAO DE COMBUSTIVEIS AUXILIARES

A injecdo de combustiveis auxiliares pelas ventaneiras dos altos-fornos € utilizada,
principalmente, com o objetivo de reduzir o carregamento de coque pelo topo do reator.
Pois 0 coque é uma das matérias-primas mais onerosas no processo de producao de ferro-
gusa. Diante disso, OLIVEIRA et al. (2007) salientam que as inje¢cdes de carvao mineral,
carvao vegetal, mistura de carves, pré-aquecimento de carvdes, plasticos, pneus, entre

outros materiais, tém sido largamente noticiadas na literatura.

3.2.1. Injecdo de carvao mineral pulverizado

De acordo com OLIVEIRA et al. (2007), em 1840, na Franga, aconteceu a primeira
injecdo de carvdo em pé em uma tubulacdo de vento, atingindo uma economia em torno
de 10% de carvdo no topo do reator, mantendo esse aparato funcionando por 5 anos.
Porém, apenas por volta de 1960 é que, por meio das ventaneiras dos altos-fornos, a
injecdo de carvdo pulverizado (PCI) se tornou mais comum, reduzindo, de forma
definitiva, a quantidade de coque carregado, e consequentemente, o custo de producéo de
ferro-gusa (GHOSH et al., 2017).

Segundo SUOPAJARVI et al. (2017), essa pratica auxilia no controle dos parametros
operacionais do reator, facilitando sua operagdo. Isso porque, a injecdo de carvéo
pulverizado propicia um melhor controle térmico do alto-forno, devido a reserva interna
de energia do combustivel injetado, absorvendo flutuacbes operacionais e facilitando a

correcao de desvios através de alteracfes nas taxas de injecdo (SANTOS, 2012).

O uso de PCI ja é uma pratica bem consolidada na industria siderdrgica, todavia, ainda
apresenta bastante potencial de crescimento. SUOPAJARVI et al. (2017) estimam que a
taxa média de injecéo de finos de carvdo mineral, nos altos-fornos ao redor do mundo,
seja em torno de 150kg/tgusa. No entanto, VAMVUKA et al. (1996) afirmam que em
altos-fornos mais modernos, a taxa de inje¢do praticada é superior a 200kg/tgusa, havendo

a possibilidade de atingir valores superiores a 300kg/tgusa.



3.2.2. Injecao de carvao vegetal

O gés de efeito estufa mais relevante na industria siderdrgica ao redor do mundo é o
dioxido de carbono (COz). Em 2018, foi emitido uma média de 1,85 toneladas de CO>
por cada tonelada de aco produzido, sendo que a industria siderargica é diretamente
responsavel por gerar cerca de 7 a 9% dessas emissdes globais provenientes do uso de
combustiveis fosseis (WORLDSTEEL, 2020). Produtos a base de biomassa podem ser
injetados atraves das ventaneiras dos altos-fornos com o objetivo de minimizar o consumo
de agentes redutores de origem fdssil, e consequentemente, mitigar as emissées de CO».
Dentre as alternativas desse tipo de combustivel, pode-se citar serragem pirolisada
pulverizada, moinha de carvéo vegetal, biomassa torrificada e moida, bio-6leo e bio-PCI
(MOUSA et al., 2016).

No entanto, de acordo com SUOPAJARVI et al. (2017), para avaliar o uso adequado da
injecdo de biomassa como agente redutor, também deve-se considerar parametros como
a reatividade, ignicdo, composicdo quimica e propriedades fisicas (incluindo a
granulometria). Ainda assim, segundo 0s mesmos autores, agentes redutores a base de
biomassa representam a melhor forma de substituicdo de combustiveis de origem féssil,
utilizados através das ventaneiras dos altos-fornos, na rota de producédo de ago. Dentre as
vantagens das plantacdes florestais para a producdo de agentes redutores a base de
biomassa, destacam-se a possibilidade de remocdo de CO, da atmosfera (1,8t COx/t
madeira seca), liberacdo de O para atmosfera (1,3 t Oz /t madeira seca), além da retencao
e aumento de estoque de carbono (20kg CO-/arvore ano) (SILVA, 2016).

De acordo com BABICH e SENK (2013), os primeiros estudos a respeito da injecéo de
carvao vegetal em altos-fornos foram realizados no comeco da década de 1990 pela
RWTH Aachen University, na Alemanha, em parceria com Mannesmann S.A. Brasil. Os
testes foram realizados tanto em um alto-forno a carvéo vegetal (volume interno de 474m3
e soleira de 5,5m de didametro) em Belo Horizonte, quanto em um laboratorio montado
em Aachen, Alemanha. Nos dias de hoje, a injecdo de carvao vegetal pelas ventaneiras é
utilizada principalmente em altos-fornos de menores proporc¢des no Brasil (BABICH e

SENK, 2013). Entretanto, é possivel uma substituicdo total de PCI (injecdo de carvéo
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mineral pulverizado) por finos de carvéo vegetal de alta qualidade (SUOPAJARVI et al.
2017).

Apesar da injecdo de biomassa ser bem promissora, ela ainda possui algumas limitagoes
praticas que precisam ser levadas em consideracdo, havendo a necessidade de maiores
investigacOes a respeito. De acordo com FELICIANO-BRUZUAL e MATHEWS (2013),
essas limitacGes podem ser resumidas em quatro pontos principais:

e Produtos a base de biomassa apresentam menor valor calorifico que agentes
redutores de origem fossil, exigindo um tratamento de carbonizacdo (pirolise)
eficiente para poderem ser utilizados;

¢ Dificuldade técnica de se atingir uma alta taxa de injecao, isso devido a porosidade
de sua estrutura e a sua baixa densidade;

e A biomassa pulverizada tende a apresentar uma granulometria maior que a
comumente utilizada para PCls, portanto, deve-se aprimorar 0s processos de
moagem e peneiramento;

e O alto teor de alcalis, apresentado por agentes redutores a base de biomassa, deve
ser controlado e minimizado antes de serem utilizados, evitando impactos

negativos nos refratarios dos altos-fornos.

Segundo POHLMANN et al. (2016), a partir de testes experimentais com carvoes
vegetais de eucalipto em um aparato para avaliar seus valores de combustibilidade, a
biomassa termicamente tratada (que passou por processo de pirolise) pode ser utilizada
para substituir o carvao mineral no processo de PCl em um alto-forno a coque. Esse
biorredutor apresenta uma reatividade maior que a do carvdo mineral, e ainda, o teor de
matéria volatil pode ser ajustado dependendo das necessidades em se manter uma

combustdo estavel proximo as ventaneiras.

Com o intuito de avaliar e comparar a eficiéncia de combustdo de carvdes vegetais e
minerais, MATHIESON et al. (2012) realizaram testes experimentais de combustdo
utilizando um reator que replica as condic¢des da zona de combustdo de um alto-forno.
Nesses testes, foram considerados resultados de combustibilidade de 4 tipos de carvdes

vegetais, obtidos a partir de diferentes espécies de madeira, e comparados com um carvao
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mineral de alto teor de volatil (36,2%) comumente utilizado em PCI, as propriedades
quimicas dos carvoes testados se encontram na Tabela I11.1. De acordo com os resultados
obtidos pelos autores, os valores de eficiéncia de combustéo, apresentados pelos carvoes
vegetais, foram comparaveis e até mesmo melhores do que os valores obtidos com a
injecdo de carvdo mineral alto volatil. MATHIESON et al. (2012) também realizaram um
breve estudo sobre a combustao de misturas de carvfes minerais e vegetais, os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 111.2. A partir desses resultados, pode-se inferir que a
injecdo dessas misturas representa uma alternativa para aumentar a combustibilidade do
carvdo mineral injetado. Dessa forma, é possivel obter ganhos de performance e

mitigacdo das emissdes de CO; utilizando os dois combustiveis simultaneamente.

Tabela I111.1 — Propriedades quimicas de carvdes testados na literatura (MATHIESON et
al., 2012);

CM CVv1l Cv2 CV3 CVv4

Umidade (%) 2,9 7.8 9,2 8,6 6,3
Cinza (%) 8,2 1,6 2.8 2.4 2,7
Matéria volatil (%) 36,2 7.4 4,2 9,6 18,8
Carbono Fixo (%) 556 910 930 880 785
Enxofre (%) 0,50 - 002 003 0,02

Poder Calorifico
Superior (MJ/kg)

CM = Carvao mineral, CV1, CV2, CV3, CV4 = Carvles vegetais;

31,81 33,14 32,48 32,20 31,00

Tabela 111.2 — Combustibilidade de misturas de carvdes minerais e vegetais
(MATHIESON et al., 2012)

Amostra Combustibilidade

(%)
CM (100%) 71
15% CV1 + 85% CM 74
15% CV2 + 85% CM 68
1296 CV/3 + 88% CM 69

12% CV4 + 88% CM 74
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3.2.3. Disponibilidade de carvéo vegetal no Brasil

Diante da disponibilidade restrita de grandes jazidas de carvdo mineral no Brasil,
juntamente com o baixo custo do carvéo vegetal, faz com que esse biorredutor tenha um
papel relevante na siderurgia do pais, sendo empregado na producdo de aproximadamente
25% do ferro-gusa, 15% do aco e 80% das ferro-ligas (GERDAU FLORESTAL, 2016
apud SILVA, 2016). A siderurgia é responsavel pelo consumo de 85% do carvao vegetal,

principalmente nos estados de Minas Gerais, Para, Maranh@o e Mato Grosso do Sul.

O Brasil é o maior produtor mundial de carvéo vegetal, e o setor siderurgico é responsavel
pelo consumo anual de cerca de 12 milhGes de toneladas de carvdo vegetal (GERDAU
FLORESTAL, 2016 apud SILVA, 2016). No entanto, devido a esse biorredutor ser
bastante friavel, desde a obtencdo do carvédo nas carvoarias até 0 seu consumo nos altos-
fornos, o carvao sofre inUmeras quebras devido as movimentacGes mecanicas, como por
exemplo: retirada do forno, carregamento para o caminhdo, viagem até a siderurgica,
descarga, peneiramento e carregamento do forno (SILVA, 2016). Toda essa
movimentacdo faz com que ocorram quebras, gerando cerca de 25% de finos de carvéao
vegetal com granulometria inferior a 9mm, sendo esse material chamado de moinha de

carvao vegetal.

Silva (2016) estima que seja gerado cerca de 3Mt/ano de moinha de carvao vegetal, e que
a maior parte é consumida em altos-fornos que possuem sistema de injecdo. No entanto,
como a maior parte dos altos-fornos a carvao vegetal (cerca de 80%, sendo principalmente
0s de pequeno porte) ndo possuem sistema de injecdo, ocorre um excesso de mais de
1Mt/ano de moinha disponivel no mercado, que atualmente é destinada as inddstrias de
cimento e cal (GERDAU FLORESTAL, 2016 apud SILVA, 2016). Portanto, esse
excesso de moinha no mercado, principalmente em Minas Gerais, faz com que esse
material represente uma excelente alternativa, tanto do ponto de vista ambiental quanto
financeiro, para a substituicdo da injecdo de finos de carvdo mineral, podendo ocorrer a

substituicdo de forma parcial ou até mesmo total.
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3.3. PERMEABILIDADE DO ALTO-FORNO

O conceito de permeabilidade é uma questdo de extrema importancia no interior do alto-
forno, pois seu principio de funcionamento é baseado em um escoamento gasoso
adequado. Durante esse processo, 0s gases ascendentes escoam para as regides superiores,
e durante o percurso realizado, reduzem e aquecem as cargas ferriferas, além de também
aquecer os termo-redutores e fundentes (CARRASCAL et al., 2008).

Assim sendo, uma distribuicdo adequada da carga do alto-forno resulta em um aumento
da permeabilidade do leito, 0o que melhora a distribuicdo dos gases ascendentes,
diminuindo a ocorréncia de caminhos preferenciais para o0 escoamento gasoso. O
melhoramento da distribuicdo do escoamento dos gases resulta em uma melhor utilizacao
de seu potencial termoquimico, isso devido ao aumento do contato sélido/gés, resultando
em um melhor aproveitamento do calor sensivel dos gases e em maior ocorréncia das
reducdes indiretas (reacdes de reducdo na parte superior do alto-forno), o que reduz
significativamente a taxa de consumo de coque (PANDEY e YADAYV, 1999).

O indice de permeabilidade do alto-forno é um indicador essencial para qualificar a
performance desse reator. Esse indice € um parametro que pode ser utilizado para
identificar desvios da operacdo do forno, e pode ser definido como a razao entre o volume
total de gases soprado pelas ventaneiras e a variacdo de pressdo de sopro e topo. A
representacdo matematica desse indice é mostrada na equacdo 3.1 (SU et al., 2017):

Vs Vs

j— —
P (P1— P3) Ap

(3.1)

onde, Ip representa o indice de permeabilidade (m®kPa™* min') do alto-forno, Vs é 0 vazéo

de sopro (Nm®min), P1 e P2 sdo as pressdes de sopro e de topo (em kPa), respectivamente.

No entanto, segundo SU et al. (2017) diante da complexidade das reacfes internas do
alto-forno, somente utilizando o volume de sopro, a pressao de sopro € a pressédo de topo,

ndo é possivel conseguir uma previsao precisa do indice de permeabilidade, dessa forma
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a equacdo 3.1 é a apenas um método de se obter uma estimativa desse indice. Para uma
maior precisao nesse calculo, SU et al. (2017) propdem um modelo computacional de
previsdo do indice de permeabilidade baseado em um algoritmo melhorado, utilizando

um método denominado de “multi-layer extreme learning machine”.

3.3.1. Impactos da Injecdo de Carvao Pulverizado na Permeabilidade do Alto-

Forno

Segundo CARRASCAL et al. (2008), a injecdo de grandes quantidades de carvao
pulverizado e, consequentemente, a reducdo do consumo de coque, é necessaria para

aumentar a produtividade do alto-forno.

Durante a préatica de PCI, espera-se que grande parte das particulas de carvao reaja dentro
da zona de combustdo. Porém, particulas que ndo reagem por completo sdo carreadas
pelos gases ascendentes para a zona de gotejamento, onde provocam a reducdo da
permeabilidade e, consequentemente, um aumento da diferenca de pressdo (GHOSH et
al., 2017).

Um exemplo préatico de injecdo de PCI é o que ocorreu na usina llyich Mariupol (MMK
im. llyicha - localizada na cidade de Mariupol, Ucrania). A técnica de PCI foi introduzida
nessa usina em 2012, e em 2013 atingiu uma taxa de injecao superior a 100kg de carvéo
pulverizado por tonelada de ferro-gusa, conforme mostrado na Figura 3.3. Dessa forma,
0 consumo de coque foi reduzido de 470-520kg para 350-400kg. No entanto, 0 aumento
da injecdo de PCI também acarretou um aumento da diferenca de pressao na zona coesiva
do alto-forno (LIPUNOV et al., 2015).
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Figura 3.3 — Alto-forno da MMk im. llyicha (Ucrania): (a) aumento da taxa de injecéo
de PCI; (b) variagbes no consumo especifico de coque; (c) queda de pressdo (LIPUNOV
etal., 2015).

Segundo GEERDES et al. (2015), por meio de sondas, foi observado o acimulo de coque
entre a zona de combustdo e 0 homem morto, formando uma camada de material com
baixa permeabilidade. Essa estrutura foi chamada de “Bird’s Nest” (ninho de passarinho)

e pode ser representada esquematicamente pela Figura 3.4.

Figura 3.4 — Estrutura do coque no nivel das ventaneiras do alto-forno (STEEGHS et
al., 1994 apud CASTRO et al. 1997).

Coque da
Zona de
Coque de Combustio

“bird’s nest”

Ventaneira —*

Homem morto

Coquede Coque Coquedo Coque do
rampa daZC “bird’s nest” homem morto
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Para operag0es com uma alta taxa de injecdo de PCI, devem ser tomadas as devidas
precaucOes para aumentar a permeabilidade do leito. De acordo com BALLAL (2013), a
resisténcia do coque apos a reagdo ao CO2 (CSR) deve ser otimizada para evitar a geragcao
de particulas finas desse termo-redutor. J& a distribuicdo da carga deve ser realizada com
0 intuito de maximizar o escoamento gasoso, sendo desejavel a reducéo da espessura da
zona coesiva. Outra medida para manter a permeabilidade do reator e permitir uma alta
taxa de injecdo de PCI é manter a fluidez da escoria, pois menores indices de viscosidade
favorecem o escoamento dos gases. E, essa préatica ¢ realizada através do controle dos

teores de ganga e fundentes que s&o carregados pelo topo do alto-forno.

3.4. EFICIENCIA DE COMBUSTAO DE COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Ao se injetar elevadas taxas de carvao no alto-forno, é inevitavel que parte do material
injetado ndo seja completamente consumida na zona de combustdo, prejudicando a
permeabilidade do reator (DU et al., 2010). As particulas tendem a apresentar um curto
tempo de residéncia nessa regido do forno (entre 15 e 20ms). No entanto, segundo GUO
et al. (2005), esse tempo pode ser maior devido a recirculacdo de particulas menores.
Portanto, a eficiéncia de combustdo (ou “burnout”) do carvdo pulverizado afeta
consideravelmente o desempenho operacional do alto-forno. Sendo de grande
importancia controlar sua combustdo e igni¢do para evitar a combustédo incompleta e o
excesso de formacgdo de material depositado no homem-morto (GIROLAMO et al.,
2017).

De acordo com GIROLAMO et al. (2017), apesar de um alto teor de volateis estar
relacionado com uma mais alta reatividade e velocidade de ignicéo, o excesso de volateis
pode resultar em uma combustdo instavel na saida da langa de injecdo e na degradagdo
do coque no reator. Uma outra caracteristica importante desse tipo de matéria-prima é
que o teor de volateis é inversamente proporcional ao poder calorifico do carvao.
Portanto, carvies com menores teores de volateis, tendem a apresentar um poder

calorifico mais elevado, fornecendo uma maior quantidade de calor, porém como
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geralmente apresentam uma menor eficiéncia de combustéo, sdo mais suscetiveis a gerar

acumulo de carbono néo reagido (STEER et al., 2015).

Muitos parametros operacionais podem ser ajustados para melhorar a eficiéncia de
combustdo do carvao, como por exemplo (SHEN et al., 2009b): propriedades fisicas e
quimicas do carvao (tamanho das particulas, tipo de carvao, pré-aquecimento e utilizagdo
de misturas), condicGes operacionais (temperatura de sopro, enriquecimento de oxigénio,

“coal rate”, aditivos), além de diametro e projeto das ventaneiras.

A partir de diversos trabalhos, a eficiéncia de combustdo foi medida de diferentes formas,
sendo que a grande maioria delas relaciona os valores dos teores de cinza da composi¢do
inicial do carvao e final dos residuos. Dentre as varias equagdes propostas, podem ser
citadas as que foram utilizadas por GIROLAMO et al. (2017), DU et al. (2010), STEER
et al. (2015) e SHEN et al. (2009b) que estdo representadas, respectivamente, pelas
equacOes 3.2 a 3.5 na Tabela 111.3.

Tabela 111.3 — Equacdes para o calculo de eficiéncia de combustéo;

Referéncia Equacao
GIROLAMO et al. (2017) (%) =(1 M, (100 - 4,) 100 3.2
' ) = M, (100 — 4,))~ '
_ r— Ao
DU et al. (2010) (%) = x 100 3.3
A (1 ~ Ao
r 100
10*(4, — A
STEER et al. (2015) %) = 2L dr = 40) 3.4
A, (100 — 4,)
(%)
SHEN et al. (2009b) A, 35

(1 - Ao)
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Nas equacOes da Tabela I11.3, n representa a eficiéncia de combustido, M, @ massa inicial
do carvao, M, massa do residuo (em base seca), A, teor de cinza do carvdo injetado (%
em massa de base seca), e Ar a porcentagem de cinza do residuo. Todas essas equacdes
apresentaram resultados confiveis, sendo de elevada importancia nos trabalhos dos
respectivos autores. No entanto, a equacao utilizada no presente trabalho serd a Eq. 3.5,
proposta por Shen et al. (2009b), pois foi 0 mesmo método aplicado para o célculo dos
valores de burnout dos testes experimentais, encontrados em literatura, os quais foram

utilizados para a validacdo do modelo.

3.5. ENRIQUECIMENTO DE O2

Como citado no tépico anterior, a eficiéncia de combustdo de um carvao pode ser
aumentada, até certo grau, ajustando alguns parametros operacionais, como por exemplo
enriquecimento de oxigénio, temperatura de sopro, misturas de carvao, entre outras
medidas. Segundo ZHOU et al. (2017a e 2017b), dentre todas essas op¢des, a forma mais

efetiva de melhorar o processo de combustdo é através de enriquecimento de Oa.

CASTRO et al. (1997), citam a importancia do uso de uma tecnologia denominada como
injecdo “Oxy-Coal” para 0 aumento da eficiéncia de combustdo do carvdo na zona de
combustdo, com o objetivo de minimizar o tamanho do “Bird’s Nest”. Essa tecnologia
consiste em utilizar uma lanca de injecdo coaxial, onde oxigénio é injetado por fora,
envolvendo o carvdo que é injetado por um tubo interno da lanca. Ao utilizar dessa
pratica, a eficiéncia de combustdo pode ser melhorada e o tamanho do “Bird’s Nest”

reduzido, melhorando a permeabilidade da parte inferior do alto-forno.

Dessa forma, pode-se citar dois métodos distintos de enriquecimento de O, na zona de
combustdo de um alto-forno (ZHOU et al., 2017a e 2017b): 0 método convencional, que
se trata do aumento do teor de oxigénio no sopro de ar quente; e 0 método de injecéo
coaxial (ou “Oxy-Coal”), em que O é injetado, sob temperatura ambiente, pela lanca

coaxial envolvendo o carvéo injetado.
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3.6. MODELOS NUMERICOS PRESENTES NA LITERATURA

Nos ultimos 50 anos, diversos modelos matematicos foram desenvolvidos com o objetivo
de descrever os processos siderurgicos e muitos contribuiram significativamente para
aumentar a eficiéncia operacional do alto-forno (UEDA et al., 2010). Dentre os modelos
criados para representar o funcionamento desse reator, tem-se principalmente a aplicagéo
de abordagens continua (CFD) ou discreta (DEM). No entanto, como a abordagem
continua requer um poder computacional significantemente inferior quando comparada a
abordagem discreta, ela € a mais utilizada para descrever a combustdo de carvdo

pulverizado injetado pelas ventaneiras do alto-forno.

Dentre os modelos para descrever a zona de combustdo de um alto-forno, alguns dos que
mais se destacaram na literatura e que serviram como referéncias para o desenvolvimento
de diversos outros trabalhos, foram os desenvolvidos por NOGAMI et al. (2004), GUO
et al. (2005), DU e CHEN (2006) e SHEN et al. (2008).

NOGAMI et al. (2004) reportaram um modelo 3D em estado transiente, aplicando
abordagem discreta, para investigar os movimentos do leito de coque e a formacdo da
zona de combustdo. Dessa forma, a zona de combustdo formada € analisada a partir de
diferentes condigdes de concentracdo de Oz e de temperatura de sopro (Tb), conforme
pode ser observado na Figura 3.5. De acordo com os resultados apresentados, o formato
e comprimento da zona de combust&o pode ser controlado por meio das propriedades do
sopro, sendo dependentes de sua temperatura e concentracdo de Oo.

Esse modelo é considerado como pioneiro no estudo da zona de combustéo do alto-forno
a partir de uma abordagem acoplando abordagens continua e discreta. No entanto, ele
possui limitacdes devido as dificuldades de ser aplicado em escala real, onde existe um

grande namero de particulas.
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Figura 3.5 — Formato de zona de combustdo calculadas (NOGAMI et al. 2004).

Ja GUO et al. (2005), DU e CHEN (2006) e SHEN et al. (2008) reportaram modelos
tridimensionais, com abordagens continuas, para descrever a regido da ventaneira do alto-
forno, onde é injetado carvdo pulverizado. Essa regido foi considerada como uma
cavidade em que ocorre troca de calor, quantidade de movimento e massa entre as fases.
Esses modelos foram desenvolvidos através do software comercial ANSYS, e a partir de
um robusto modelamento numérico para descrever o processo de combustdo e o
escoamento turbulento das particulas de carvao, apresentaram boa acuracia com dados

experimentais.

DU e CHEN (2006) investigaram o efeito do uso de langa dupla, Figura 3.6, para a pratica
de PCI, e observaram um aumento da eficiéncia de combustdo ao adotar essa nova
geometria. No entanto, para resultados mais confidveis, seria necessario que o dominio
modelado apresentasse mais detalhes geométricos das lancas e ndo apenas as suas saidas.
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Figura 3.6 — Perfis de temperatura no plano de simetria para opera¢es com lanca Gnica
(@) e lanca dupla (b) (DU e CHEN, 2006).

Comparando os modelos desenvolvidos por GUO et al. (2005) e SHEN et al. (2008),
ambos apresentam grandes similaridades, utilizando o mesmo dominio computacional
baseado em um reator em escala piloto utilizado pela Newcastle Laboratories
(MATHIESON et al., 2005). Contudo, como o modelo de SHEN et al. (2008) considera
mais reagdes de gasificacdo do carbono (a reacdo de Boudouard e a gaseificacdo pela
agua), ele é mais robusto, prevendo com um maior detalhamento a composicdo da fase
gasosa e a eficiéncia de combustdo do carvdo. Assim sendo, os modelos de GUO et al.
(2005) e SHEN et al. (2008) apresentam resultados similares, porém com alguns desvios,
como pode ser observado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Evolugéo do teor de volateis (a) e temperatura das particulas (b) para
modelos da literatura (SHEN et al., 2008).
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Devido a importancia do enriquecimento de O para aumentar a eficiéncia de combustéo
do carvéo, a partir de um modelo tridimensional desenvolvido no ANSYS Fluent com
abordagem continua e escoamento turbulento, ZHOU et al. (2017a e 2017b) realizaram
analises do escoamento e combustéo do carvéao sob diferentes formas de enriquecimento
de O». Os autores utilizaram trés geometrias distintas de langas para simular o dominio
da ventaneira do alto-forno, Figura 3.8. A primeira consistiu de uma lanca Unica
convencional (que foi considerado como referéncia); a segunda geometria representa uma

Unica langa coaxial; e a terceira consiste de lancas convencionais duplas.

Zona de

Ventaneira Combustio

(a) Langa referéncia

o

(b) Langa coaxial

Linha de Centro

700mm | 200mm |

(c) Langa dupla

Oxigénio

Figura 3.8 — Dominio simulado e configuragdes de lancas (ZHOU et al., 2017a).

Segundo ZHOU et al. (2017a), o oxigénio ao redor das particulas de carvéao beneficia o
processo de combustdo, contudo, se o enriquecimento local for inapropriado, pode
prejudicar o burnout, pois o O injetado, a uma temperatura ambiente, retarda o inicio da
combustdo do carvéo. A partir de simulagdes com teores de O variando de 21 a 27%, 0
uso da geometria com lancas duplas resultou em um aumento maximo de burnout de
12,84%, Figura 3.9, aumentando a concentracdo de oxigénio ao redor das particulas e
também melhorando a dispersdo do carvdo (ZHOU et al. 2017a e 2017b). Esse aumento

sO foi possivel ao posicionar as pontas das duas lancas a uma distancia horizontal de
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200mm uma da outra, dessa forma, o resfriamento causado pela temperatura ambiente do

oxigénio é minimizado, ndo retardando a combustéo do carvao.
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Figura 3.9 — Efeito do teor de O2 no burnout para langas duplas com uma distancia
horizontal de 200mm (ZHOU et al., 2017a).

Apesar de haver alguns trabalhos sobre métodos de enriquecimento de oxigénio, pode-se
perceber uma caréncia na literatura de estudos com o objetivo de avaliar diferentes
métodos de enriquecimento para misturas de carvfes minerais com propriedades fisicas
e quimicas distintas.

A injecdo de combustiveis alternativos de origem vegetal € uma opcao para mitigar as
emissdes de CO. em altos-fornos. Diante disso, alguns modelos presentes na literatura se
propdem a investigar o processo de combustdo desses biorredutores, tanto a partir de
modelos bidimensionais (WIJAYANTA et al., 2014a e 2014b), quanto tridimensionais
(LIU e SHEN, 2018; CASTRO et al, 2011).

Através do ANSYS Fluent, WIJAYANTA et al. (2014a e 2014b) investigaram a
combustibilidade de biochar (uma espécie de serragem pirolisada) por meio de um
modelo numérico bidimensional da zona de combustdo do alto-forno, os resultados

obtidos foram comparados com a combustibilidade de um carvdo mineral convencional.
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O biochar utilizado nesse estudo, produzido a partir de madeira de carvalho, tem um alto
teor de matéria volatil (27,1%), enquanto que o carvao mineral utilizado tem um teor
ainda mais alto (44,6%) (WIJAYANTA et al., 2014a).

No trabalho de WIJAYANTA et al. (2014a), o biochar apresentou uma performance
inferior em comparag@o com o carvao mineral simulado. Os valores de combustibilidade
apresentados pelo biorredutor, para os testes com a injecdo de Oz em teores de 23 e 27%,
foram menores que os do carvdo mineral. O biochar também apresentou perfis de
temperatura com valores inferiores. Essa menor eficiéncia de combustéo se deve ao teor
de volatil ser significativamente inferior no biochar quando comparado ao carvéo mineral
(respectivamente, 27,10 e 44,60% de matéria volatil), e a diferenca entre a
combustibilidade de ambos os combustiveis fica ainda mais evidente com o aumento da
taxa de injegdo, Figura 3.10, onde ndo ha volateis suficiente para reagir com o oxigénio

€m eXCeSsSO0.

Com o intuito de melhorar a performance do biochar, WIJAYANTA et al. (2014a)
sugeriram que uma zona de combustdo mais comprida seria mais adequada para a
combustdo desse biorredutor, ou que esse combustivel fosse injetado com granulometrias

menaores.

(% em massa) Carvao Mineral Biochar

23% O, -— _
27% O, - —_—

— 10oF Carvao
s Mineral
P B
e
(1]
=
5 S0F ‘O: T
% S~
3 —~—
o) — —
£
[e]
© 60} 4
L Biochar
| 1 1 1 | 1 | 1 | 1 |
0 100 200

Injecdo [(kg combustivel sélido)/( 1000 Nm? gas injetado)]

Figura 3.10 — Dependéncia da combustibilidade com a taxa de injecdo (WIJAYANTA
et al. 2014a).
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Diferentemente dos trabalhos desenvolvidos por WIJAYANTA et al. (2014a e 2014b)
em que foi desenvolvido um modelo bidimensional, LIU e SHEN (2018) implementaram
um modelo tridimensional para descrever 0 escoamento e 0 comportamento
termoquimico da injecdo de carvdo vegetal em altos-fornos. Nesse trabalho, foi
investigado a injecdo do carvédo vegetal sendo modelado como particulas ndo-esféricas, e

também foram analisados diferentes modelos de desvolatizagéo.

Comparando os resultados de burnouts obtidos pelo modelo desenvolvido com dados
experimentais, LIU e SHEN (2018) inferiram que particulas ndo-esféricas tendem a exibir
um menor burnout que as esféricas, isso porque elas apresentam um menor tempo de
residéncia na zona de combustdo. A partir das simulacdes realizadas, os valores de
burnouts calculados pelo modelo, considerando as particulas de carvdo vegetal com

formato cilindrico, foram mais proximo dos valores experimentais, Tabela 111.4.

O formato das particulas de carvao vegetal € uma caracteristica que pode ser acrescentada
a um modelo de combustdo de finos de carvdo vegetal, podendo resultar em uma maior
precisdo de suas predi¢Ges. No entanto, é algo que requer mais estudos comparativos entre

ensaios experimentais e teoricos.

Tabela I11.4 — Burnout para diferentes formatos de particulas de carvao vegetal (LIU e
SHEN, 2018);

Burnout Burnout calculado (%0)
Id. experimental Formato Formato
(%) esférico cilindrico
1 70,1 72,12 70,79
2 80,8 81,44 79,82
3 70,4 75,10 73,75
4 72,1 80,40 71,61

Com uma abordagem diferentes dos outros modelos apresentados nessa se¢cdo, CASTRO
et al. (2011) desenvolveram um modelo numérico tridimensional, capaz de descrever

todo o alto-forno, utilizando uma abordagem baseada na teoria de diferentes fluidos
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(“multi-fluid theory”) para a injegdo simultdnea de carvoes minerais e vegetais. Esse
modelo foi desenvolvido considerando as interacGes entre seis fases (gas, solidos
granulares, metal fundido, escoria fundida, e os carvdes vegetais e minerais pulverizados)

cada uma com suas proprias composicoes e propriedades.

CASTRO et al., 2011 realizaram simulacdes com taxas de injecéo de até 250kg/tgusa de
carvdes pulverizados e, através dos resultados, puderam inferir que é possivel manter uma
operacdo estavel mesmo com essa elevada taxa de injecdo. Também concluiram que uma
taxa de injecdo de 200kg/tgusa de carvao mineral combinada com 50kg/tgusa de carvéo
vegetal, promoveria uma boa operagdo do alto-forno, representando uma alternativa para
utilizar esse combustivel renovavel. Apesar desse modelo ser capaz de simular toda a
extensdo de um reator em escala industrial, ele ndo é adequado para prever detalhes que
ocorrem na zona de combustdo, ndo permitindo uma compreensdo mais aprofundada

dessa regido do reator.

Nos trabalhos descritos nessa secdo, foram tratados diversos aspectos da combustéo de
carvédo vegetal em altos-fornos. No entanto, em nenhum deles foi abordado o efeito da
combustdo de misturas formadas simultaneamente por carvdes, com composi¢des
quimicas distintas, de origem mineral e vegetal. As propriedades quimicas dos carvdes
apresentam uma importante contribuicdo para o processo de combustdo. Dessa forma,
carvOes minerais alto-volatil e baixo-volatil podem apresentar processos de combustdo
bem diferentes ao serem misturados com biorredutores. Entdo, € importante investigar a
injecdo de misturas formadas a partir de carvGes com propriedades distintas, e com

diferentes proporc6es, para aumentar a eficiéncia de combustdo.

3.7. MODELAMENTO QUIMICO DAS REACOES DE COMBUSTAO

Fisicamente, a combustdo de carvéo nas ventaneiras e zona de combustdo do alto-forno é
um processo extremamente complexo. Nesse fendmeno, ocorre escoamento multifasico

em regime turbulento, transferéncia de quantidade de movimento, massa e calor,
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juntamente com diversas reacfes quimicas ocorrendo simultaneamente (SHEN et al.,
2009a).

No passado, o estudo desse processo era impraticavel devido as dificuldades técnicas de
se obter medidas das varidveis envolvidas em escala industrial, principalmente, devido as
elevadas temperaturas e pressdo nessa parte do reator. Assim sendo, como uma forma de
contornar tais dificuldades, modelamento matematico, aplicado ao estudo de injecdo de
combustdo de finos de carvdo, aparece como um método eficiente e mais

economicamente vidvel comparado aos testes em escala piloto (SHEN e YU, 2015).

3.7.1. Combustao do Carvao Mineral e Vegetal

O processo de combustéo de carvao (mineral) pulverizado na zona de combustéo do alto-
forno ocorre sob elevada temperatura e pressao (1400-2200°C e 461kPa), em um curto
intervalo de tempo (10-40ms) e pequena distancia (0,7-2,0m) (SHIOZAWA, 2013). A
evolucdo das particulas ao serem injetadas, tanto para o carvdo mineral como para o
vegetal, no reator € descrita pela Figura 3.11, em que sdo caracterizadas trés zonas
distintas: pré-aquecimento, chama e pds-chama. Segundo SHIOZAWA (2013), cada uma

dessas regides apresenta as seguintes caracteristicas:

e Zona de pré-aquecimento: as particulas de carvdo sdo aquecidas e perdem
umidade devido a temperatura de sopro;

e Zona de chama: as particulas de carvdo comecam a liberar matéria volatil
(representada na Figura 3.11 como VM) e carbono residual, consequentemente,
ocorre a formacdo da chama a partir das reagbes homogéneas de combustdo dos

gases.

e Zona pos-chama: onde ocorrem as reacGes heterogéneas envolvendo o carbono

residual liberado, determinando a eficiéncia de combustao do sistema.
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Com o intuito de descrever todo o processo de combustéo das particulas injetadas, pode-
se dividir, em estagios subsequentes, as reacGes quimicas envolvidas (Tabela I11.5),

podendo também ocorrer de forma paralela, ou seja, estagios diferentes ocorrendo
simultaneamente.

VM +0, - CO+CO, +H,0 +...
Combustdo ) ] )
CO+ )40, - CO,
homogénea dos —) /: - 7
r gases H:+%()_, —H,0
/ Vi Volateis

CO, + co
‘ = ;‘gnza

\ e :
Zona de / Zona pés-chama |
Pré-aquecimento Zona de Chama - R
Oxidagdo Heterogénea

Desvolatizagdo (Pirdlise) \ y

Carvio - VM + Carbono Residual R
arvdo + Carbono Residua

C+0, > CO,

C+CO, —»2CO

C+H,0-»>CO+H,

Figura 3.11 - Reac@es quimicas na combustdo de carvdo pulverizado (SHEN, 2008).

Tabela 111.5— Reac6es quimicas para a combustdo de carvao (SHIOZAWA, 2013);

Zona Estagio Processo Reacéo
Pré-aquecimento 1 Evaporagéo de Umidadeq) > H20(
umidade
2 Desvolatl I Izagéo CarVéO(s) — GC(g) + CarbonO(s)
Chama
3 Combust&o gasosa GCg + Oz — COzg + H20(9
4-1  Oxidagdo do carbono  Carbonog + Oz — COzq) + CO

Gaseificacdo do
Pés-chama 4-2(a) carbono Carbonog) + COag — 2CO(

(Reagdo de Boudouard)

4-2(b) Gaseificacéo do

3 Carbono(s) + HzO(g) — CO(g) + Hz(g)
carbono (pela dgua)

GC = gas combustivel;
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3.7.2. Evaporacéo da umidade

A evaporacao da umidade do carvdo ocorre durante seu estagio de pré-aquecimento. A
taxa de reacdo desse processo pode ser estimada atraves do calculo da constante cinética
(k) da equacéo de Arrhenius (equacdo 3.6).

-E

k=A.exp (—) (3.6)

RTy

Em que, A é o fator pré-exponencial da equacgdo (st), E a energia de ativacio, R a

constante dos gases e T, a temperatura da particula (K).

No entanto, para o estudo da combustdo de carvao, segundo SHIOZAWA (2013), se 0
material apresentar baixo teor de umidade (em torno de 3%), pode-se desconsiderar esse

fenbmeno.

3.7.3. Desvolatilizagdo
Carvao Mineral

Na literatura, pode-se encontrar diversos modelos propostos para descrever a
desvolatilizacdo do carvéo mineral, onde o desenvolvido por UBHAYAKAR et al. (1977)
é largamente utilizado para tal fim. Nele, um par de reac6es (R1, R2) com diferentes taxas
(Ka, kp) e rendimento dos volateis (a1, 02) agem simultaneamente para consumir o carvéo,
conforme mostra a equagdo 3.7. Onde, VM1 e VM. sdo as fragdes massicas do material
volatil, e char; e charz os produtos do carvao residual queimado. Esse modelo apresenta
resultados melhores gque outros que consideram apenas uma reac¢do de desvolatilizagéo,
pois o carvdo mineral exibe uma forte dependéncia entre a taxa de liberagdo de voléateis e

as temperaturas de aquecimento (ANSYS, 2017).
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kq
Carvio T a,VM; + (1 — ay)char;  (Ry, Baixas temperaturas) (3.7)
— a,VM, + (1 — a,)char, (R,, Altas temperaturas)

Utilizando esse modelo, a primeira reacdo descrita (R1) € dominante em temperaturas
mais baixas (inferiores a 1200K) e apresenta um rendimento de volateis (o1) menor do
que para a segunda reagdo (o2). Dessa forma, o rendimento final da geracdo de volateis
dependeré do histdrico de temperatura da particula (ANSY'S, 2017).

As taxas de conversao de carvdo, geracdo de volateis (gas combustivel) e de formacao de
carvao residual (“Char”) sao descritas, respectivamente, pelas equagdes 3.8 a 3.10
(ANSYS, 2017). Onde C, é a massa do carvao inicial (sem considerar a massa de cinza)

Cch € a massa de carvao residual, t € o tempo.

% = —(kq + ky)C, (3.8)
T = (arkq + azky )G, (3.9)
dce
et = (1 - ay)ke + (1 - a)ky)C, (3.10)

Valores de a4, dos pardmetros Ax e E1, provenientes da equacdo de Arrhenius (equagao
3.6) e que definem a taxa de reacdo da reacdo 1 (ka), sdo obtidos por meio da analise
imediata do carvdo (ANSYS, 2017). Ja a,, Az e E2 séo obtidos por meio da pirdlise do
material. Uma observacdo importante é que os rendimentos sdo definidos em base DAF

(Dry Ash-Free), ou seja, desconsiderando o teor de umidade e cinza (ANSYS, 2017).

Durante a desvolatilizagdo, as particulas de carvdo sofrem um inchamento devido a
liberacdo dos gases. Diante disso, 0 modelo assume que o diametro das particulas varia a
medida que a matéria volatil é desprendida, seguindo a relacdo demonstrada na equacgao
3.11 (ANSYS, 2017).
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d iye
Ld, = Cydo Iier| (3.11)

Myref,0
Onde, d, é o didametro da particula, Cs, o coeficiente de inchamento, d,, o diametro da

particula no inicio da desvolatilizagéo, r,. € a taxa de variagdo de massa do material e

My r,0, @ Massa do material no inicio da desvolatilizagéo.

Carvao Vegetal

Diferentemente do modelo utilizado para o carvdo mineral, em que se usa um par de
reacOes competindo entre si, para o carvao vegetal, esse processo pode ser descrito pelo
chamado “One Step Global Model”, representado pela equagdo 3.12 (SHIOZAWA,
2013).

kq
Carvao — a; (Gas combustivel) + (1 — a;)(Carbono residual) (3.12)

Dessa forma, o rendimento da formacdo de volateis (a1) é proporcional ao teor de volateis
apresentado pelo carvdo (SHIOZAWA, 2013).

3.7.4. Combustdo da Fase Gasosa

De acordo com SHIOZAWA (2013), no estudo de injecéo de carvéo pulverizado, as taxas
de reacdo de combustao das fases gasosas podem ser afetadas pelo escoamento turbulento
gerado pela injecdo de particulas e a mistura dos reagentes. Sendo assim, 0s seguintes
modelos séo utilizados para considerar o efeito desse escoamento turbulento nas taxas de
reagdo: “Eddy Breakup Model” (EBU) e “Eddy Dissipation Model” (EDM).

o EBU: esse modelo foi proposto por SPALDING (1971), e assume que as reacOes
ocorrem assim que 0s reagentes se misturam. Dessa forma, a taxa de reacdo é

completamente controlada pela mistura turbulenta das espécies envolvidas. Essa taxa
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(ri) é calculada pela equagéo 3.13, onde Cesu ¢ a constante do modelo, € ¢ taxa de
dissipagdo turbulenta, k € energia cinética turbulenta e g € a variancia da fracdo

massica do produto.
rp = CEBUE(gf)O'S (3.13)

o EDM: como uma forma de melhorar a previsdo das taxas de reacdo em regimes
turbulentos, MAGNUSSEN e HIERTAGER (1977) modificaram o0 modelo descrito
anteriormente (EBU), passando a considerar a fragdo massica das espécies
minoritarias (combustivel para misturas pobres e oxigénio para misturas ricas). Desse
modo, a taxa de reacdo (ri), utilizando essa abordagem, pode ser calculada pela
equacdo 3.14, onde, Ca é uma constante de EDM, [i] é a concentracdo molar dos

reagentes e v; é o coeficiente estequiométrico para a o reagente [i].

o= CA§ min (ﬂ) (3.14)

i

3.7.5. Combustdo do Carbono Residual

O carbono resultante do processo de desvolatilizacdo do carvdo entra em combustéo,
contribuindo para o fornecimento de calor da regido. Para 0 modelamento desse processo,
comumente, utilizam-se dois modelos numéricos: 0 modelo de Field ou o modelo de
Gibb. A grande diferenca entre os dois modelos é que o modelo de Gibb considera a
difusdo dos gases reagentes no interior das particulas, e ndo somente a taxa de reacdo e

de difusdo externa, como no modelo de Field.
O mecanismo de oxidacao do carbono pode ser caracterizado pelo parametro ¢, definido
como o coeficiente estequiométrico do carbono no modelo de Gibb, gerando 6xidos

conforme a equacéo 3.15.

©C + 0, > 2(p — 1)CO + (2 — @)CO, (3.15)
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Assume-se que o valor de ¢ depende da temperatura da particula (Tp), Seguindo a relagéo
proposta pela equacgédo 3.16 (ANSYS, 2017):

20-1) _ Ty
ﬁ = Asexp (- Tp) (316)

onde, os valores das constantes As e Ts foram baseados em SHEN et al. (2008) sendo
respectivamente, 0.004 (valor adimensional) e 6240K. A equacédo 3.17 é apresentada para
0 decréscimo da massa de carbono (mc), sendo obtida pela resolucdo analitica da equacéo

de difusdo de oxigénio.

dmc 30M poo _ e
i —1_(’;M§2p6 (et + (kz + k3) ™) 7'm, (3.17)

Onde p é o campo de concentracdo de oxigénio, considerado como sendo o valor médio
ao longo do tempo para a fase gasosa e pc é a densidade do carbono. ki, k2 e ks sdo
respectivamente, taxa de difusdo externa, taxa de reacdo na superficie e taxa de difusdo

interna e de reacdo na superficie, representadas pelas equac@es 3.18 a 3.20.

k=2 (3.18)
Tp
k¢
ky=(1—e)Xe (3.19)
p
h —
ks = kT, BC"‘; L (3.20)

D é definido como o coeficiente de difusdo externa do oxigénio na fase gasosa ao redor
da particula, sendo calculado pela equacdo 3.21 a seguir (ANSYS, 2017):
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0,75
D = M(M) (3.21)
Pfiuid \2Tref

Em que Dres é difusividade dindmica (o valor recomendado é 1,8e°kg.m™.s?) e Treré a

temperatura de referéncia (293K).
J& k¢ representa a taxa de oxidagdo do carbono, calculada por uma adaptagdo da equacéao

de Arrhenius (equacdo 3.22), onde as constantes Ace T, S0 iguais a, respectivamente,
14m.st.K* e 21580K.

ke = AT, exp (— %,) (3.22)

Para o célculo de ks ¢ utilizado a variavel B, que ¢ calculada conforme as equagdes 3.23
e 3.24.

X 0,5
B =R (Dpea) (3.23)
D, = efficx D (3.24)

Onde Dy ¢ difusividade nos poros da particula e “effic” ¢é a eficiéncia da difusdo interna
(acessivel ao usuério por meio da linguagem de comando do arquivo CCL utilizado pelo
CFX).
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3.8. MODELAMENTO FiSICO E TERMICO

As equacdes que descrevem o escoamento da fase gasosa, particulada, e as transferéncias

de calor envolvidas nesse sistema sdo descritas nos topicos a seguir.

3.8.1. Escoamento da Fase Gasosa

O escoamento da fase gasosa € normalmente modelado assumindo o fluido como uma
fase continua, e sendo descrito pelas equacgdes de Navier-Stokes para regime estacionario

e tridimensional, aproximadas pelo modelo de turbuléncia k-¢ padréo.

Segundo SHEN (2008), para o sistema de combustéo de carvao pulverizado, 0 modelo de
turbuléncia k-¢ padrdo é o mais comumente utilizado, pois apresenta relativamente grande

simplicidade e eficiéncia.

Considerando o uso do modelo de turbuléncia k-¢ padrao, as equagdes de Navier-Stokes
podem ser escritas, conforme proposto por SHEN (2008) e SHIOZAWA (2013), na forma
representada pela equacdo 3.25, onde o operador nabla (V) se refere ao vetor que
representa a derivada espacial de uma varidvel, sendo aplicada em todas as direcdes de

um sistema de coordenadas cartesianas.

V.(pUd — TxVd) = S (3.25)

Onde U é a velocidade média, p € a densidade, T,¢ 0 coeficiente de difusdo, ® a variavel
dependente e S4 0 termo fonte. Dessa forma, alterando as variaveis @ , I e Sg da
equacdo 3.25, conforme é representado na Tabela I11.6, pode-se solucionar as equacdes
de conservacdo de massa (m), da conservagdo de quantidade de movimento (u, v, w),
energia cinética turbulenta (k), taxa de dissipacdo de turbuléncia (g), entalpia (H) e
fracOes méssicas das espécies (Yi) (SHIOZAWA,2013).
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Tabela I11.6 — Variaveis @, T e Sg para as equagdes de conservagdo da fase gasosa

(SHIOZAWA,2013);

P Fer Se
Continuidade 1 0 z m
p
Quantidade de 2
. u, v, w U+ —V<P+—pk>+z Fp
Movimento 3 np
A
Energia H —+ a3 Z q
Cp O-H Tlp
Fracdo massica das U
: - Yi L+ — W
espécies On
Energia cinética U
k nt = Pc — pe
turbulenta Ok
Taxa de dissipagao Ut €
A € p+ — —(C1P, — Cype)
de turbuléncia ¢ k
2
u=C ”pk:; Py = (u+pu)VU. (VU + (VO ; [i] = Espécies quimicas

Em que, m é taxa de transferéncia de massa da particula (kg s™); u, a viscosidade
dindmica (Pa s); u,, viscosidade turbulenta (Pa s); P, pressao local (Pa); p, densidade (kg
m3); k, energia cinética turbulenta (m? s2); n,, € 0 numero de particulas por unidade de
volume (m3); F,, , forca de arraste sob a particula (N); A, condutividade térmica (W m™
K™Y; C,, capacidade calorifica da particula (J kgt K1): o , nimero turbulento de Prandtl
para entalpia; g, transferéncia de calor da particula (W); oy, e o, sdo constantes do modelo
de turbuléncia; T; é a difusividade molecular das espécies [i] (kg m? s?); Wi, taxa de
reagdo da espécie [i] por unidade de volume (kg m3s™); P, turbuléncia gerada pela forca
viscosa; ¢, taxa de dissipagdo turbulenta (m? s); C1 e C, sdo constantes de taxa de
dissipacdo turbulenta iguais a, respectivamente, 1,44 e 1,92; C, € uma constante de

turbuléncia igual a 0,09; U, a velocidade média do gas (m s); e T, temperatura (K).
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3.8.2. Escoamento das Particulas

Diferentemente da abordagem continua utilizada para modelar o escoamento da fase
gasosa, 0 movimento de particulas € mais precisamente descrito utilizando a abordagem
Lagrangeana. Nesse método, as particulas sdo individualmente monitoradas desde o
momento de sua injecdo até quando deixam o dominio discretizado, ou entdo, atinge-se
algum outro critério de limite de integracdo. Cada uma delas ¢ injetada em turnos, pois,
objetivando gerar termos fontes para as equacfes de massa, quantidade de movimento e
energia do fluido, o software calcula uma média de todas as trajetérias das particulas
(ANSYS, 2017).

No final de cada passo de tempo, a velocidade da particula é calculada utilizando a

seguinte equacdo analitica (equacédo 3.26) para o célculo de quantidade de movimento:

auy
P ? == Fau (326)
Em que, mp representa a massa da particula, Up sua velocidade e Faia soma de todas as
forcas atuando sobre ela. Porém, no caso em estudo, s6 sera considerada a forca de arraste

atuando sobre a mesma. Portanto, tem-se a equacdo 3.27 para representar a sua trajetoria.
1
Fau = Fp = ;md3pCp|U— Up|(U - U,) (3.27)

O coeficiente de arraste (Cp), em regimes turbulentos, é calculado por uma correlagdo
inicialmente proposta por SCHILLER e NAUMANN (1933) apud ANSYS (2017),

representada pela equacao 3.28.

24 (1+0,15Re%687)

Cp = max ( = ;0,44) (3.28)

Ja a dispersdo turbulenta das particulas € modelada assumindo que cada particula se
encontra dentro de um vartice turbulento, onde cada um deles apresenta uma velocidade

flutuante (v ), duragéo (z.) e comprimento caracteristico (l.). Esses calculos foram
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propostos por GOSMAN e IOANNIDES (1983) e estéo representados, respectivamente,
pelas equagdes 3.29, 3.30 e 3.31 (ANSYS, 2017).

1
, K\ /2
vy = (%) (3.29)
=1 (ﬁ)l/ ? 3.30
7, = 1, (2 (3.30)
0,75 ;,1,5
=&k (3.31)

3.8.3. Transferéncia de Calor Sélido-Gas

A taxa de troca térmica entre a fase gasosa e as particulas é regida por trés processos
fisicos de transferéncia de calor: conveccdo (Q.), transferéncia calor associado com
transferéncia de massa (Q,) e radiagéo (Qg). Essa taxa pode ser obtida a partir da equacéo
3.32 (ANSYS, 2017).

T(mcCp) o= Qc + Qu + QO (3.32)

Onde, m, € a massa do carbono (kg) e Cp, a capacidade calorifica da particula (Jkg*K™)

Em que, a transferéncia de calor por convec¢édo (Q.) é dada por (equacgdo 3.33):
Qc = mdpANu(Ty — Tp) (3.33)

Onde, 4 é a condutividade térmica do fluido, T, a temperatura do fluido, T, da particula,

e Nu é uma varidvel conhecida como nimero de Nusselt, dada pela equagéo 3.34, em que

foi utilizada a correlagéo de Ranz-Marshall para uma esfera.

1

Nu =2+ 0,6 Re (u2)’ (3.34)
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Na equacdo anterior, C, € o calor especifico do fluido e p € sua viscosidade dinamica. Ja
as trocas térmicas associadas a transferéncia de massa (Q,,), sao calculadas pela seguinte

relacéo representada na equagéo 3.35.

dm

Qu = Zd_tp Hieac (335)

Esse somatorio é aplicado a todos os componentes de uma particula em que ocorre
transferéncia de calor. Nessa equagdo, m, € a massa da particula € Hye,c, COMO foi
definido por SHIOZAWA (2013), representa o calor, consumido e gerado, das reagdes

em que as particulas participam (reacGes de desvolatiliza¢do, gaseificacdo e oxidacao).

O termo associado a transferéncia de calor por radiacdo (Qg) para uma particula de

diametro d,, e temperatura uniforme T, € dado pela seguinte equagao 3.36:

Qr = g ds (nl — on?T)) (3.36)

Em que, I é a intensidade de radiacdo na superficie da particula, n é o indice de refracdo
do fluido, o a constante de Stefan-Boltzmann e ¢, € a emissividade da particula. Espera-
se que dependendo das fragbes massicas de carvao e carbono residual, o valor de ¢, varie
durante o processo de pir6lise, pois essa propriedade é especifica para cada material.
Entdo, esse modelo assume uma variagdo linear para o calculo de ¢, a partir dos valores

de &, (carvao) e g, (carbono residual), como mostrado na equagéo 3.37.
g, = (1— f,) g,(carvdo) + f, &y(carbono residual) (3.37)
Na qual, f,, é a fracdo de teor de volateis durante a combustdo. Para esses célculos, é

comum assumir valores de e,(carvdo) e g,(carbonoresidual) como sendo,

respectivamente, 1 e 0,6 (ANSYS, 2017).
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4. METODOLOGIA

No presente trabalho, um modelo matematico, empregando CFD, foi desenvolvido e
implementado através do software ANSYS-CFX® versdo 17.1. E entdo, utilizado para
avaliar a eficiéncia de combustdo da injecdo de carvBes pulverizados. As simulacdes
foram realizadas baseando-se em um reator que replica as condi¢cdes da zona de
combustdo de um alto-forno a coque. O desenvolvimento do modelo e simulagcfes foram
realizados no Laboratorio de Simulacdo (LaSim) e no Laboratorio de Simulacdo de
Processos Pirometallrgicos (LaSiPP), localizados no Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais, da Universidade Federal de Minas Gerais.

Esse modelo computacional implementado é capaz de simular o fenémeno de combustao
de carvdo mineral e carvdo vegetal pulverizados, com diferentes composi¢fes, em um
reator de queima de carvdo em escala piloto. O desenvolvimento do modelo matematico

e os estudos realizados se basearam nas seguintes etapas representadas pela Figura 4.1.

» Dominio computacional;

Definicées do

modelo » Consideracdes do modelo;

» Pardmetros numeéricos;

» Estudo de independéncia de malhas;

Validacio » Validacdo do modelo para a combustio de
carvdes minerais e vegetais com dados tedricos
e experimentais encontrados na literatura;

» Estudo sobre os métodos convencional e
Aplicacio do coaxial de enriquecimento de O,;

modelo

« Estudo sobre injecdo de misturas de
carvies minerais e vegetais;

Figura 4.1 — Fluxograma do presente estudo.
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4.1. Dominio Computacional

A validacéo e os estudos aplicando 0 modelo foram realizados simulando um reator para
queima de carvéo, utilizado na BHP Newcastle Laboratories, mostrado na Figura 4.2
(SHEN et al., 2008). Esse reator visa replicar as condigdes de uma ventaneira de um alto-

forno, sendo importante para estudos de sua zona de combust&o.

A geometria modelada possui um comprimento total de 1215mm e o bico injetor de
carvao esté posicionado em um angulo de 6 graus. Nota-se que esse sistema possui injecao
coaxial de carvéo e gas.

.29,
|
R 1
y Igm\
@ 300

1s | 900 |

(@)
' 5 s
{ 3

312,70

9,50 - ¥
v 4y - N WO

Carvao

] + '
Gas Condutor

/' .

Gas Coaxial i

(b)

Figura 4.2 — Principais dimensdes (mm) da geometria do modelo (a) e detalhes de lanca

(b).

A Figura 4.3 (a e b) apresenta 0 modelo computacional tridimensional desenvolvido no
software ANSYS® ja com a malha gerada, composta por 500.654 pontos nodais e
1.392.601 elementos. Com o intuito de otimizar o tempo de simulacdo, os testes foram
realizados em apenas metade do dominio, pois o reator apresenta um plano de simetria.

Utilizou-se uma malha mais refinada na regido proxima da injecdo do combustivel
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pulverizado, pois é preciso capturar o espalhamento inicial com melhor precisdo,

representando uma parte critica da simulacao.
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Figura 4.3 — Dominio utilizado para a simulagdo, visdo geral (a) e entradas (b).

4.2. Consideracdes, Condi¢bes de Contorno e Parametros Numéricos
O desenvolvimento do modelo matematico partiu das seguintes consideracdes:

e Escoamento em estado estacionario;
e Modelo de turbuléncia k-& (devido sua relativa simplicidade e eficiéncia);

e O escoamento das particulas de carvao foi modelado a partir de uma abordagem
Lagrangeana;

e Combustéo e radiacao térmica dependente do fluido;
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e Modelo de transferéncia térmica selecionado: “Thermal Energy”;
e O modelo de transferéncia de calor por radiagdo do meio gasoso foi implementado

como transferéncia discreta, conforme mostrado pela Figura 4.4.

Thermal Radiation El
Option Discrete Transfer ~
Transfer Mode Participating Media -
Number of Rays S|
Number of Rays 8 | |
Spectral Model B
Option Gray A
Scattering Model =
Option None A
Component Models B
Wall Condensation Model B
Option None -

Figura 4.4 — Modelo de transferéncia de calor por radiagdo do meio gasoso (Ansys®).

Os valores das condicdes de contornos serdo exibidos nas proximas sec¢ées, por variarem

durantes os testes. No entanto, sobre elas, pode-se destacar 0s seguintes aspectos:

Entradas: Sopro de ar quente, gas da lanca coaxial, gas condutor e carvao (ambos

injetados pela mesma langa);

e Saida: considerada como sendo uma superficie livre para evitar erros de
“overflow”, ocasionados pela recirculagdo das fases.

e Paredes: condicdo de ndo escorregamento definida em todas elas, ou seja, as
velocidades dos fluidos em contato com essas superficies sdo zero: u=v=w =0;

e Simetria: Foi considerado um eixo de simetria. A condi¢do de contorno adotada

assume gue ndo ha fluxo de quantidade de movimento e de massa perpendiculares

a estes planos.

As reacfes quimicas, modelos matematicos e parametros cinéticos utilizados, para a
implementacdo do modelo de combustéo de carvdo mineral, estdo listados na Tabela 1.1
e foram baseados nos modelos desenvolvidos por SHEN et al. 2008 e SHIOZAWA 2013.
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Tabela V.1 — Reacdes de combustédo para os carvGes minerais com seus parametros
cinéticos (SHEN et al. 2008 e SHIOZAWA 2013);

B Modelos ) o
Reagoes - Parametros Cinéticos
Matematicos

A1 =3,7x10°¢s?

Par de reacoes
A;=1.46x108s?

Carvio — VM + Char concorrentes de
e Ta1 = 18000K
desvolatilizacéo;
Ta2 = 30189K
EDM
VM + %Oz — CO2 + H,0 “Eddy dissipation Ca=4
model”
A.=14m st K? T. =21580K
Char + O, — CO,
As = 0,0004 Ts = 6240K
) Ac.=20230m st K T,=39743K
Char + CO, — 2CO Modelo de Gibb
As = 0,0004 Ts = 6240K
A:.=606,9m st K?! T.=32406K
Char + H,O —- CO + H»
As = 0,0004 Ts = 6240K

Obs.: “Char” corresponde ao carbono residual.

A desvolatizagdo é descrita por um par de reacdes concorrentes, com diferentes fatores
pré-exponenciais e valores para Ta. Ja a combustdo da matéria volatil liberada é descrita
utilizando a abordagem EDM. E as reagdes heterogéneas envolvendo o carbono, presente

no carvao, sdo descritas por meio do modelo de Gibb.

As reaces utilizadas para descrever a combustdo dos carvoes vegetais, representadas pela
Tabela 1V.2, sdo similares as dos carvfes minerais, diferindo entre si no modelo de
desvolatizacdo adotado e nos fatores pré-exponenciais do modelo de Gibb. Para descrever
a desvolatizacdo do carvao vegetal, utilizou-se a abordagem “One Step Global Model”,
por ser considerada mais adequada, baseando-se em experimentos com biomassa
(SHIOZAWA, 2013). Nas reacdes heterogéneas, os fatores pré-exponencias do modelo

de Gibb utilizados foram 10 vezes mais elevadas que no modelo de combustdo dos
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carvOes minerais. Essa foi uma consideracéo realizada por SHIOZAWA (2013), devido a
falta de valores cinéticos experimentais, para representar 0s maiores burnouts
apresentados experimentalmente por carvfes vegetais, com 0s mesmos teores de volateis

que carvdes minerais.

Tabela V.2 — ReacOes de combustdo para o0s carvdes vegetais com seus parametros
cinéticos (SHEN et al., 2008 e SHIOZAWA, 2013);

Reac0bes Mg/tlgr?ggios Parametros Cinéticos
N “One Step Global A1=43x10"s?
Carvao — VM + Char Model” E = 136 kJ mol-X
1 EDM
VM + EOZ — CO2 + H0 “Eddy dissipation Ca=4
model”
Ac=140mstK? T, = 21580K
Char +0; — CO; A, = 0,0004 T, = 6240K
. Ac=202300mstK?! T.=39743K
Char + CO; — 2CO Modelo de Gibb A, = 0,0004 T, = 6240K
A.=6069 mstK? T, = 32406K
Char + H20 = CO+ H; As = 0,0004 T, = 6240K

Obs.: “Char” corresponde ao carbono residual.

Os pardmetros cinéticos utilizados ndo sdo absolutamente gerais, podendo haver
variacdes de seus valores para diferentes carvdes. Segundo Liu e Shen (2020), os pares
de parametros cinéticos (A e E), necessarios para modelar a desvolatizacdo do carvdo
vegetal, podem ser obtidos ao correlacionar curvas termogravimétricas desse biorredutor
com diferentes fungdes matematicas de modelos cinéticos. Dessa forma, para carvdes
vegetais de diferentes composi¢des quimicas, é necessario que haja maiores investigacoes

sobre os parametros cinéticos a serem utilizados.

As propriedades fisicas e quimicas dos carvdes minerais australianos (CM-A, CM-B e
CM-C), utilizados nas simulagdes, sdo mostrados na Tabela 1V.3. Nessa tabela €
representado o “Q Factor” que atua nas reacOes de desvolatilizagdo para aumentar as

quantidades de volateis liberadas em temperaturas mais elevadas, acima de 800°C. Ja as
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propriedades dos carvdes vegetais utilizados (CV-A, CV-B e CV-C) estdo representadas
na Tabela IV.4. As distribuicdes granulométricas de cada um dos carvOes sao
representadas pela Figura 4.5, onde utilizou-se do método de Rosin Rammler com “Rosin
Rammler Power” (nome dado pelo ANSYS CFX para representar o parametro que
determina o “spread” da distribuicdo granulométrica de Rosin Rammler) sendo igual a
1. As densidades dos carvdes minerais (CM-A, CM-B e CM-C) foram definidas como
sendo 1560 kg/m3, enquanto que dos vegetais (CV-A, CV-B e CV-C) foram de 1150
kg/m? (valores de densidade real). E as simulages foram realizadas com a injecdo de

1000 trajetérias de particulas.

Como critério de convergéncia para as simulag6es, foi tomado valor RMS (“Root Mean
Square ) dos residuos padronizados das equacdes resolvidas inferior a 1074, O esquema

de adveccéo utilizado foi o “High Resolution” e “Physical Timescale” igual a 0.001s.

Tabela 1.3 — Propriedades fisicas e quimicas dos carvdes minerais simulados;
CM-A CM-B CM-C

Umidade (%) 1,2 3,2 2,7
Matéria volatil (%0) 19,95 32,5 26,85
Cinza (%) 9,7 9,8 8,9
Carbono Fixo (%) 69,1 54,5 61,6
Enxofre (%0) 0,34 0,58 0,33
gﬁgg;gf’&g}ﬁg) 31,94 3008 30,22
C (%) 89,1 83,5 85,2
H (%) 4,7 5,3 51
N (%) 1,7 1,95 1,7
S (%) 0,37 0,60 0,34
O (%) 4,1 8,6 7,77
dso (um) 41,0 63,0 48,0
Q Factor 11 1,45 14

Obs.: CM: Carvao Mineral;




Tabela V.4 —Propriedades fisicas e quimicas dos carvles vegetais simulados;

CV-A CV-B Cv-C

Umidade (%0) 9,3 9,5 6,3
Matéria volatil (%) 4,3 10,2 19,8
Cinza (%) 1,8 2,9 19
Carbono Fixo (%) 84,6 77,4 72,0
Poder Calorifico

Superior (MJ/Kg) 32,48 32,20 31,00
C (%) 95,0 90,7 84,6
H (%) 0,99 1,72 2,64
N (%) 0,33 0,36 0,33
S (%) 0,03 0,01 0,02
O (%) 3,7 7,21 12,41
dso (um) 27 25 30

Obs.: CV: Carvao Vegetal;

100 ~
95
90
—~ 851
= 80 A
~ 75
o ]
= 704
T 651
> 60_
E 551
O 50 —a— CM-A
SR —+— CM-B
g e cM-C
3 357 -
5 301
A 2 —v—CV-A
10 —+— CV-C
54
0 — — —
1 10 100 1000

Tamanho de particula (um)

Figura 4.5 - Distribuigéo de Rosin Rammler para todos os carvoes em estudo.
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4.3. Estudo de Independéncia de Malhas

Foram realizadas simulacbes com diferentes tamanhos de malha para avaliar a
independéncia do refino nos resultados. Como parametro, optou-se pela comparagédo das
curvas de evolugdo de burnout das particulas e da temperatura da fase gasosa no interior
do reator. Foram avaliados trés casos com diferentes tamanhos de malha, mostrados na

Tabela IV.5, sendo mantidas as mesmas condic¢Ges de contorno para todos eles.

Tabela IVV.5 —Tamanhos de malhas avaliadas no teste de independéncia de malhas;

Elementos Numero de Nos
Malha 1 998 673 433 872
Malha 2 1392 601 500 654
Malha 3 1731774 558 061

Como critério de convergéncia para as simulacfes, assim como nos demais casos em
estudo nesse trabalho, foi tomado valor RMS (“Root Mean Square”) dos residuos
padronizados das equagBes resolvidas inferior a 107*, esquema de advecgdo “High
Resolution” e “Physical Timescale” igual a 0.001s.

4.4. Validacdo do Modelo

Como o modelo matematico computacional foi desenvolvido tanto para simular a
combustdo de finos de carvao de origem mineral quanto vegetal, ele foi validado para
ambos os carvdes. A validagédo ocorreu a partir de dados encontrados na literatura em que
foi utilizado o mesmo reator da BHP Newcastle Laboratories, e parte dos dados
encontrados na literatura sdo tedricos (SHEN et al.,, 2008) enquanto outros sdo
experimentais (SHIOZAWA, 2013).
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A injecéo de carvdo mineral foi validada em duas etapas. Primeiro, em uma comparacéo
com os resultados obtidos pelo modelo desenvolvido por SHEN et al. (2008) sob as
mesmas condi¢des de contorno, apresentadas na Tabela 1V.6. Nesse trabalho
desenvolvido por SHEN et al. (2008), foram apresentados apenas os resultados em forma
de gréficos e imagens relativo ao teste com o carvdo B, diante disso, esse foi o carvao

escolhido para a validagédo dessa primeira parte.

Tabela V.6 — Parametros de entrada para a simulacéo;

Composicéo Vazéo Temperatura

Sopro 301 Nm3h  0.053817 kg/s 1474 K

- — 20,9% 0, 79,1% N,
Gas coaxial 3,2 Nmé/h  0.000572 kg/s 600 K

Gas de 100% N 2,0Nm¥%h  0.000347 kg/s 323K
transporte

Carvao Tabela IV.3 255kg/h  0.003542kgls 320K
mineral B

Para assegurar que com os residuos RMS inferiores a 10 fosse atingida a convergéncia
da solucéo, dois monitores foram implementados no modelo em regi@es criticas do reator.
Um monitor calculando a média da velocidade no volume préximo a saida da lanca
(volume a partir de 100mm até 200mm ao longo do comprimento do reator), onde
ocorrem as maiores velocidades do dominio devido a uma constricdo na geometria
ventaneira. E um outro monitor calculando a temperatura média da fase gasosa em um
volume definido a partir de 200mm até o fim do reator, abrangendo toda a regido onde
ocorre a maior geracdao de calor do dominio, devido a combustdo da matéria volatil

liberada.

A segunda parte da validacdo do modelo de combustéo de carvdo mineral foi realizada
com o intuito de validar a implementacdo de misturas binarias de carvdes. E se baseia na
comparacdo de valores de burnout obtidos pelo modelo com resultados experimentais
(Shiozawa, 2013). Os testes foram performados com a injecdo dos carvGes minerais
descritos (CM-A, CM-B e CM-C) na Tabela V.3 e de suas misturas binarias com a

proporcdo de 50% de cada carvdo (Mix-AB e Mix-BC). As condi¢Oes operacionais
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adotadas foram as mesmas da primeira parte da validacdo, porém com as alteracdes

representadas na Tabela IV.7.

Tabela IV.7 — Testes experimentais de combustéo para diferentes carvoes minerais e suas
misturas (SHIOZAWA, 2013);

Condicdes Operacionais

Vazéo Sopro  Temp. Sopro O, no Sopro  Vazdo Carvéo

(Nm3/h) (K) (%) (kg/h)
298 1473 20,8 35,9
CM-A 298 1475 25,9 52,3
296 1474 21,9 41,8
303 1474 20,9 40
CM-B 299 1475 21,8 44
299 1474 25,9 43,9
304 1474 20,9 39,4
CM-C 295 1475 21,8 46,8
298 1474 25,6 48,7
. 300 1473 21,1 38,2
Mix-AB 300 1473 21,9 43
. 300 1473 21,0 24,8
Mix-BC 300 1473 25,9 472

Jad a combustdo de carvao vegetal pulverizado foi validada com os resultados
experimentais presentes em SHIOZAWA (2013), utilizando as condicdes operacionais

presentes na Tabela 1V.8.

Tabela IV.8 — Testes experimentais de combustdo para diferentes carvoes de origem
vegetal (SHIOZAWA, 2013);

Condigdes Operacionais

Vazdo Sopro  Temp. Sopro Oz no Sopro  Vaz&o Carvéo

(Nmé/h) (K) (%0) (kg/h)
oV A 301 1474 22,4 335
304 1475 22,5 25,2
302 1478 22,4 29,4
cve 301 1477 22,2 48,4
300 1478 22,3 39,1
cvce : :

301 1478 22,3 53,5
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4.5. Estudo sobre os Métodos de Enriquecimento de O2

Utilizando os mesmos carvbes e dominio computacional ja apresentados nas secoes
anteriores, o modelo foi aplicado para o estudo de dois métodos distintos de
enriquecimento de oxigénio, ambos passiveis de serem aplicados em uma ventaneira de
um alto-forno. O primeiro é o método convencional de enriquecimento, em que O €
injetado junto ao sopro de ar quente pela entrada da ventaneira. J& no segundo método,
oxigénio em estado puro € injetado pela lanca coaxial, controlando o seu teor total pela

vazdo injetada. Ambos os métodos sdo esquematizados na Figura 4.6.

Carvao Pulverizado Enriquecimento
* Convencional de O,:

Gas Condutor

Entrada de Sopro:
Ar quente
Pl +

Oxigénio

Entrada Coaxial:
— Gas Coaxial
(21% O; € 79% N,)

Enriquecimento
Coaxial de O,:

N
N

Entrada de Sopro:
Ar quente

¢0 9p ojuswidnbuugz ap sopo

Entrada Coaxial:
Oxigénio (100% O,)

Figura 4.6 — Desenho esquematico mostrando os métodos de enriquecimento de

oxigénio.

Diante da metodologia adotada, a Tabela V.9 lista os pard@metros operacionais que foram
mantidos constantes em todos os testes do estudo sobre métodos de enriquecimento.
Enquanto, a Tabela 1VV.10 apresenta as condi¢des de contorno implementadas em cada
caso (com diferentes teores e métodos de injecdo de oxigénio) para construir 0 estudo

proposto. Os casos apresentados na Tabela IV.10 foram repetidos para todos os 3 carvoes
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minerais (CM-A, CM-B e CM-C) e também para suas misturas (Mix-AB, Mix-AC e Mix-
BC — em proporcdo de 50/50 em massa), totalizando 30 testes distintos que foram
simulados. Inicialmente, caso 1, foi definido como sendo o caso referéncia, onde nédo
ocorre enriquecimento de oxigénio. Nos casos 2 e 3, foi aplicado o método de
enriquecimento pelo sopro em diferentes teores. J& nos casos 4 e 5, oxigénio puro foi

injetado pela langa coaxial com vazdes de 12 e 25Nm?/h, respectivamente.

Tabela V.9 — Parametros operacionais mantidos constantes nas simulacdes para estudo

dos métodos de enriquecimento de Oz;

Vazao Temperatura
Entrada Sopro 301 Nm®h 1474 K
Entrada Coaxial - 320 K
Gas Condutor (100% N2) 2,0 Nm?/h 323 K
Injecédo de Carvao 30 kg/h 320 K

Tabela V.10 — Condicdes de contorno para as defini¢ces dos casos;

Descricao Casos Id 02 Vazdo Entrada

¢ © [Vol%] Coaxial [Nm3/h]
Referéncia 1 20,9 3,2
Enriquecimento 2 23,9 3,2
pelo sopro 3 26,9 3,2
Enriquecimento 4 23,9 12,0
coaxial 5 26,9 25.0

4.6. Estudo sobre Injecdo de Misturas de Carvoes Vegetais e Minerais

O modelo desenvolvido foi utilizado para o estudo do efeito de misturas de carvéo vegetal
pulverizado com outro de origem mineral. As simulagfes foram realizadas utilizando o
mesmo dominio computacional apresentado nas se¢des anteriores, que representa um
reator utilizado para o estudo da combustdo de carvOes em condigdes operacionais

préximas de um alto-forno industrial a coque.
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Esse estudo foi desenvolvido fixando-se as condi¢Ges operacionais apresentadas na
Tabela 1VV.11. Tambeém foi fixada a granulometria de todos os tipos de carvdes injetados
(dso igual a 50um), para que as diferencas de tamanho de particulas ndo influenciassem
nos resultados de combustdo. A partir desses mesmos parametros operacionais, foram
realizadas simulagdes com as injecOes dos 6 diferentes carvfes (3 tipos de carvies
vegetais e 3 minerais, com diferentes propriedades quimicas) e suas misturas.
Primeiramente, como referéncia, foram realizados 6 casos com a injecao dos diferentes
carvdes, com um unico carvao sendo injetado em casa caso, Tabela IV.12. Em seguida,
foram realizadas simulages injetando misturas formadas com pares de carvdes minerais
e vegetais, em 3 diferentes proporgdes (25, 50 e 75%), conforme apresentado pela Tabela

V.13, totalizando 27 casos.

Tabela V.11 - Parametros operacionais mantidos constantes nas simulagdes de estudo

das misturas de carvao vegetal e mineral,

Vazéao Temperatura
Entrada Sopro 301 Nm®h 1474 K
Entrada Coaxial 3,2 Nm?h 320 K
Gas Condutor (100% N>) 2,0 Nmé/h 323K
Carvao 30 kg/h 320 K
dso (todos os carvdes) 50 um

Tabela 1V.12 — Simulagdes de referéncia com a injecdo de um Unico carvao;

Carvao Vegetal Identificadores | Carvao Mineral Identificadores

injetado dos Testes injetado dos Testes
CV-A Ref-CVA CM-A Ref-CMA
CVv-B Ref-CVB CM-B Ref-CMB

Cv-C Ref-CVC CM-C Ref-CMC




Tabela V.13 — Defini¢do das misturas simuladas;

% de Carvéao Vegetal

Carvao Carvao
Mineral  Vegetal o5 50 75
CV-A 25AA 50AA 75AA
CM-A CVv-B 25AB 50AB 75AB
CVv-C 25AC 50AC 75AC
CV-A 25BA 50BA 75BA
CM-B CV-B 2588 5088 75B |d-dos
Testes
CVv-C 25BC 50BC 75BC
CV-A 25CA 50CA 75CA
CM-C CVv-B 25CB 50CB 75CB
CV-C 25CC 50CC 75CC
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do presente estudo.
Primeiramente, os resultados do estudo de independéncia de malha s&o analisados. Em
seguida, os modelos para combustéo de carvao mineral e vegetal sdo validados com dados
obtidos na literatura. E entéo, sdo apresentados e analisados os resultados de dois estudos
independentes realizados através do modelo. O primeiro se trata de uma investigacédo a
respeito de suas formas distintas de enriquecimento de O, forma convencional e pela
lanca coaxial, injetando carvfes minerais, com diferentes composic¢Ges quimicas e fisicas,
e de suas misturas. A segunda investigacdo realizada, a qual tera seus resultados
apresentados nesse capitulo, se trata da comparacdo entre a combustdo de carvoes

minerais e vegetais, assim como de suas misturas.

5.1. Resultados do Estudo de Independéncia de Malhas

Os testes de independéncia de malha foram realizados avaliando os resultados da
evolucdo de burnout das particulas de carvéo, Figura 5.1, e da temperatura da fase gasosa,

Figura 5.2.
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Figura 5.1 - Evolucédo de burnout das particulas.
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Figura 5.2 - Evolucédo da temperatura da fase gasosa.

56

Em ambas anélises, verifica-se que ndo ocorrem diferencas significativas entre as 3

malhas utilizadas, sendo alcancada a independéncia entre as malhas. Dessa forma, o

presente estudo utilizou-se da Malha 2 (1 392 601 elementos) para as demais simulacdes.

5.2. Resultados da Validacdo do Modelo

Com o objetivo de assegurar que com residuos RMS abaixo de 10 fosse atingido a

convergéncia da solu¢do do modelo, dois monitores foram adicionados para medir a

temperatura e a velocidade em zonas criticas do reator. O monitor de temperatura

representado pela Figura 5.3 (a), calculou a temperatura média da fase gasosa no volume

a partir de 200mm, que é quando a combustdo da matéria volatil passa a ocorrer e ha um

aumento significativo dos valores de temperatura. Através da Figura 5.3 (2), percebe-se

que o monitor de temperatura atingiu sua estabilidade a partir do passo de tempo

acumulado de nimero 800. Ja o outro monitor adicionado ao modelo foi o de velocidade,

representado pela Figura 5.3 (b), que calculou a velocidade média da fase gasosa na regido

proximo da langa (volume situado entre 100 e 200mm ao longo do reator), onde ocorre

uma constricdo na geometria responsavel por aumentar a velocidade da fase gasosa,
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atingindo as velocidades méximas do dominio nessa regido. Pela curva, representada na
Figura 5.3 (b), percebe-se que o monitor de velocidade atingiu sua estabilidade apos o
passo de tempo acumulado de numero 200, bem antes que o primeiro monitor. Portanto,

o residuo RMS de 10 foi suficiente para assegurar a convergéncia da solugéo do modelo
desenvolvido.
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Figura 5.3 — Monitores de temperatura (a) e velocidade (b).
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A Figura 5.4 mostra a comparacdo da evolucdo de burnout obtida pelo modelo
desenvolvido comparada com os valores obtidos por SHEN et al. (2008), ambos em
funcdo da distancia da ponta da lanca injetora, considerando particulas entre 10 e 200um.
As curvas sdo similares, apresentando as mesmas tendéncias. No entanto, na parte central
do reator (entre 0,4 e 1,0m), os valores de burnout previstos pelo modelo proposto séo
superiores aos do desenvolvido por SHEN et al. (2008). Isso se deve a recirculacdo de
particulas com baixa granulometria afetadas pela dispersdo turbulenta, que reagem
rapidamente e apresentam burnout proximo de 100%, o que faz com que, nessa regido, a
média de burnout apresentada pelo modelo desenvolvido seja superior ao do modelo
presente na literatura. Proximo da saida do reator, o burnout calculado pelo modelo

desenvolvido tende a diminuir, justamente pela menor presenca de recirculacdo de

particulas.
804 =" Shen et al. 2008
— Modelo Desenvolvido | ~¥¥*% .~ ____T.
601
X
5
g 40
>
m
204
01
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X (m)

Figura 5.4 — Validacdo da evolucdo de burnout do modelo desenvolvido.

As Figuras 5.5 a 5.7 mostram, respectivamente, a comparacao dos perfis de temperatura,
fracdo massica de Oz e de CO. entre o modelo desenvolvido e uma simulagéo
desenvolvida por SHEN (2008) utilizando das mesma condic¢Oes de contorno. A Figura
5.8 exibe a trajetoria das particulas e a variagdo de burnout em ambos modelos. Os

resultados obtidos mostram grandes similaridades entre eles.
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Figura 5.5 — Perfis de temperatura obtidos pelo modelo desenvolvido (a) e pelo modelo
da literatura (SHEN, 2008) (b).
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Figura 5.6 — Perfis de fracdo méssica de Oz obtidos pelo modelo desenvolvido (a) e pelo
modelo da literatura (SHEN, 2008) (b).
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Figura 5.7 — Perfis de fracdo massica de CO. obtidos pelo modelo desenvolvido (a) e
pelo modelo da literatura (SHEN, 2008) (b).

0.00 0.6 0.33 0.49 0.66 0.82 ?).98

- 4000 9
L. (b)

Burnout

Figura 5.8 — Trajetorias das particulas de carvéo variando burnout obtidas pelo modelo
desenvolvido (a) e pelo modelo da literatura (SHEN, 2008) (b).
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A Tabela V.1 mostra os resultados obtidos da segunda parte da validacdo do modelo de
combustdo de carvdo mineral, onde testou-se a combustibilidade dos carvdes e de suas

misturas (na proporcéo em % em massa de 50/50) sob diferentes condi¢des operacionais.

E a Tabela V.2 exibe os resultados da validagdo do modelo de combustédo de carvdes

vegetais com propriedades fisicas e quimicas distintas.

Os valores de burnout para os testes experimentais (presentes em SHIOZAWA, 2013);
foram calculados através de particulas coletadas, ap6s um tempo percorrido de 20ms, a
uma distancia de 925mm da ponta da langa de injecdo. Elas foram coletadas em trés
posicBes distintas dentro do reator, na linha de centro, 50mm acima dessa linha e 50mm
abaixo dela. E foram calculadas as médias de burnout apresentadas por elas. Ja para os
resultados obtidos a partir do modelo desenvolvido, foram calculadas as médias dos
valores de burnout apresentados pelas particulas, a uma distancia de 925mm da ponta da

lanca, considerando todo o raio do reator.

Tabela V.1 — Segunda parte da validagdo do modelo de combustdo de carvdo mineral,

Condicdes Operacionais

Burnout

Vazdo Temp. %0, Vazéo
Sopro Sopro Sopro Carvao Experimental

(Nm¥h)  (K) (%) (ko)  (SHIOZAWA, Modelo DSVIO
2013) (%)
298 1473 20,8 35,9 55,5 63,27 14,0
CM-A 298 1475 25,9 52,3 60,6 64,36 6,2
296 1474 21,9 41,8 52,5 60,95 16,1
303 1474 20,9 40 75,5 65,74 -12,9
CM-B 299 1475 21,8 44 70,7 66,45 -6,0
299 1474 25,9 439 76,2 71,72 -5,9
304 1474 20,9 39,4 68,9 65,31 -5,2
CM-C 295 1475 21,8 46,8 62,7 63,41 11
298 1474 25,6 48,7 73,9 71,35 -3,5
Mix-AB 300 1473 21,1 38,2 71,5 62,66 -12,4
300 1473 21,9 43 66,8 68,52 2,6
. 300 1473 21 24,8 72,9 66,33 -9,0
Mix-BC
300 1473 25,9 47,2 72,7 67,63 -7,0

Obs.: CM: Carvao Mineral;
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Tabela V.2 — Validag¢do do modelo de combustéo de carvéo vegetal,

Condicdes Operacionais
Burnout

Vazdéo Temp. %0, Vazdo :
Sopro Sopro Sopro Carvdo Experimental

(Nmih)  (K) (%) (kglh) (SHIOZAWA, Modelo DV
(%)
2013)
301 1474 224 335 70,1 7598 84
CV-A
304 1475 22,5 25,2 80,8 79,82 -1,2
302 1478 224 294 70,4 7892 121
CV-B
301 1477 222 484 72,1 7857 9,0
300 1478 223 391 84,6 7741 -85
Cv-C
301 1478 223 535 80,6 7447 76

Obs.: CV: Carvéo Vegetal,

Ao considerar todo o raio do reator para o célculo da média de burnout, garante-se uma
boa representatividade dos valores apresentados pelas particulas. O que ndo pode ser
garantido ao fazer apenas coletas em certos pontos dentro do reator, podendo gerar
diversas incertezas devido ao escoamento turbulento apresentado por elas. Portanto, essas
incertezas poderiam justificar os desvios obtidos entre os testes experimentais e as
simulagfes com o modelo desenvolvido. No entanto, 0 modelo apresentou uma boa

predicdo qualitativa dos resultados, sendo considerado valido.

Portanto, a partir dos resultados apresentados nessa secdo e a comparacao com resultados
tedricos e experimentais presentes na literatura, 0 modelo desenvolvido pode ser
considerado validado para os carvOes mineral e vegetais em estudo. Porém, para a
simulacdo de carvdes com propriedades quimicas e fisicas muito distintas dos carvdes
avaliados, é necessaria a realizacdo de testes experimentais de combustdo para validar o

modelo para esses novos termo-redutores.
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5.3. Analise dos Métodos de Enriquecimento de Oz para Injecao de Misturas de

Carvao Mineral

Com o objetivo de investigar os métodos convencional e coaxial de enriquecimento de
0>, nessa secdo serdo discutidos e analisados os resultados de 5 casos distintos simulados
para os diferentes carvdes e suas misturas, totalizando 30 simulagdes. A Figura 5.9 exibe,
para todos os testes simulados, a média de burnout obtida a uma distancia de 925mm do
ponto de injecdo. O método de enriquecimento convencional (pelo sopro), de modo geral,
apresentou uma melhor performance que o coaxial. Dentre todos os testes, 0 burnout mais
alto foi apresentado pelo CM-C, sendo de 74,85% para um teor de oxigénio de 26,9%,
atingido pelo método de enriquecimento convencional (Caso 3). O CM-C apresentou 0s
melhores resultados devido a uma combinacdo de particulas de baixa granulometria (dso
igual a 48um) com um alto teor de matéria volatil (26,85%). Ambas caracteristicas

beneficiam a combustibilidade das particulas.

Aumentar o teor de oxigénio injetado tende a aumentar o burnout, isso porque aumenta-
se a quantidade de O disponivel para reagir com as particulas de carvao e com os volateis
liberados. Dessa forma, a tendéncia é que ocorra um aumento de temperatura, como pode
ser observado na Figura 5.10, em que é mostrado as médias de temperatura para cada
teste. Comparando as figuras 5.9 e 5.10, pode-se observar uma correlacdo entre 0 aumento

de burnout e de temperatura.
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Figura 5.9 — Resultados de burnout para o estudo sobre enriquecimento de Oo.
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Figura 5.10 — Temperatura média dos gases no interior do reator em estudo

A granulometria do carvédo injetado € um dos principais fatores que influenciam na
combustibilidade do carvdo. Quanto menor forem as particulas, maior a area superficial
especifica, as ajudando a serem aquecidas e reagirem mais rapidamente. Neste estudo,
CM-A e CM-C possuem as menores granulometrias, com dso iguais a 41 e 48um,
respectivamente. No entanto, o carvdo A apresenta um baixo teor de matéria volatil
(19,95%) tendendo a resultar em uma menor combustibilidade se comparada com os

outros carvoes.

Como uma forma de evidenciar a grande contribuicdo que a granulometria das particulas
tem em sua combustibilidade, a Figura 5.11 mostra uma comparacao entre as evolugoes
de burnout para diferentes grupos de particulas para os carvoes CM-A, CM-B e CM-C
em seus casos referéncia (caso 1). As particulas menores, com didmetros entre 20 e 30um,
exibem um burnout superior aos valores apresentados pelas maiores, com diametros entre
100 e 200um. E devido ao maior teor de volatil em sua composi¢do quimica (32,5%),
CM-B apresentou valores de burnout finais mais elevados que os obtidos pelos outros
carvdes para todos os trés grupos de particulas. No entanto, para o de menor diametro (20

- 30um), as diferencas entre os valores foram menos significativas.
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Figura 5.11 — Evolucdo de burnout para diferentes grupos de tamanhos particulas nos

casos referéncias dos carvoes CM-A, CM-B e CM-C.

A liberacdo de volateis, ou desvolatilizacdo, também tem grande influéncia no processo
de combustao das particulas de carvéo, representando uma de suas etapas principais. 1sso
porque a matéria volatil liberada reage com o oxigénio, produzindo calor, o0 que auxilia

na combustdo do carbono presente no carvao.

A Figura 5.12 exibe a evolucéo do teor de matéria volatil presente no carvdo em funcédo
da distancia ao ponto de injecdo. Nota-se que o carvdo mineral A e C (CM-A e CM-C),
devido as suas granulometrias e propriedades quimicas, tém curvas de liberacdo de
volateis mais acentuadas que para 0 CM-B. Seguindo as mesmas tendéncias apesentadas
nas curvas de desvolatizacdo, as temperaturas das particulas de CM-A e CM-C, Figura
5.13, sdo consideravelmente mais elevadas que para CM-B. Dessa forma, essa rapida
liberacdo de volateis (motivada pela menor granulometria), auxiliando no aumento de
temperatura das particulas, também € um dos fatores determinantes para atingir maiores
indices de burnout. No entanto, como CM-A tem um baixo teor de VM, néo apresenta

uma elevada combustibilidade.
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Figura 5.12 — Evolugéo do teor de matéria volatil para os casos referéncias de todos 0s

carvOes e suas misturas.
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Figura 5.13 — Evolucdo da temperatura das particulas de carvao para 0s casos

referéncias de todos os carvoes e suas misturas.

Dentre os carvdes minerais e suas misturas que foram simulados, o CM-C foi 0 que
apresentou os maiores valores de burnout. Essa alta performance se deve a baixa

granulometria de suas particulas (dso igual a 48um) combinada com o alto valor do teor
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de voléateis (26,85%), ambas caracteristicas que tém grandes influéncias no processo
combustdo, conforme j& havia sido observado por GU et al. (2010). Pois, particulas
menores tém uma maior area superficial especifica e sdo mais facilmente dispersas,

melhorando sua combustibilidade.

5.3.1. Diferencas entre os Métodos de Enriquecimento Convencional e Coaxial

Enriquecimento de O, pela lanca coaxial € uma alternativa para aumentar o teor de
oxigénio injetado. No entanto, analisando os resultados apresentados pela Figura 5.9,
percebe-se que, no geral, os casos 5 (casos com enriquecimento coaxial e teor de O> de

26,9%), para a maioria dos carvdes e misturas, exibiram os menores valores de burnout.

Nesse caso 5, para atingir o alto teor de enriquecimento, é necessario uma alta vazdo de
02 sendo injetado pela lanca coaxial, 25Nm?Mh, enquanto que para 0s casos com
enriquecimento convencional essa vazdo foi de 3,2Nm?®/h. Esse aumento do volume de
gas sendo injetado pela lanca coaxial, resulta em um grande aumento de velocidade de
escoamento da fase gasosa nessa regido, como pode ser visto na Figura 5.14, em que dois
casos com 0 mesmo grau de enriquecimento, mas com métodos de enriquecimento

distintos, sdo comparados.

Nos casos com enriquecimento convencional (vazdo na lanca coaxial de 3,2Nmd/h), a
velocidade da fase gasosa nas proximidades da lanca coaxial atinge cerca de 15m/s,
enguanto que para 0s casos 5, em que se tem o mais alto grau de enriquecimento coaxial,
essa velocidade alcanca cerca de 117m/s. Essa maior velocidade nas proximidades da

saida da langa impacta negativamente na combustibilidade do carvao.

Como ja observado anteriormente por ZHOU et al. (2017a) a injecdo de particulas mais
dispersa auxilia em uma maior disponibilidade de O2 pois aumenta a razédo de O/C,
contribuindo para as reacOes de oxidacdo do carbono e, consequentemente, tendo como

resultado um aumento dos valores de burnout. No entanto, altas velocidades que ocorrem
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nos casos 5 tendem a concentrar as particulas de carvdo na regido central do reator,

impactando negativamente na disponibilidade de O, e nos valores de burnout.

LCaso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,) ‘

Velocidade
S e
130.00
120.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 LCaso 5 (Enriquecimento Coaxial 26.9 %0,) ‘

40.00
30.00
20.00

S
10.00 .
0.00

Figura 5.14 — Perfis de velocidade dentro da ventaneira para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo
injetado CM-B.

A Figura 5.15 mostra as fracdes molares de O2 para um caso de enriquecimento pelo
sopro (caso 3) e outro pela lanca coaxial (caso 5), ambos com um teor de O> de 26,9%.
Percebe-se que o método de enriquecimento convencional proporciona um perfil com um
teor de oxigénio mais disperso, o que € benéfico para o aumento da disponibilidade de
Oz2.
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Figura 5.15 — Perfis de fracdo molar para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado CM-B.
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Um outro impacto negativo relacionado com as altas vazoes, praticadas nos testes com
enriquecimento coaxial, esta relacionado com a perda térmica resultante do maior volume
de gés sendo injetado a baixas temperaturas (320K). Como consequéncia, tem-se um
aumento de temperatura mais distante da ponta da langa, como pode ser observado na
Figura 5.16. Da mesma forma que no reator simulado, a zona de combustéo de um alto-
forno tem um certo comprimento. Portanto, € de extrema importancia que grande parte
do PCI seja consumido ainda em seu interior para evitar problemas de permeabilidade no
alto-forno. Com isso, € mais desejavel que as particulas de carvdo comecem a se
desvolatilizar logo no inicio de suas trajetorias na zona de combustdo, para que possam

atingir valores de burnouts mais altos, antes de deixarem essa regido.

Temperatura Caso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,)
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Figura 5.16 — Perfis de temperatura para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado CM-B.

A Figura 5.17 exibe a evolucgdo das temperaturas das particulas, ao longo do reator, para
cada um dos casos com injecdo do carvao B. Nota-se que ha uma grande diferenca entre
a curva obtida para o caso 5, quando comparada com o0s demais. Além de apresentar uma
menor velocidade de aquecimento, no caso 5, em que ha enriquecimento coaxial e o teor
de O2 e de 26,9%, atinge-se as mais baixas temperaturas (2475K ao final do reator). Isso,
evidencia o efeito de perda térmica, citado anteriormente.
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Figura 5.17 — Evolucdo das temperaturas das particulas de CM-B.

As altas velocidades do oxigénio injetado pela langa coaxial também impactam no tempo
de residéncia das particulas de carvdo dentro da zona de combustdo. Como pode ser
observado na Figura 5.18, para a injecdo de carvao B, particulas apresentaram 0 menor
tempo de residéncia no caso 5. Elas tiveram um menor tempo para serem consumidas,

tendendo a apresentar uma diminuicdo de valores de burnout.

Comparando os outros casos presentes na Figura 5.18, observa-se um aumento do tempo
de residéncia do caso referéncia para 0s casos 2 e 3. 1sso pode ser justificado pelas maiores
temperaturas, proporcionadas por um maior enriquecimento de O, que reduzem a
densidade da fase gasosa e, consequentemente, diminuem a intensidade da forca de

arraste que atua sobre as particulas.

Esses efeitos observados para o carvdo mineral B (CM-B), representados da Figura 5.14
até a Figura 5.18, também foram observados para os demais carvées minerais (Apéndice
I). No entanto, os efeitos causados pela velocidade ficam mais evidentes no carvdo B,
devido a sua maior granulometria, e assim apresentar uma maior inércia e menos

recirculagoes.
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Figura 5.18 — Tempos de residéncia das particulas de CM-B.

Sendo assim, devido ao efeito de perda térmica causado pelo alto volume de gas injetado
pelas lancas coaxiais (observados nos casos 5), o enriquecimento de O pela lanca coaxial
passa a ser prejudicial para a combustibilidade do carvdo, em uma vazdo de 25Nm3/h,
pois retarda o aumento de temperatura das particulas. Conforme foi observado por ZHOU
et al. (2017a), a maior velocidade do gas nas proximidades da saida da lanca também
concentra as particulas, fazendo com que tenham uma menor disponibilidade de O,
prejudicando as reacdes de combustdo. Outro importante impacto da maior velocidade da
fase gasosa esta relacionado com a aceleragdo das particulas, diminuindo o tempo de
residéncia no reator, e resultando em menores burnouts ja que o carvao permanece por

um menor tempo na zona de combustao.

5.3.2. Efeito da Injecdo de Misturas de Carvdes no Burnout

Dentre os testes com injecdo de misturas de carvao mineral (Mix-AB, Mix-AC e Mix-
BC), todos na proporc¢édo de % em massa de 50/50, os Unicos que apresentaram melhora
no burnout, se comparados aos com injecdo de um Unico carvdo, foram os testes

realizados com a mistura AB (mostrados anteriormente na Figura 5.9).

Essa mistura € composta de dois carvdes com propriedades bem distintas. CM-A
apresenta a menor granulometria (dso igual a 41um) e o teor de volateis mais baixo

(19,95%). Enquanto, o CM-B apresenta o0 maior tamanho de particulas (dso igual a 63pm)
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e 0 mais elevado teor de voléateis (32,5%). A Figura 5.19 mostra a evolucao dos valores
de burnout, nos casos referéncias (sem enriquecimento de Oz), em que ocorre a injecdo
unicamente do CM-A e CM-B (linhas tracejadas), assim como as performances desses
mesmos carvdes na mistura Mix-AB (linha continua). Os valores de burnout para CM-A
e CM-B nas misturas sdo mostrados isolando cada um deles, pois é possivel analisar cada

carvao separadamente nos testes envolvendo a injecdo de misturas.

Analisando a Figura 5.19, percebe-se que para ambos os carvoes, tem-se uma elevacédo
de burnout no teste com injecdo da mistura Mix-AB. Para CM-B, a maior diferenca de
burnout ocorre na parte intermediaria do reator (por volta de 0,5m distante da lan¢a). Esse
aumento de burnout, pode ser justificado pela maior contribuicao térmica, proporcionada
pelo CM-A, logo ao sair da lanca, devido ao seu maior poder calorifico e menor
granulometria. Enquanto que para CM-A, essa maior diferenca ocorre na regido final
(ap6s 0,8m). Pois, hd uma menor competicdo por Oz nessa regido, devido ao menor teor
de carbono presente no CM-B, beneficiando a ocorréncia das reacdes heterogéneas de
oxidacdo envolvendo CM-A.

Burnout (%)
&

— — CM-A (Unico carvao)

20 i —— CM-A na mistura (Mix-AB)
15 4
1 — — CM-B (unico carvao)
10 ~ —— CM-B na mistura (Mix-AB)
5 -
0 ¥ T T T T T T T T T
0.0 02 04 0.6 08 1.0

Distancia da ponta da lanca (m)

Figura 5.19 — Evolucéo de burnout para CM-A e CM-B injetados separadamente e em

misturas considerando os casos referéncias.
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Portanto, a mistura de CM-A com CM-B (Mix-AB) resultou em burnouts mais elevados
para ambos os carvoes. Isso se deve ao efeito sinergético causado pela combinacao de
suas qualidades (baixa granulometria e elevada matéria volatil). O CM-A apresenta
menor granulometria e um maior poder calorifico superior. Enquanto que o CM-B tem
um maior teor de voléteis e, consequentemente, é consumido mais facilmente. Esse efeito
sinergetico é uma alternativa para melhorar a performance de ambos os carvdes, podendo
ser atingido uma injecdo mais equilibrada, mesmo com termo-redutores com

propriedades fisico-quimicas diferentes.

5.4. Anélise da Injecdo de Misturas de Carvao Vegetal e Mineral

Nessa secdo foram discutidos e analisados os resultados da combustdo de carvdes
minerais e vegetais, todos com mesma granulometria, assim como de suas misturas, com
0 objetivo de comparar os dois termo-redutores e o efeito da injecdo simultanea de ambos.
Primeiramente, foram discutidos os resultados dos testes com a injecdo de um Unico
carvao em cada simulacdo, tomados como referéncia. Baseando-se nesses testes, foi
realizada uma andlise comparativa do processo de combustdo entre os dois grupos de
carvao, vegetal e mineral. Em seguida, os resultados obtidos através das simulagdes com
misturas de ambos os tipos de carvoes, em diferentes proporc¢des, foram analisados e

discutidos.

5.4.1. Comparacéao entre as Combustdes dos Carvoes Vegetais e Minerais

A Tabela V.3 exibe os resultados dos testes em que apenas um carvao foi injetado. Estes
servirdo como referéncia para a comparacdo dos testes em que foram injetadas as

misturas.

Analisando os resultados da Tabela V.3, nota-se que CV-C e CM-A apesar de
apresentarem teores similares de matéria volatil (VM), CV-C apresentou valor de burnout
em torno de 15% superior ao apresentado pelo CM-A. Essa melhor performance ja havia



74

sido previamente observada por Shiozawa (2013), e se deve ao fato das reacOes
heterogéneas envolvendo o carbono presente nos carvdes vegetais ocorrerem mais

rapidamente que para os carvfes minerais.

A Figura 5.20 mostra os perfis térmicos da fase gasosa ao longo do plano de simetria do
reator para os testes envolvendo CV-C e CM-A, ambos com teores de matéria volatil
similares. Comparando-o0s, nota-se que para o carvao vegetal (CV-C) a ignicdo ocorre de
forma tardia, isso é causado devido ao maior teor de umidade (6,3%) presente em sua

composi¢do quimica, enquanto que para o carvao mineral (CM-A) esse valor € de 1,2%.

Tabela V.3 — Resultados dos testes referéncia com a inje¢do de um Unico carvao;

Unico Matéria Volatil Burnout (%) (distante
Carvao: (%) 925mm da ponta da lanca)
CV-A 4,30 59,86
CvVv-B 10,20 65,97
CvVv-C 19,80 68,29
CM-A 19,95 59,16
CM-B 32,50 72,98
CM-C 26,85 65,54

Regido com aumento de

temperalurg&i_g:igéo) para Carvao Vegetal (CV-C)

Temperatura (K)
3000.00
. 2807.14
- 2614.29
2421.43
2228.57
2035.71
1842.86
1650.00
1457.14

1264.29 N

-1071.43

. 878.57 [
685.71
492.86

300.00
(K] ‘ Carvao Mineral (CM-A) ‘

I

Figura 5.20 — Perfil térmico dos testes injetando CV-C e CM-A.
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O gréfico apresentado pela Figura 5.21 exibe, para cada uma das simulagdes com os
diferentes carves, a evolugdo das temperaturas médias das particulas ao longo do reator
apos sairem da lanca injetora. Como havia sido previamente observado pelo perfil térmico
da fase gasosa, as temperaturas das particulas de carvdo vegetal também apresentam um
aquecimento mais tardio. No entanto, no final do reator, as temperaturas finais, para cada
um dos carvdes, sdo semelhantes.

2500 - M*sﬁi
_ s
.
2000 - /3}/
— ‘ >
© 7,
g 1500 - / ,/
o ] / —=—CV-A
= 1000 —e—CV-B
A 7 CV-C
—vy—CM-A
500 - CM-B
——CM-C
0 T T T T T T T T T I
00 02 0.4 06 08 1.0

Distancia da ponta da lanca (m)

Figura 5.21 — Evolucao da temperatura média das particulas ao longo do reator.

A ignicdo tardia apresentada pelos carvOes de origem vegetal tem influéncia no processo
de liberacdo de volateis, conforme pode ser observado nas curvas, de teor de volateis das
particulas, representadas pela Figura 5.22. Os carvdes vegetais, quando comparados com
os de origem mineral, exibem um processo de desvolatilizacdo mais lento. Entretanto,
para todos os carvdes em estudo, o comprimento do reator foi suficiente para que

ocorresse a desvolatilizacdo completa, beneficiando o processo de combustao.

A Figura 5.23 mostra a evolucdo de burnout para carvées em estudo. Apesar de os carvoes

vegetais apresentarem um inicio tardio da etapa de desvolatilizacdo, para esses termo-
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redutores, as reacdes heterogéneas envolvendo o carbono ocorrem mais rapidamente,
quando comparadas as do carvdo mineral. Dessa forma, ambos os tipos atingem o pico
de burnout a uma distancia da lanca semelhante, por volta de 0,9m. Também € possivel
observar o melhor desempenho do CV-C comparado ao do CM-A, ambos com teores de

volateis similares.

35

—=—CV-A
30 4 —e—CV-B
i cv-C
25
—v— CM-A

CM-B
—<—CM-C

VM das particulas (%)

T T T T T 1 ll
00 02 04 06 0.8 1.0
Disténcia da ponta da langa (m)

Figura 5.22 — Evolucdo do teor de volateis (VM) das particulas ao longo do reator.
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Figura 5.23 — Evolucéo de burnout das particulas ao longo do reator.
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Portanto, comparando os carvdes minerais e vegetais com mesma granulometria e teores
de mateéria volatil similares, o de origem vegetal tende a apresentar um valor de burnout
em torno de 15% superior ao fim do reator (925mm apos a lanca), fato também observado
por Shiozawa (2013). De acordo com os resultados discutidos nesse tdpico, também pode-
se inferir que o processo de desvolatilizagdo para o carvao vegetal é mais lento devido ao
seu maior teor de umidade, fazendo com que a temperatura da fase gasosa aumente mais
distante da lanca de injecdo. Contudo, as reac@es heterogéneas envolvendo o carbono séo
mais velozes que para os carvdes minerais, gerando um aumento de burnout ao fim do
reator, corroborando com os estudos de POHLMANN et al. (2016) que afirmam que
biorredutores podem ser utilizados para substituir o carvdo mineral no processo de PCI

em um alto-forno a coque.

5.4.2. Misturas de Carvao Vegetal e Mineral

Uma vez que foi discutido o processo de combustéo de cada um dos carvdes em estudo
separadamente, nesta secdo, foram discutidos os resultados obtidos a partir dos testes

injetando misturas de carvdes minerais com o0s vegetais, em diferentes proporcdes.

A Figura 5.24 apresenta os resultados gerais de valores de burnout obtidos, esses valores
sdo mostrados para cada uma das misturas, em diferentes proporcdes, dos carvdes
vegetais (CV-A, CV-B e CV-C) com os trés carvGes minerais em estudo (CM-A, CM-B
e CM-C). Entéo, esses resultados sdo comparados com os dos carves minerais analisados
na secdo anterior (com a injecdao de um Unico carvao, ou seja, 100% de carvdo mineral),

e considerados como referéncias.

No geral, misturar os dois tipos de termo-redutores resultou em um aumento dos valores
de burnout, efeito observado para CM-A e CM-C, fato também observado por
MATHIESON et al. (2012) que, a partir de resultados experimentais com misturas
compostas por 15% de biorredutor, concluiram que a injecdo de misturas de carvdes
minerais e vegetais representa uma alternativa para aumentar a eficiéncia de combustado

no alto-forno. No entanto, para 0 CM-B, ao ser misturado aos carvdes vegetais, exibiu
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valor de burnout inferior ao obtido sozinho. Isso, porque ele possui um elevado teor de

matéria volatil e, consequentemente, ja apresenta uma elevada combustibilidade.

Ref CM-B:72,98% |

)]
(6]

Ref CM-C: 65,54% |

[e)]
B

Burnout (%)
[e)}
[e)]
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— L [ RefCM-A:59,16%
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CVv-A CVv-B | Cv-C CV-A ‘ CVv-B ‘ Cv-C CV-A ‘ CV-B | Cv-C

CM-A CM-B CM-C

25% de CV 50% de CV [175% de CV

Figura 5.24— Resultados de burnout (a 925mm da langa) para os testes com as misturas
injetadas.

Dentre os carvies vegetais, 0 CV-C resultou em misturas de melhor performance, isso
porque esse é o carvdo vegetal que ja havia apresentado melhor performance
separadamente devido ao seu maior teor de volateis. O maior aumento de performance
foi obtido ao misturar 25% de CV-C ao CM-A, resultando em um valor de burnout de
68,14%, 0 que corresponde a um aumento de aproximadamente 14%, comparado com a
injecdo de 100% de CM-A.

Pela Figura 5.24, percebe-se ainda que o burnout tende a diminuir ao aumentar a
proporcédo de carvao vegetal de 25% para 75% na mistura. Comportamento diferente do
que foi observado, na Figura 5.25, para a média da temperatura da fase gasosa presente
no reator, que tende a aumentar ao elevar o teor de carvao vegetal na mistura de 25% para
75%.
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As temperaturas médias, para os testes com injecdo de CM-A e CM-C (com todos 0s
carvOes vegetais misturados), foram superiores as obtidas nos testes em que foram
injetados sozinhos. Esse aumento de temperatura se deve a ocorréncia de um efeito
sinergético, pois o carvao mineral entra em ignicdo primeiro, liberando calor e, em
seguida, ocorre a igni¢do do carvao vegetal, também liberando calor. Portanto, para o0s
testes com misturas, tem-se um maior comprimento de uma fase gasosa em elevadas

temperaturas, resultando em um aumento da temperatura média no reator.
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25% de CV  [150% de CV [175% de CV
Figura 5.25— Resultados da média de temperatura no reator para os testes com as

misturas injetadas.

As Figuras 5.26 a 5.28 exibem as curvas de evolu¢do de burnout para cada proporcdo dos
carvOes vegetais misturados, respectivamente, aos carvoes CM-A, CM-B e CM-C.
Considerando as misturas envolvendo CM-A e CM-C (Figuras 5.26 e 5.28), a adicdo de
25% de carvao vegetal teve um efeito bastante positivo na combustibilidade. 1sso porque,
comparado ao carvdo mineral puro, ndo houve uma mudanca significativa no inicio do
processo de desvolatilizagdo, ndo havendo a ocorréncia de ignicéo tardia. E, ao final do
reator, os valores de burnouts resultantes foram mais elevados que para os carvies
CM-A e CM-C puros. No entanto, a partir da propor¢ao de 50% de carvao vegetal, os
efeitos de ignicdo tardia comecaram a serem observados. Considerando as misturas

envolvendo o CM-B (Figura 5.27), devido a sua boa combustibilidade decorrente do seu
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alto teor de volatil (32,5%), todas as misturas em estudo resultaram em um retardo do

inicio do processo de combustédo, prejudicando o valor de burnout final.
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Figura 5.26 — Evolucéo de burnout para os testes das misturas de CM-A com 0s

diferentes tipos de carvies vegetais.
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Figura 5.27 — Evolucéo de burnout para os testes das misturas de CM-B com os

diferentes tipos de carvies vegetais.
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Figura 5.28 — Evolucéo de burnout para os testes das misturas de CM-C com os

diferentes tipos de carvdes vegetais.

Atraveés dos resultados discutidos nesse tdpico, pode-se inferir que misturas com 25% de
carvao vegetal resultaram em ganhos significativos de burnout para CM-A e CM-C, com
um aumento médio de, respectivamente, 10,4 e 5,2% (considerando os trés tipos de carvéo
vegetal). Fato que ndo foi observado para o CM-B, que j& apresentava uma elevada
combustibilidade (72,98%) devido ao seu alto teor de volateis (32,5%). Dentre todas as
misturas simuladas, o maior aumento de performance foi obtido ao se misturar 25% de
CV-C com CM-A. Resultando em um valor de burnout de 68,14%, o que corresponde a

um aumento de 14% comparado com a inje¢do de CM-A puro.

5.5. Resultados Direcionados para a Pratica Industrial

Com o objetivo de reduzir o consumo de coque no alto-forno e alcancar uma producéo
com maiores margens de lucro e produtividade, uma operacdo com elevadas taxas de
injecdo de PCI (proximo de 200kg/tgusa) & fundamental para os reatores mais
competitivos ao redor do mundo. Contudo, para elevadas taxas de inje¢&o, a eficiéncia de

combustdo do carvao injetado € de grande importancia para manter o bom funcionamento
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do alto-forno. Nesse trabalho, foram realizados dois principais estudos, um sobre 0s

métodos de enriquecimento de Oz e outro sobre a inje¢do de carvéo vegetal pulverizado.

Sobre o estudo comparando o método de enriquecimento coaxial de O2 com o método
convencional, o método coaxial pode resultar em um aumento da eficiéncia de combustéo
do carvao. No entanto, para um enriquecimento de 6% de Oz, ele resultou em uma reducgéo
desse indice de combustibilidade. 1sso ocorreu devido & uma elevada vazéo de O
(25Nm®/h) sendo injetado em temperatura proxima da ambiente, retardando o
aquecimento, concentrando e acelerando as particulas de carvdo. Portanto, para 0 uso
industrial de langas coaxiais, deve-se manter uma vazao controlada, evitando que o gas

injetado pela entrada coaxial atinja velocidades superiores a 100m/s.

A partir dos estudos sobre a injecdo de carvao vegetal pulverizado e de suas misturas, 0s
resultados obtidos forneceram um maior entendimento a respeito do uso desse
biorredutor. Diante do aumento da eficiéncia de combustdo alcancado nas simulacbes
com o uso do carvdo vegetal, ele pode ser considerado como uma alternativa, tanto do
ponto de vista econdmico quanto ambiental, para substituir a injecdo de carvdo mineral
pulverizado, mesmo que de forma parcial. Em que misturas contendo 25% de carvao
vegetal alcancaram os aumentos de eficiéncia de combustdo mais significativos. Desse
modo, com menores emissdes de CO2, 0 uso desse biorredutor tem potencial para reduzir

o impacto ambiental causado pela industria siderdrgica ao redor do mundo.
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6. CONCLUSOES

Nesse estudo, um modelo computacional tridimensional de combustdo de carvao mineral

e vegetal foi desenvolvido e validado. E os seguintes estudos foram realizados:

A) O modelo foi aplicado para investigar os efeitos de dois métodos distintos de
enriquecimento de Oy, convencional e pela langa coaxial, para trés diferentes carvdes

minerais e suas misturas. Diante disso, as principais conclusdes foram resumidas a seguir:

(A.l) CM-C apresentou os melhores valores de burnout dentre todos os carvdes e
misturas simulados. Essa alta performance se deve a baixa granulometria de suas
particulas (dso igual a 48um) combinada com o alto valor do teor de volateis
(26,85%).

(A.l1l) O enriquecimento de O2 pela lanca coaxial passa a ser prejudicial para a
combustibilidade do carvdo, em uma vazdo de 25Nm?h (caso 5), pois retarda o
aumento de temperatura das particulas, e diminui a disponibilidade de Oz e 0

tempo de residéncia do carvéo no reator.

(A.111) A mistura de CM-A com CM-B (Mix-AB) resultou em burnouts mais elevados
para ambos os carvdes. Isso se deve ao efeito sinergético causado pela
combinacdo de suas qualidades (baixa granulometria e elevada matéria volatil,

respectivamente).

B) Em seguida, 0 modelo também foi aplicado com objetivo de comparar o processo de
combustdo de trés tipos de carvdes minerais e trés tipos de carvies vegetais, assim como
realizar o estudo de diferentes proporc6es de suas misturas. As principais conclusoes

obtidas desse estudo estdo listadas a seguir:

(B.I)  Comparando os carvdes vegetais e minerais com mesma granulometria e mesmo
teor de volatil (CV-C e CM-A), os de origem vegetal tendem a apresentar valor

de burnout em torno de 15% superior ao fim do reator (925mm apos a lanca).



(B.11)
(B.111)
(B.IV)
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O processo de desvolatilizacdo para o carvao vegetal é mais lento devido ao seu
maior teor de umidade, fazendo com que a temperatura da fase gasosa aumente
mais distante da langa de inje¢do. No entanto, as rea¢des heterogéneas envolvendo
0 carbono sdo mais velozes que para os carvGes minerais, gerando um aumento

de burnout ao fim do reator.

Misturas com 25% de carvdo vegetal resultaram em ganhos significativos de
burnout para CM-A e CM-C, com um aumento médio de, respectivamente, 10,4

e 5,2% (considerando os trés tipos de carvéo vegetal utilizados).

O maior aumento de performance, ao se utilizar misturas, foi obtido ao se misturar
25% de CV-C com CM-A. Resultando em um valor de burnout de 68,14%, o que

corresponde a um aumento de 14% comparado com a injecdo de CM-A puro.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho desenvolvido, verifica-se que ha possibilidade para as seguintes

investigacOes futuras:

e Adaptar o presente modelo para representar a zona de combustdo de um alto-forno
a coque (em vez do dominio de um reator) com a presenca de coque.

e Fazer modificacdes na geometria da lanca e da ventaneira com o intuito de
aumentar a dispersdo das particulas injetadas.

o Utilizar lancas duplas para a injecdo de carvGes minerais e vegetais em diferentes
regides da ventaneira (mais proximo ou mais distante de seu inicio), pois esses

carvOes apresentam diferentes pontos de ignicao.
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APENDICE I

Considerando o estudo sobre os métodos de enriquecimento de O pelo sopro e pela lanca
coaxial. As figuras a seguir mostram os resultados apresentados e discutidos na se¢édo
5.3.1 (Diferencas entre os Métodos de Enriquecimento Convencional e Coaxial) para
cada um dos carvoes (CM-A, CM-B e CM-C) e suas misturas (Mix-AB, Mix-AC e Mix-
BC), ja que na secdo correspondente, haviam sido expostos apenas 0s resultados
referentes ao CM-B.

Temperatura ‘ Caso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,)

3000.00
o 2807.14 (a)

- 2614.29

2421.43 .

2228.57 P e —

2035.71 '

1842.86

1650.00

1457.14 (b)

1264.29

1071.43

878,57 o — —
I 685.71 i

492.86
300.00

(K] ‘ Caso 5 (Enriquecimento Coaxial 26.9 %0,) ‘

Figura A. 1 — Perfis de temperatura para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado CM-A.

Temperatura Caso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,) ‘
3000.00

F 2807.14 (a)
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685.71 T ——
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(K] Caso 5 (Enriquecimento Coaxial 26.9 %0,) ‘

Figura A. 2 — Perfis de temperatura para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado CM-B.
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‘ Caso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,) ‘

(a)

x—

(b)

e ———
—

‘ Caso 5 (Enriquecimento Coaxial 26.9 %0,) ‘

Figura A. 3 — Perfis de temperatura para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado CM-C.
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‘ Caso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,) ‘
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e —————
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‘ Caso 5 (Enriquecimento Coaxial 26.9 %0,) ‘

Figura A. 4 — Perfis de temperatura para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado Mix-AB.
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‘ Caso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,) ‘

‘ Caso 5 (Enriquecimento Coaxial 26.9 %0,) ‘

Figura A. 5 — Perfis de temperatura para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado Mix-AC.
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Temperatura Caso 3 (Enriquecimento Sopro 26.9 %0,)
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‘ Caso 5 (Enriquecimento Coaxial 26.9 %0,) ‘

Figura A. 6 — Perfis de temperatura para os casos 3 (a) e 5 (b) sendo injetado Mix-BC.
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Figura A. 7 — Evolucdo das temperaturas das particulas de CM-A
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Figura A. 8 — Evolucdo das temperaturas das particulas de CM-B.
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Figura A. 9 — Evolucéo das temperaturas das particulas de CM-C.
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Figura A. 10 — Evolucdo das temperaturas das particulas de Mix-AB.
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Figura A. 11 — Tempos de residéncia das particulas de Mix-AC.
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Figura A. 12 — Tempos de residéncia das particulas de Mix-BC.
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Figura A. 13 — Tempos de residéncia das particulas de CM-A.
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Figura A. 14 — Tempos de residéncia das particulas de CM-B.
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Figura A. 15 — Tempos de residéncia das particulas de CM-C.
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Figura A. 16 — Tempos de residéncia das particulas de Mix-AB.
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Figura A. 17 — Tempos de residéncia das particulas de Mix-AC.
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Figura A. 18 — Tempos de residéncia das particulas de Mix-BC.



