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RESUMO

A injecéo de carvao pulverizado (pulverized coal injection - PCI) € uma
técnica largamente utilizada nos altos-fornos pelas siderargicas brasileiras, seguindo
uma tendéncia mundial, que busca reduzir o consumo especifico de coque por
tonelada de gusa e, em consequéncia, do custo do ferro gusa produzido. A
combustdo do carvdo pulverizado ocorre sob pressfes médias (de até 4 atm),
temperaturas de chama elevadas (em torno de 2000 °C), altas taxas de
aquecimento (10* a 10° °C/s), tempo de residéncia muito curtos (inferiores a 40 ms),
e é seguida pela gaseificacdo na presenca de CO,. Como ndo existem métodos
padronizados para a avaliacdo das caracteristicas de combustdo dos carvbes para
sua utilizacdo em PCI, utilizam-se geralmente equipamentos de injecdo de carvao
em escalas laboratorial e de bancada, além plantas-piloto com este proposito.

O objetivo principal deste trabalho ¢é apresentar as etapas do
desenvolvimento de um equipamento em escala de bancada realizado no
Laboratério de Siderurgia da Escola de Engenharia da UFRGS (LASID-UFRGS),
desde o projeto conceitual até a fase pré-operacional, e 0s resultados iniciais
obtidos, para estudar as caracteristicas de combustdo dos carvées em condicbes
bastante similares as que ocorrem nos altos-fornos. Os testes iniciais incluem a
avaliacdo da combustdo de um carvao brasileiro objetivando seu uso potencial em
PCI, em substituicdo parcial de carvbes importados para este fim.

Optou-se por um projeto moderno, altamente automatizado, que inclui
aquisicdo rapida de dados, com escala e conceito operacional adequados para
estudos académicos, de configuracdo vertical e que possibilitasse a operacdo no
modo de injecdo de uma amostra de carvdo em pulso Unico, bem como uma
adequacao futura ao modo de injecdo continua de carvao. Algumas caracteristicas
relevantes do equipamento sdo a medicdo e aquisicdo ultrarrapida de dados
termodindmicos de pressdo e temperatura em diversos pontos do sistema,
permitindo o registro dos fenbmenos transientes que ocorrem durante a combustéao,
a possibilidade de programacéao e controle de tempos, pressdes e temperaturas para
testes de combustao e de pirélise atraves de rotinas especialmente desenvolvidas
para isto, bem como a coleta representativa dos produtos soélidos e gasosos

resultantes da combustdo para posterior andlise. E ainda possivel a fimagem da
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combustdo em modo ultrarrapido, permitindo correlacionar as imagens aos dados
termodinamicos registrados durante a combustdo ao longo de um segundo, em
intervalos de poucos milissegundos.

Os resultados iniciais obtidos na fase pré-operacional demonstram o bom
funcionamento do sistema, permitindo distinguir claramente a influéncia da variacao
de parametros operacionais como tipo de carvdo, massa e de amostra injetada,

pressao e temperatura de operacdo e composicado dos gases oxidantes.

Palavras-chave: Carvéao pulverizado; Combustiveis; Alto-forno; Zona de combustéo.
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ABSTRACT

Pulverized coal injection (PCI) is a technique used in blast furnaces (BFs) by
Brazilian steel industry, following a worldwide trend, to reduce coke consumption by
ton of hot metal produced, and therefore reducing the overall cost. Burning of
pulverized coal injected into tuyeres of BFs takes place under medium pressure (up
to 4 atm), high flame temperatures (around 2 000 °C), very fast heating rates (10*—
10°°C/s) and very short residence times, less than 40 ms, followed by gasification in
presence of CO,. Since there are no standard tests for evaluation of coal
combustibility at PCI conditions, lab and bench scale coal injection rigs and pilot
plants are usually employed for this purpose.

This work shows the development steps of a bench-scale rig, built at the Iron
and Steelmaking Laboratory of the School of Engineering - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (LASID-UFRGS), from the conceptual design to the pre-
operational step, as well as the initial results. This equipment permits to study the
combustion characteristics of coals in conditions very close to those occurring in blast
furnaces. Initial tests include the combustion evaluation of a Brazilian coal, aiming its
potential usage for PCI, in partial substitution of imported coals for this purpose.

The rig has a modern design and is highly automated. Its scale and
operational concept is fitted for academic studies. It has a vertical configuration, to be
operated with injection of a coal sample in a single pulse mode and is capable to be
adjusted afterwards to continuous coal injection mode. Some relevant characteristics
of the injection rig are: (1) the very fast measurement and acquisition of
thermodynamic data of pressure and temperature in several points of the system,
allowing the capture of transient phenomena occurring along the combustion
process; (2) the possibility of programming and controlling time intervals, pressures
and temperatures to perform combustion and pyrolysis tests, employing specially
developed routines; and (3) the representative sample collection of solid and
gaseous combustion products to be further analyzed. It is also possible to capture
images of the combustion by a high-speed camera, allowing correlate the images,
acquired during a time interval of one second, with the thermodynamic data collected

in intervals of few milliseconds.
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The good performance of the equipment was shown by the initial results
obtained at the pre-operational phase. The experimental data clearly depicted the
effect of operational parameters like coal type, injected sample mass, operational

pressure and temperature, and oxidizing gas composition.

Keywords: Pulverized coal injection; Coal combustion; Injection rig; Blast furnace
raceway.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de combustdo de carvao mineral pulverizado
remonta ao inicio do século XX. As taxas elevadas de geracao de calor pela queima
muito mais rapida do que nos sistemas tradicionais de grelhas, permitiu a construcéo
de caldeiras e fornalhas de grande porte, com maior poténcia térmica e maior
flexibilidade operacional. Estes equipamentos foram estratégicos para a implantacéo
de grandes termelétricas e plantas carboquimicas na primeira metade do século XX.

A industria siderargica ao longo dos séculos utilizou a madeira e o carvao
vegetal como fontes de energia térmica e de agentes redutores dos minérios de ferro
para a producdo do ferro metalico. O grande aumento da necessidade de aco a
partir da Revolucado Industrial levou ao desenvolvimento de altos-fornos siderurgicos
baseados no uso de coque mineral, com maior resisténcia mecanica do que 0s
carvOes vegetais, como fonte de energia e de agentes redutores. Carvoes minerais
adequados para a producdo de coques de alta qualidade, compativeis com o
aumento continuado de capacidade e dimensdes dos novos altos-fornos
siderurgicos, passaram a ser altamente valorizados no mercado internacional, com
precos muito superiores aos dos carvfes para geracao térmica.

Desde a segunda metade do século XX, a industria siderdrgica mundial vem
desenvolvendo e adotando processos de injecdo de combustiveis auxiliares nas
ventaneiras dos altos-fornos, como uma das formas de reducdo do custo de
producédo do ferro gusa. O aumento dos precos dos derivados de petréleo a partir da
década de 70 estimulou a adocdo de processos de injecdo direta de carvdes
pulverizados, de custos energéticos menores do que os dos coques. Atualmente, o
processo PCI (Pulverized Coal Injection) esta sendo adotado em toda a siderurgia
mundial, inclusive nos altos-fornos brasileiros, permitindo reducéo significativa do
consumo especifico de coque por tonelada de gusa, com a consequente reducéo do
custo de producéo.

Além do objetivo principal, que € a reducdo de custo pela substituicdo parcial
do coque por carvdoes de menor preco, em especial, carvbes ndo apropriados para a
producdo de coque por ndo apresentarem caracteristicas aglutinantes adequadas, o
processo PCIl apresenta outras caracteristicas econémicas, técnicas e ambientais

favoraveis (CARPENTER, 2006). Entre elas, ressalta-se sua flexibilidade quanto aos



carvbes minerais utiliziveis, desde linhitos até semi-antracitos, geralmente sob
forma de mesclas de carvbes, otimizadas quanto as suas propriedades. Estas
mesclas podem ainda incluir carvdes vegetais e derivados de petroleo. Todavia, 0s
carvies para PCl ou suas mesclas devem apresentar baixos teores de cinzas,
enxofre e alcalis, similares aos dos carvdes para producdo de coque (OSORIO,
VILELA e SAMPAIO, 2008).

A adocao de mesclas para PCI pela industria siderdrgica mundial, inclusive
nas usinas brasileiras, permite ndo apenas a otimizacdo tecnoldgica através da
escolha das melhores caracteristicas para PCI para cada alto-forno especifico, mas
também a otimizacdo de custos do respectivo processo PCI. A ampla variedade de
oferta de carvbes para PCl no mercado mundial, com diferentes caracteristicas
guimicas e energéticas e com precos relativos flutuantes pela relacdo
oferta/demanda, permite que as industrias adotem politicas de minimizacdo do custo
através da adequacdo permanente das misturas injetadas, aproveitando vantagens
logisticas e de preco, através da diversificacdo de fornecedores. No caso da
siderurgia nacional, a totalidade dos carvdoes minerais consumidos tanto para a
producdo de coque como para PCI é importada, com 6nus significativo para a
balanca comercial brasileira. Como beneficio adicional, a inje¢cdo de misturas facilita
igualmente a adequacdo do processo quanto ao atendimento dos limites de
emissOes estabelecidos pela legislagdo ambiental.

O Brasil possui grandes reservas de carvées minerais localizadas na Regiao
Sul, em especial no Rio Grande do Sul. A producdo atual é destinada ao uso
exclusivo para producdo de energia térmica em termoelétricas e em algumas
caldeiras industriais de grande porte. A mineracdo a céu aberto permite custos de
producdo competitivos, quando comparados a outros combustiveis disponiveis, de
origem fossil ou renovavel, seja quando utilizados com elevados teores de cinzas,
em torno de 50 %, caracteristicos de “boca de mina”, ou beneficiados para 30 a
40 % de cinzas, para atendimento de caracteristicas técnicas e restricbes ambientais
préprias de alguns usuarios atuais.

Quanto ao uso em siderurgia, os carvdes brasileiros sdo predominantemente
nao-coqueificaveis e se caracterizam por apresentarem altos teores de cinzas e

enxofre. Mesmo assim, alguns estudos publicados tém avaliado seu potencial



tecnologico como componentes de misturas para injecdo em altos-fornos (GOMES
et al., 2003; OSORIO et al., 2004 e 2006; KALKREUTH et al., 2005; GHIGGI et al.,
2006; GOMES et al., 2006; MACHADO, et al., 2008; MACHADO, 2009; MACHADO
et al., 2010).

Entre os outros combustiveis brasileiros suscetiveis de injecdo em altos-
fornos na forma de misturas com carvoes importados, destacam-se o carvao vegetal
e 0 coque de petrdleo, também na forma pulverizada. O carvdo vegetal apresenta
baixos teores de cinzas e alta combustibilidade e, por ser de origem renovavel,
contribui para a reducdo das emissbes de CO, dos altos-fornos, uma importante
meta atual da industria siderargica mundial. Por ter condi¢cdes favoraveis para a
producdo de biomassa energética, o Brasil ostenta hoje a posicdo de maior produtor
mundial de ferro gusa em pequenos altos-fornos a carvéo vegetal. Ja o coque de
petréleo é praticamente isento de cinzas, o que favorece o seu uso em misturas com
carvoes brasileiros com teores elevados de cinzas.

Os altos-fornos siderurgicos sao equipamentos industriais de grande porte,
com elevada capacidade, com um complexo sistema de reacfes quimicas
simultaneas, homogéneas e heterogéneas, exotérmicas e endotérmicas. Os fluxos
de sélidos, de gases e de minerais e metais fundidos. com transferéncia de calor,
massa e quantidade de movimento entre essas correntes, ocorrem em equilibrio
estavel durante a operacdo. A realizacdo de testes industriais de injecdo de
combustiveis auxiliares que afetem este equilibrio exige aprofundados estudos
prévios, sob risco de grave colapso operacional e grande impacto econdmico. As
condi¢cOes severas de temperatura, pressdo e movimentacdo de materiais reinantes
dificultam sobremaneira a realizacdo de observacfes e medicOes diretas em seu
interior.

Diferentes técnicas em escala laboratorial e piloto sdo utilizadas para avaliar o
comportamento dos combustiveis auxiliares injetados, em especial, do carvao
pulverizado. As mais utilizadas sdo os testes experimentais em altos-fornos pilotos
ou de pequeno porte, 0s ensaios em simuladores da zona de combustao dos altos-
fornos e em fornos de queda livre para avaliacdo da combustibilidade de solidos e
das caracteristicas dos produtos gasosos e solidos resultantes e, por fim, as

analises termogravimétricas realizadas em termobalancas para determinar as taxas



cinéticas das reacdes quimicas heterogéneas envolvidas na combustdo, bem como
a reatividade dos combustiveis sélidos.

Os testes em plantas-piloto ou altos-fornos de pequeno porte fornecem, além
de dados especificos referentes ao processo de combustédo, informacfes sobre a
influéncia do PCI no processo operacional de um alto-forno e permitem ajustar
simultaneamente as condi¢bes do processo PCIl e as condi¢cdes de operacédo do
equipamento piloto para otimizar seu desempenho. Sao testes que envolvem altos
custos operacionais, costumam ter duracdo prologada por varios turnos sucessivos
e necessitam geralmente de equipes técnicas treinadas. A instalacdo e operagéo
desse tipo de plantas é mais compativel com os recursos disponiveis em setores de
pesquisa e desenvolvimento das empresas e em instituicbes de desenvolvimento de
tecnologias industriais.

Os simuladores da zona de combustéo buscam simular em escala laboratorial
ou de bancada a combustdo de carvao pulverizado em condi¢gdes muito proximas as
gue ocorrem na zona de combustdo do alto-forno, em especial, quanto as
temperaturas, pressdes, granulometria dos carvdes, relacdo oxigénio — carbono,
altas taxas de aquecimento e tempos muito curtos de permanéncia do carvdo na
zona de combustéo. Por isso, quando comparados aos fornos de queda livre que
tem taxas de aquecimento menores e maiores tempos de reacdo, os simuladores
tém se mostrado como 0s mais adequados para a avaliacdo da combustibilidade de
carvies minerais pulverizados e de misturas de combustiveis solidos, pois fornecem
dados de processo mais representativos quanto ao seu comportamento real nas
condi¢bes do processo PCI.

Para atingir altas taxas volumétricas de geracdo de energia na zona de
combustdo do alto-forno, utilizam-se taxas elevadas de injecdo de carvao
pulverizado pelas ventaneiras, com sopros de alta velocidade de ar enriquecido com
oxigénio, o que reduz o tempo de combustdo do carvdo a alguns centésimos de
segundo. A eficiéncia de combustdo tipicamente cai com o aumento da taxa de
injecdo (CARPENTER, 2006). Logo, os carvdes a serem injetados devem apresentar
alta combustibilidade, isto €, alta eficiéncia de combustdo, minimizando a quantidade
de carbono no residuo sdlido pés-combustéo (char). Quanto maior a taxa de injecéo

de carvdo, maior a combustibilidade desejada para evitar possiveis problemas



causados pelo char, especialmente a reducdo de permeabilidade devida ao char
arrastado pelo fluxo ascendente dos gases através da cuba do alto-forno.

Por isso, os testes de avaliagdo de combustibilidade em escala laboratorial ou
em plantas piloto em universidades, institutos de pesquisa e induUstrias sao
decididamente importantes na escolha dos carvoes para uso em processos de PCI,
ja que ndo existem métodos padronizados para essa avaliacdo. Além do estudo
comparativo de comportamento de carvoes durante a combustdo para embasar a
selecdo dos mais adequados a cada processo especifico, eles fornecem dados
essenciais para o estudo qualitativo e quantitativo dos fenémenos fisicos e quimicos
que ocorrem durante, de grande valia para a modelagem dos processos,

ferramentas essenciais para o projeto e otimizacdo operacional dos mesmos.






2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho de tese proposto € o projeto e a construcéo de
um equipamento em escala laboratorial para realizar estudos e testes de
combustibilidade de carves pulverizados em condigBes proximas as que ocorrem
na zona de combust&o dos altos-fornos siderargicos.

Além da operacdo em condicdes proximas as do alto-forno, o projeto
contemplou outros objetivos especificos:

- Adequacao a realizacdo de estudos académicos que permitem a variacdo de
parametros operacionais como natureza e granulometria dos carvoes, temperatura
de pré-aquecimento do ar e de combustdo, pressdo de operacdo, massa de
combustivel injetado, volume e composicdo da mistura oxidante e tempo de
residéncia dos so6lidos na zona de combustao.

- Capacidade de medicéo e registro das variacbes de temperatura e pressao
ao longo do tempo de combustédo, da ordem de centésimos de segundo.

- Possibilidade de coleta representativa dos produtos gasosos e sdlidos da
combustéo.

- Controle automatizado e flexivel, com programacéao dos diversos parametros
de operacéo, e com rotinas operacionais para diferentes tipos de ensaios.

- Simplicidade operacional, capaz de ser operado por alunos de graduacéo e
pos-graduacao.

- Escala laboratorial e custos operacionais compativeis com disponibilidade
limitada de recursos, propria de projetos de pesquisa académica.

- Concepcéo para operacdo inicial em regime descontinuo, com injecao
discreta e instantanea do combustivel a ser estudado, porém com a possibilidade de
conversdo futura para operacdo em regime continuo, tanto para injecao de
combustiveis gasosos como de combustiveis sélidos pulverizados.

Como objetivos secundarios, temos ainda:

- Realizar estudos de combustibilidade para desenvolver um método de
ensaio padrdo de combustibilidade de carvdées minerais no simulador de PCI do
LASID-UFRGS, que forneca resultados precisos e repetiveis, adequado para
utilizacdo em estudos comparativos de desempenho no processo PCl de

combustiveis solidos e de suas misturas, tanto para pesquisas académicas como



para pesquisas aplicadas de suporte tecnolégico as induastrias siderudrgicas
brasileiras.

- Contribuir para a realizacdo de ensaios variando os parametros operacionais
gue fornecam resultados experimentais para subsidiar a modelagem da cinética e
termodinamica predominantes nas condigcbes de combustdo nos processos de
injecao de carvao pulverizado.

- Contribuir para a realizacdo de ensaios de combustibilidade com carvdes
brasileiros e importados, isoladamente e em misturas, para subsidiar estudos de

viabilizacéo técnica do seu uso para inje¢cdo em altos-fornos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PROCESSO DE INJECAO DE CARVOES PULVERIZADOS EM ALTOS-
FORNOS

3.1.1 O Alto-Forno Siderurgico

A utilizacdo de altos-fornos para a reducdo de minérios de ferro até
ferro metalico j& vem sendo adotada desde o inicio da Revolugdo Industrial para
suprir as necessidades crescentes de consumo de aco. Nele, os 6xidos de ferro dos
minérios sao reduzidos a ferro metalico por acdo de carbono sob a forma de carvao
vegetal ou de coque produzido a partir de carvbes minerais adequados ao processo
de coqueificagéo.

Um alto-forno siderargico pode ser classificado como um reator
quimico heterogéneo de leito mével em operagdo continua em alta temperatura
(HUTNY, LEE e PRICE, 1991). Os solidos reagentes (minério de ferro, material
fundente e coque ou carvao vegetal) sdo carregados sucessiva e alternadamente
pelo topo, distribuidos em camadas homogéneas ao longo da secao do forno. Os
oxidos de ferro sdo reduzidos a ferro metéalico pelos gases quentes ascendentes e
as impurezas do minério (ganga) e do coque sdo incorporadas ao material fundente.
Os produtos solidos fundidos pela alta temperatura da zona de combustdo, ferro
gusa e escoria, decantam em duas fases liquidas de densidades diferentes na
regido do cadinho do alto-forno e sdo escoados em vazadouros préprios. O coque
tem importancia fundamental pois € o Unico produto que chega no estado soélido até
o nivel das ventaneiras. Assim, além de ser fonte de carbono para a geracdo de
calor na combustdo e para a reducdo dos 6xidos de ferro, deve suprir suporte
mecanico de sustentacdo do leito e garantir a permeabilidade do leito para a
ascensao dos gases.

Ar enriquecido ou ndo com oxigénio € insuflado sob pressdo e temperatura
elevada na zona de combustdo do coque através de ventaneiras laterais na secao
inferior do forno, logo acima do cadinho. Os gases resultantes da combustdo séo
removidos como “gas de topo”, arrastando consigo solidos particulados. O ar
insuflado promove uma combustdo intensiva dos materiais carbonosos presentes,

coque e combustiveis auxiliares injetados em processos PCI, gerando temperaturas
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de chama acima de 2.000 °C, necessarias a fusao do ferro metalico e da escoria, e
fornecendo a energia necessaria para as reac¢des sucessivas de reducao dos 6xidos
de ferro e regeneracdo dos agentes redutores gasosos, bem como para o
aquecimento dos solidos alimentados pelo topo. Para obterem-se temperaturas
elevadas de chama e para vencer as perdas de carga inerentes ao deslocamento
dos gases ascendentes até o topo do leito e aos sistemas de remocao de po dos
gases em alta temperatura, o ar € injetado com pressédo de 2 a 4 bar, temperatura de
900 — 1200 °C e velocidade de 150 — 250 m/s. Atualmente, adota-se ainda o
enriquecimento do ar a 25 — 28% de oxigénio.

O alto-forno siderurgico apresenta zonas fixas sucessivas de contato entre 0s
reagentes gasosos e solidos ao longo de sua altura, onde ocorrem reacfes quimicas
tipicas de cada zona e complexas condi¢cdes de transferéncia de calor, massa e
quantidade de movimento. Para simplicidade de analise, pode-se agrupa-las em
duas zonas principais.

Na zona inferior de oxidacao, responsavel pela geracdo de energia para o
processo, ocorre a combustdo do carbono presente (Equacao 1), com intensa

producédo de calor, conforme a reacao fortemente exotérmica:

C(s) + Ozg) = COy) + 393,8 kd/mol ()

Na zona superior de reducgdo, ocorrem as diversas reacdes sucessivas de
reducdo dos o6xidos de ferro até ferro metalico (Equacdo 2), que podem ser

agrupadas na reacao genérica global:

FexOys) +Y CO) = X Fe(s) +y COgzg) (2)

A geracdo do CO necessario para a reducdo dos 6xidos de ferro também
ocorre nesta regido, através da reacado endotérmica do CO, produzido na combustéo

com o carbono do coque (Equacéao 3), conhecida como reacdo de Boudouard:

C(s) + COz(g) -2 CO(g) —172,5 kJ/mol (3)

As reacgbes (1) e (2) podem ser somadas (Equacao 4) para se obter a
geracéo liquida de energia térmica a partir do carbono do coque e do combustivel do
PCI:
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C(s) +1/2 Oz(g) - CO(g) +110,6 kJ/mol (4)

A reacdo de reducdo, consumindo CO e gerando CO,, e a reacédo de
Boudouard, consumindo CO, e gerando CO, ocorrem simultanea e sucessivamente
ao longo da zona superior, com taxas significativas acima de 800 °C. Antes de sua
exaustao pelo topo da carga, os gases ascendentes secam e aquecem o0s soélidos
descendentes. O calor sensivel do fluxo gasoso quente vindo da zona inferior do
alto-forno é responséavel pelo fornecimento de toda a energia necessaria para
promover as reacfes endotérmicas e para o0 aquecimento dos solidos até as
temperaturas de reagéo.

Na Figura 1, vemos um corte esquematico simplificado de um alto-forno

sideruargico tipico, com as zonas de entrada de reagentes e saida de produtos.
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Figura 1: Esquema de um alto-forno siderurgico.

3.1.2 O Processo PCI

O aumento de escala dos altos-fornos desde a segunda metade do século
XIX, em especial, da sua altura, resultou em maiores exigéncias de qualidade dos

coques utilizados, em especial, no que se refere a resisténcia mecanica elevada
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associada a alta porosidade. Com a demanda crescente de carvfes coqueificaveis
de alta qualidade e com o aumento dos seus precos, a industria siderdrgica
intensificou esfor¢cos para a reducédo do coke rate, isto é, do consumo de coque por
tonelada de ferro gusa produzido.

A partir da segunda metade do século XX, o processo PCIl de injecdo de
combustiveis auxiliares nas ventaneiras passou a ser utilizado para reduzir o coke
rate como forma efetiva de reducdo do custo de produgdo do ferro gusa
(CARPENTER, 2006). Com o aumento do preco do petréleo e de seus derivados na
década de 70, o carvdo mineral pulverizado passou a ser o principal combustivel
auxiliar injetado nos altos-fornos. Ao longo das ultimas décadas, tem-se buscado
taxas crescentes de injecdo, resultando também em maiores exigéncias também

para a qualidade dos carvfes injetados isoladamente ou sob a forma de misturas.

A causa principal da adocdo do PCI, que atualmente atinge em algumas
usinas niveis de substituicdo de até 50 % do coque, € a reducdo de custos
resultante dos precos significativamente menores dos carvoes ndo-coqueificaveis de
qualidade energética e composicdo quimica similares aos coqueificaveis. Além
disso, outros beneficios operacionais e econdmicos podem ser salientados
(CARPENTER, 2006, HUTNY et al., 1996; DENO e OKUNO, 2000).

= Consumo menor de coque e, em consequéncia, menor consumo de carvoes
coqueificaveis e aumento da vida util das coquerias.

= Aumento da produtividade dos altos-fornos.

= Maior flexibilidade operacional do alto-forno, pois o PCI permite ajustar a
taxa de injecdo e a temperatura de chama e alterar, assim, mais rapidamente a
condicdo térmica do forno do que se consegue através da alteracdo da distribuicéo
de carga de minério e coque no topo do alto-forno.

= Aumento na constancia de qualidade do ferro gusa e do seu teor de silicio.

» Reducédo global nas emissdes gasosas da usina, em especial, das emissdes
da coqueria integrada.

No processo PCI, o combustivel pulverizado € injetado no duto de entrada do
ar pré-aquecido de 900 a 1200 °C por uma lanca de injecdo de pequeno diametro. A

velocidade do ar no duto de ar e na ventaneira € de 150 a 250 m/s, sob pressfes de
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2 a 4 bar. As particulas de carvao pulverizado, abaixo de 100 um, sdo aquecidas
instantaneamente, com taxas de aquecimento de 10° a 10° °C/s, sofrendo pirdlise,
ignicao e combustdo num intervalo de tempo de 10 a 40 ms (ARIYAMA, 2000). O
curto tempo de residéncia na zona de combustao, apesar das altas temperaturas e
pressbes, faz com que a combustdo do carvdo seja geralmente incompleta
(CARPENTER, 2006).

Na Figura 2, pode ser visto um esquema do processo PCI, com os perfis de
variacdo das concentracdes de O,, CO, e CO, indicando a sequéncia de reacgdes de
pirélise, combustdo e geracdo de CO na raceway.

Uma das questdes operacionais mais importantes no PCI é viabilizar-se o
aumento da taxa de injecdo de combustiveis auxiliares sem aumentar a quantidade
de char, o residuo solido formado pelas cinzas e carbono residual da combustéo
incompleta, dentro do alto-forno (DENO e OKUNO, 2000, HUTNY et al, 1996). Este
aumento causa seérios problemas como a deposi¢ao do char no leito e a reducéo da
sua permeabilidade, uma distribuicdo indesejada do fluxo ascendente de gases por
formacdo de canais preferenciais e, com isso, dos perfis de temperatura, um
arrastamento excessivo de finos de char com o gas de topo e uma maior erosao do
coque.

Entre os usuarios do PCI, considera-se que, para taxas de injecdo de carvao
de até 150 kg carvao por tonelada de gusa, ndo ha necessidade de alteracdes
importantes no processo do alto-forno. Para evitar perdas de producéo e reducéo da
vida util do forno, a adocdo de taxas maiores de injecdo requer mudancas de
processo (CARPENTER, 2006). O uso de carvbes com elevado teor de volateis,
bem como os aumentos da temperatura de pré-aquecimento e do teor de oxigénio
no ar insuflado sdo medidas adotadas para este fim.

O aumento da taxa de injecéo eleva a relacédo de carga entre minério e coque
na alimentacdo de topo, o que tende a alterar a distribuicdo da carga na sec¢ao
transversal do alto-forno. Sdo necesséarias mudancgas no processo de carregamento
para evitar que o angulo de carga diminua e que o0 coque se acumule junto as
paredes, com aumento do fluxo gasoso na regido periférica, pois isto provocaria um
maior consumo especifico de carbono e uma reducéo na produtividade do alto-forno
(CASTRO et al., 1997).
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Figura 2: Reacgdes Quimicas na “Raceway”.
Fonte: CARPENTER, 2006.

Na zona de combustdo, o oxigénio insuflado, que € insuficiente para o
consumo total do carbono do coque e dos combustiveis auxiliares injetados, é
consumido rapidamente, remanescendo carbono residual no char. Este carbono

residual devera ser consumido pela reacdo de Boudouard, de gaseificacdo de
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carbono com o CO,, gerando CO no final da zona de combusté&o e inicio da cuba do
alto-forno. Na parte inferior do alto-forno, parte do char sera incorporado ao metal e
a escoria fundidos. O CO gerado e a parcela remanescente do char serdo
incorporados ao fluxo gasoso ascendente, ainda rico em CO, Na parte superior do
alto-forno, ocorrem reacgdes sucessivas de gaseificagdo com CO, tanto do carbono
do char arrastado quanto do coque descendente, formando CO, que novamente se
converterd em CO, através das reacdes de reducdo dos Oxidos de ferro do minério.
Uma eficiéncia elevada de combustdo e um char mais reativo aumentardo a
eficiéncia de consumo total do carbono, ja que a taxa da reacdo de gaseificacdo é
muito menor do que a taxa de combustdo (LU et al. 2002; WU et al., 2007).

Outro efeito importante do aumento da taxa de injecdo é a diminuicdo da
eficiéncia de combustédo e a geracdo de um maior volume de finos de char deixando
a zona de combustdo. Parte destes finos pode se acumular ap6s a zona de
combustdo, numa regidao chamada de “ninho de passaro” (bird’s nest), formada por
finos de coque e gotas de escoria e gusa fundidos, caracterizada por baixa
permeabilidade ao fluxo gasoso. O aumento do ninho de passaro causa um aumento
na regiao inativa do forno, conhecida como “homem morto” (dead man), e uma
reducdo na penetracdo da zona de combustdo, o que favorece um maior fluxo
periférico dos gases ascendentes e aumenta as perdas térmicas pelo gas de topo
(CASTRO e TAVARES, 1998).

O processo PCI, ao promover uma reducdo do volume de coque, exige com
isso um aumento de sua qualidade quanto a resisténcia mecénica, pois ocorre um
aumento de seu tempo de residéncia e, assim, uma maior degradacdo mecanica por
abrasdo. O emprego de um coque mais resistente irA evitar um aumento de
fragmentacdo (CARPENTER, 2006). A injecdo de combustiveis auxiliares provoca
um aumento do fluxo de gases ascendentes, tanto maior quanto maior o teor de
volateis do carvdo injetado (OLIVEIRA et al.,, 1996). O aumento do teor de
hidrogénio, caracteristica em especial dos carvdes ricos em volateis, promove uma
maior participacdo das reacfes de reducdo dos oOxidos de ferro por hidrogénio
(HUTNY et al, 1991). Estas reac¢0es sucessivas de reducao gradativa dos oxidos de
ferro a ferro metalico podem ser englobadas numa reagcdo geral, conforme a

Equacgéo 5:



17

FexOy,s) +Y Hzg) = X Fe) + y HaO(q) (5)

Na industria siderargica mundial, nas Ultimas décadas, as taxas de injecdo de
carvao pulverizado vém sendo aumentadas na maioria doa altos-fornos, também
nos brasileiros, atingindo valores de 150 a 220 kg/t gusa (BABICH et al, 2008;
CARPENTER, 2006).

3.2 A COMBUSTAO DO CARVAO MINERAL
3.2.1 O Carvao Mineral

O carvao mineral € um mineral de origem féssil, formado ha milhées de anos
por soterramento de matéria vegetal que sofreu inicialmente transformacdes por
acao biologica em condicbGes anaerdbias e, depois, por acdo de pressdes e
temperaturas elevadas causadas por movimentacdo geoldgica. Dessa forma, a
matéria vegetal original € convertida na matéria organica carbonosa componente do
carvao. Ja a matéria mineral constituinte do vegetal e a proveniente do material de
soterramento formam a matéria mineral componente do carvdo. Na combustdo, a
matéria carbonosa reage quimicamente com o oxigénio, gerando gases de
combustdo e calor, enquanto que a matéria mineral se converte nas cinzas de
combustdo, através de reacdes de desidratacdo, de oxidacdo e de decomposicdo
dos minerais originais.

As particulas de carvdo sao assim formadas por uma matriz complexa de
material combustivel e de material ndo combustivel. Seu formato pode variar, desde
quase isométrico até lamelar. A propor¢cdo entre matéria carbonosa e matéria
mineral é variavel e depende principalmente da natureza do material vegetal original
e da forma e grau de deposicdo do material mineral de soterramento. Quando o teor
de matéria mineral do carvao retirado da mina € elevado para o tipo de consumo
pretendido, pode-se em geral reduzi-lo por remocao parcial da matéria mineral
através de processos baseados na diferenca de densidade entre a matéria
carbonosa e a matéria mineral. Estes processos sdo conhecidos como processos de
beneficiamento gravimétrico.

O processo biolégico-geologico de conversdo gradativa da matéria vegetal

original em matéria carbonosa do carvdo € denominado de processo de
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carbonificacdo do carvdo. Ao longo deste processo, ha uma reducdo gradativa dos
teores de oxigénio e hidrogénio e, com isso, um aumento gradativo do teor de
carbono. O grau de carbonificacdo, ou seja, do avanco da conversdo da matéria
vegetal original em matéria carbonosa praticamente sé constituida por carbono
define uma escala de classificacdo conhecida como “rank” do carvao, que vai desde
os linhitos e carvdes subetuminosos com altos teores de matéria volatil até os
antracitos, quase desprovidos de matéria volatil, com diversas classificacbes
intermediarias.

A matéria volatil resulta da decomposicdo parcial da matriz carbonosa pelo
calor durante o processo de aquecimento do carvdo até temperaturas elevadas.
Quanto maiores os teores de oxigénio e carbono na estrutura, mais suscetivel ela
sera ao rompimento de parte das ligacées quimicas existentes, com a formacéo e
liberacdo das moléculas gasosas que formardo a dita matéria volatil. Em geral, a
reatividade e a combustibilidade dos carvdes sdo tanto maiores quanto menor for o
seu grau de carbonificacdo, ou seja, quanto maior o seu teor de matéria volatil.

Os carvodes brasileiros sédo, em sua maioria, carvdes alto-volateis com teores
elevados de matéria mineral presente na sua matriz carbonosa. A reducdo do teor
da matéria mineral por processos de beneficiamento, quando possivel, apresenta
baixos rendimentos na fragdo mais rica em matéria carbonosa. Por isso, a
viabilizacdo de seu uso para PCIl devera se basear na sua participagdo em misturas
com outros combustiveis com teores muito baixos de matéria mineral, como carvoes

minerais importados, carvfes vegetais ou coque de petroleo.

3.2.2 Fenbmenos da Combustdo de Carvao

A combustéo de carvao ocorre através de reacfes quimicas heterogéneas do
tipo gas-solido. Por isso as taxas de combustdo sé@o fortemente influenciadas pela
area total de contato entre as fases soélida e gasosa. Quanto menores as particulas
de carvao, maior sera a area especifica de contato e maior a taxa de combustéo. Na
combustdo sob forma pulverizada, é usual injetar-se carvées com granulometria
menor que 0,2 mm para se obter altas taxas de combustédo e alta eficiéncia de

consumo do carbono.
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Uma reacdo heterogénea gas-solido pode ser caracterizada como um
processo cujo mecanismo é constituido por etapas sucessivas ocorrendo em série.
Quando uma das etapas apresenta um coeficiente de resisténcia significativamente
maior que as demais, € a sua taxa menor que define a taxa global da reacéo
(FOGLER, 1992). Estas etapas sao assim agrupadas:

» Etapa 1 — Difusdo dos reagentes gasosos até a superficie de reacao através
da camada-limite gasosa até a superficie externa da particula; quando a reacéo
ocorrer ao longo da superficie dos poros do sdlido, a difusdo nos poros, que é
geralmente mais lenta, deve também ser considerada.

» Etapa 2 — Reacéo dos reagentes gasosos na superficie ativa do solido. Esta
etapa engloba as taxas de adsorcao dos reagentes na superficie sélida, a taxa de
reacao quimica superficial e a taxa de dessor¢céao dos produtos gasosos.

= Etapa 3 — Difusdo dos produtos gasosos da superficie de reacdo através
dos poros, quando for o caso, e através da camada-limite gasosa.

As taxas de difusdo através da camada-limite, de difusdo através dos poros,
de adsorcdo e dessorcdo dos gases e da reacdo quimica superficial séo
influenciadas de forma diversa pelas variaveis de processo: temperatura, pressao,
natureza e concentracdo dos reagentes, bem como das caracteristicas de
escoamento relativo das fases. Alteracfes nestes parametros podem causar
alteracdes significativas nas resisténcias especificas de cada etapa e, assim, alterar

o controle da taxa global do processo de uma etapa para outra.

3.2.3 Combustéo do Carvdo no Processo PCI

No processo PCI, o carvao injetado arrastado pelo fluxo de ar, pré-aquecido a
1000 — 1200 °C e enriquecido com 1 a 6 % de oxigénio, passa por etapas
sequenciais de pré-aquecimento, desvolatilizagdo por pirdlise a partir de 350 a 400
°C, combustdo dos gases de pirdlise, e apos pela combustdo do char resultante da
pirdlise.

O pré-aquecimento e a pirdlise do carvdo sdo etapas fortemente
endotérmicas e sua taxa é controlada pela taxa de transferéncia de calor dos gases

para as particulas sélidas. Como as particulas estédo finamente dispersas nos gases
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pré-aquecidos, escoando em regime fortemente turbulento, estas taxas sdo muito
elevadas e o processo se completa em poucos milissegundos.

A combustdo dos gases de pirdlise, fortemente exotérmica, € igualmente
rapida pois a elevada turbuléncia provoca a mistura rapida e eficiente com o ar pré-
aquecido, pressurizado e enriquecido com oxigénio. O calor gerado pela combustéo
guase instantanea dos gases promove o0 aquecimento do char de pirolise e sua
ignicao.

A combustao do char é significativamente mais lenta do que a dos gases de
pirélise e ndo se completa durante o seu curto tempo de residéncia na zona de
combusté&o do alto-forno.

Como as taxas de transferéncia de calor e massa e das reacfes quimicas em
sistemas heterogéneos géas-sélido sdo fortemente dependentes do tamanho das
particulas soélidas, ocorre superposicdo parcial das etapas acima descritas nos
carvles injetados em funcdo de sua distribuicdo granulométrica.

Na analise das etapas controladores da taxa de combustdo do char, definem-
se trés regimes de combustdo dependendo das etapas limitantes da reacdo,
descritos acima (CARPENTER, 2006; SMOOT e SMITH,1985; WU, 2005):

» Regime | - Em temperaturas abaixo de 600°C para particulas finas e até em
temperaturas mais elevadas para particulas grandes, a combustdo do char é
controlada pela taxa das rea¢cdes quimicas, pois a velocidade de chegada dos gases
reagentes por difusdo através da camada limite e dos poros do char é maior do que
a sua taxa de consumo pela reacdo quimica.

» Regime Il - Em temperaturas entre 600 e 800°C, as taxas de transporte dos
gases por difusdo sdo da mesma ordem de grandeza das taxas de consumo pelas
reacdes quimicas. Nesse caso, a combustdo do char € controlada tanto pela reacéo
guimica quanto pela difusédo do oxigénio nos poros das particulas de char. Como a
difuséo através da camada limite € mais rapida do que a difusdo nos poros, a maior
parte da reacdo se da na superficie das particulas de char.

* Regime lll - Em temperaturas acima de 800°C, as reacdes de combustéo
sdo muito rapidas, de forma que o0s gases reagentes oxidam imediatamente o

carbono ao chegarem a superficie externa da particula de char. Neste regime, a taxa
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de combustdo do char & controlada inicialmente pela difusdo externa do oxigénio
através da camada limite e, apés, pela difusdo do oxigénio através dos poros.

Na zona de combustdo do alto-forno, caracterizada por temperaturas muito
acima dos 1000°C, a taxa de combustdo do char € controlada pela taxa de difusédo
do oxigénio até a superficie do char, logo é favorecida por regimes de escoamento
turbulento dos gases, mas sera pouco influenciada pelo aumento de temperatura. O
char arrastado até a cuba, onde as temperaturas sdo menores, provavelmente tera
sua oxidagcdo controlada pelas taxas cinéticas das rea¢Bes quimicas (WU et al.,
2007).

Como o tempo de permanéncia do carvdo na zona de combustdo é muito
pequeno, da ordem de poucos centésimos de segundo, é essencial que os carvoes
injetados tenham alta combustibilidade. Isso viabiliza sua injecdo em taxas massicas
elevadas que permitem, através da sua combustdo em conjunto com o coque, altas
densidades volumétricas de geracdo de calor, necessarias para atingir as
temperaturas de fusdo do ferro e da escoria e para fornecer todo o calor de
aguecimento da corrente ascendente de gases, necessario tanto para a reducao
endotérmica do minério de ferro como para 0 aquecimento das cargas solidas até as
temperaturas de reducao.

O fenbmeno de combustdo de uma particula de carvdo durante o processo de

injecdo no alto-forno ocorre em etapas sucessivas, como se vé na Figura 3.
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Figura 3: Etapas da combustdo de carvdo empregado para
PCI.

Fonte: Adaptado de NARUSE e INADA, 2000.

As particulas de carvéo injetadas pelas ventaneiras sdo rapidamente pré-
aquecidas por radiacdo, promovendo sua pirélise e liberacdo de matéria volatil, com
ignicdo imediata dos gases e das particulas de char. Pelas taxas elevadas de
aguecimento, a combustao do carbono fixo do char ja pode ocorrer junto com a dos
volateis. Com o progresso da combustdo, a temperatura da particula aumenta
rapidamente e, ap0s quase toda a matéria volatil ter sido liberada, a combustdo do
char se torna o processo dominante. A combustdo dos volateis € uma reacao
gasosa homogénea pois 0s reagentes séo instantaneamente misturados pela alta
turbuléncia do fluxo gasoso e é muito mais rapida que a reacdo heterogénea gas-
sélido de combustdo do char. O teor de carbono residual nas cinzas depende da
combustibilidade do carvéo e do seu tempo de contato com o oxigénio (NARUSE e
INADA, 2000).
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3.2.4 Propriedades de carvdes para PCI

A curta permanéncia dos carvbes injetados na zona de combustdo é o
principal obstaculo técnico para se atingir taxas elevadas de injecdo de carvoes
pulverizados nos altos-fornos, acima de 150 a 200 kg/t gusa, pois resulta quase
sempre em combustdo incompleta do carbono fixo do char (AL-OMARI, 2004).
Carvdes com combustibilidade elevada permitirdo uma combustdo mais completa do
carbono fixo. A matéria mineral dos carvdes injetados sera incorporada aos produtos
do alto-forno. Parametros criticos sé@o o teor de cinzas, de enxofre e de alcalis.

Apesar das restricdes mencionadas, a gama de carvdoes que pode ser usada
para PCI € maior do que a de carvdes para coqueificacdo, o que possibilita a injecéo
de carvbes de menor custo. Carvbes diferentes, desde os subetuminosos alto-
volateis até antracitos, vém sendo empregados com sucesso. As caracteristicas
Otimas de um carvdo para injecdo dependem também das caracteristicas
construtivas e operacionais do alto-forno em que sera utilizado. Os carvbes a serem
utilizados serdo aqueles que fornecerem o melhor custo-beneficio para aquele alto-
forno e que apresentem a maior eficiéncia de combustdo possivel (CARPENTER,
2006). Hutny, Lee e Price (1991) agruparam os parametros que afetam a eficiéncia
de combustdo do carvdo no alto-forno em trés classes: propriedades dos carvoes,
condi¢cBes da combustéo e projeto do equipamento.

As propriedades comumente usadas para avaliar carvbes para uso em PCI
estdo resumidas a seguir, baseadas nas literaturas de Unsworth, Barratt e Roberts
(1991), Babich et al. (1996), Hutny et al. (1996), Carpenter (2006) e Assis (2008).

Matéria Volatil. Carvdes alto-volateis sdo mais reativos e terdo combustao
mais completa, porém carvbes baixo-volateis apresentam maior teor de carbono,
sd0 mais energéticos e permitem maiores taxas de substituicdo do coque. Nas
misturas para PCI, busca-se uma proporcdo 6tima entre estes carvdoes. Como 0s
carvbes médio-volateis sdo geralmente coqueificaveis e, por isso, de custo mais
elevado, prefere-se injetar misturas de carvdes alto-volateis e baixo-volateis de
menor custo. O teor 6timo de Matéria Volatil depende da tecnologia de PCI utilizada
em cada alto-forno; situando-se geralmente entre 20 e 35%, em base seca isenta de
cinzas (CARPENTER, 2006).
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Teor de carbono. Como mencionado acima, a taxa de substituicdo de coque
cresce com o teor de carbono dos combustiveis auxiliares injetados.

Teor de hidrogénio. Um aumento no teor de hidrogénio na composicao dos
gases ascendentes reduz a queda de pressdo no leito de coque e minério, pois
diminui a densidade da mistura gasosa, permitindo um aumento do fluxo para uma
mesma queda de pressédo. As reacOes de reducdo com o hidrogénio sao mais
rapidas e podem, assim, ocorrer a temperaturas menores do que as com CO. O
hidrogénio apresenta maior difusividade que o CO e o CO,, o que contribui para
aumentar as taxas das reagdes na parte superior do alto-forno quando a resisténcia
difusiva também influir nas taxas globais destas reacdes.

Poder calorifico. Quanto maior o poder calorifico de um carvao, menor a
guantidade de carvao necessaria energeticamente para substituir um kg de coque.
Maior poder calorifico permite alcancarem-se maiores taxas de substituicdo do
coque.

Teor de umidade. Teores maiores de umidade reduzem o poder calorifico
efetivo do carvéao, dificultam seu transporte e manuseio e afetam a eficiéncia do
processo de moagem. Teores menores de umidade possibilitam maiores taxas de
injecdo. Os carvoes alto-volateis tém maior combustibilidade que os carvdes baixo-
volateis, mas também apresentam geralmente teores de umidade mais elevados.
Por isso, para seu uso mais eficiente, pode ser necessaria uma secagem prévia ou
entdo sua mistura com carvbes de menores teores de umidade. Em geral, um teor
de umidade menor que 10% é o ideal para carvbes para PCI.

Teor de cinzas. O teor de cinzas esta relacionado com a quantidade e
composicdo da matéria mineral presente no carvdo. Como cinzas elevadas
prejudicam a combustibilidade do carvao, pois dificultam o acesso ao carbono fixo
nos poros do char para fins de injecédo, deseja-se um teor maximo de cinzas de 10%.

Teor de enxofre. O enxofre € um componente indesejavel em qualquer
combustivel, pois sua combustdo gera Oxidos acidos gasosos, ditos SOx, que sao
nocivos ao ambiente e cuja emissao € limitada pelas normas de prote¢cdo ambiental.
Além disso, sua presenca no ferro gusa causara fragilidade do aco, reduzindo sua
gualidade. A escoria de alto-forno € um bom agente de remocao do enxofre pois tem

elevado teor de 6xido de calcio, proveniente do calcéario adicionado como fundente
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da escoria. O 6xido de calcio reage com 0s gases SOx e 0s incorpora a escoria.
Para evitar que o teor de enxofre no forno aumente com a substituicdo parcial do
coque por combustiveis injetados, o teor de enxofre destes combustiveis auxiliares é
limitado a valores de até 1%.

indice de moabilidade (HGI — Hardgrove Index). O HGI é um indice obtido
a partir de um teste laboratorial padronizado de facilidade de moagem. Valores muito
elevados, acima de 90, caracterizam carvoes de alta friabilidade, com baixo
consumo energético na moagem, porém formadores de pds finos por atrito mecanico
dentro do alto-forno. Valores muito baixos identificam uma moagem mais dificil, de
alto consumo energético. Por isso, para PCI, da-se preferéncia a carvoes com
valores intermediarios de HGI, entre 40 e 70.

Teor de alcalis. Os elementos alcalinos, em especial, 0o sédio e o potassio,
sdo danosos ao alto-forno. Eles recirculam dentro do alto-forno pois séo fundidos e
parcialmente vaporizados nas zonas inferiores mais quentes e ap6s condensados
nas zonas superiores mais frias e também nas paredes refratarias, formando
incrustacbes, o que pode causar restricbes ao escoamento dos gases. Agem
também como catalisadores da reacdo da rea¢do de Boudouard, podendo aumentar
a geracao de finos de coque. A remocao simultanea de alcalis e enxofre pela escoria
€ extremamente dificil, pois para eliminar os alcalis sdo necessarias uma menor
basicidade e uma menor temperatura de chama, condicbes opostas as requeridas
para a remocao eficiente do enxofre

Composi¢cdo maceral e rank. Os macerais sdo 0S microconstituintes
organicos que compdem o carvao, sendo gerados a partir das alteracdes estruturais
e guimicas sofridas pela matéria vegetal durante o processo de carbonificacéo.
Diferentes estruturas vegetais originais e diferentes processos geotérmicos de
pressdo e temperatura favorecem a formacao de diferentes estruturas carbonosas,
ou seja, diferentes macerais. Algumas variagdes quimicas e fisicas que ocorrem no
carvao podem ser explicadas em termos de sua composi¢cao maceral e de seu rank.
Os macerais sao distinguiveis uns dos outros em microscopio 6tico de luz refletida
de acordo com sua coloracdo e morfologia, sendo classificados pela Comissao
Internacional de Estudos sobre Carvao e Petrologia (ICCP) em trés grupos
principais, vitrinita, liptinita e inertinita (ICCP, 1963; ULHOA e NORA, 1991). O poder
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refletor da vitrinita (%Rr), determinado em microscopio de luz polarizada, € o
parametro mais utilizado para a determinacdo do rank do carvao. Quanto maior o
rank, menor é o teor de volateis, maior € a refletdncia e mais organizada € a
estrutura. Macerais de mesma refletancia apresentam reatividades similares. A
reatividade decresce com o aumento do rank do carvao, o que se deve a reducéo da
porosidade e dos sitios ativos de carbono. Porém n&o ha relagdo entre a
composicdo maceral e a combustibilidade do carvao.

Segundo Kalkreuth et al. (2005) no Brasil sdo utilizadas misturas de carvoes
para PCI, os quais sdo em sua totalidade importados e apresentam uma grande
variacao de propriedades: 10,0 — 40,3% em massa de matéria volatil, 68,2 — 91,0%
em massa de carbono, HGI de 44 — 85 e teor de cinzas inferior a 11% em massa. De
um modo geral, o carvdo injetado nas ventaneiras do alto-forno deve ter
propriedades adequadas para se obter uma boa taxa de substituicdo de carbono do
coque sem comprometer a estabilidade de funcionamento do reator, mesmo com

elevadas taxas de injecao.

3.3 AVALIACAO DA COMBUSTIBILIDADE DE CARVOES PARA INJECAO
3.3.1 Técnicas de Avaliacao da Combustibilidade

A grande dificuldade em comparar carvbées e chars com relacdo a
combustibilidade e reatividade no alto-forno se deve a n&o existir um teste padrao
para avaliar estes parametros. Além disso, a obtencéo de medidas experimentais da
combustdo de materiais solidos nas ventaneiras e na zona de combustdo do alto-
forno esbarra em enormes dificuldades técnicas devido as condi¢cdes hostis que
prevalecem nessas areas (MACHADO et al., 2013). Uma alternativa aos estudos
praticos é a utilizacdo de modelos computacionais de combustdo de carvao na zona
de combustdo do alto-forno (GUO et al., 2005; SHEN et al., 2009), porém é sempre
necessaria a validacdo experimental dos resultados para otimizar os modelos.

Uma alternativa factivel de estudo do ponto de vista técnico € a avaliacdo da
combustdo empregando equipamentos de escala laboratorio/piloto. Alguns

equipamentos tipicamente utilizados em laboratério para este fim sao
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termobalangas, fornos de queda livre e simuladores da zona de combustdo dos
altos-fornos.

Termobalancas séo reatores de escala laboratorial de leito fixo usados para
analise termogravimétrica (TGA). Nesta técnica, a massa da amostra é
continuamente monitorada em relacdo ao tempo ou temperatura, enquanto a
temperatura da amostra, sob uma atmosfera especifica, €& programada.
Termobalancas tém sido frequentemente utilizadas para avaliar o comportamento de
combustdo e gaseificacdo de combustiveis para PClI (OSORIO et al., 2006,
POHLMANN et al.,, 2011, BARBIERI, 2013), porém ndo sdo apropriadas para
simular as condi¢cdes extremas que prevalecem nos processos de combustdo e
gaseificacao.

Fornos de queda livre sdo equipamentos em escala de laboratério formados
por um forno tubular vertical, operado a temperaturas entre 1300 e 1800 °C. O
tempo de residéncia tipico nesse estd na ordem de 0,1 s, promovendo taxas de
aquecimento das particulas de combustivel de no minimo 10* K/s (OSORIO et al.,
2006). Experimentos em fornos de queda livre sdo usados para avaliar a
combustibilidade de carvdes principalmente para o uso em caldeiras, mas também
tém sido utilizados para avaliar carvdes visando PCI devido as condi¢Bes similares
em alguns aspectos. Por serem os resultados baseados na andlise das cinzas
produzidas, esses equipamentos ndo sdo adequados para avaliar a combustdo de
misturas de carvdo (OSORIO et al., 2006).

Na Suécia ha um alto-forno experimental em atividade que pertence a
empresa LKAB. O reator esta localizado na cidade de Luled e foi construido em
1997 para o desenvolvimento de pellets de minério de ferro. O alto-forno
experimental tem uma produtividade diaria de 30 a 40 t/dia e é equipado com
sistema para injecdo de carvao pulverizado, 6leo e outros materiais. O volume de
trabalho é de 8,2 m®, o diametro ao nivel das ventaneiras é de 1,2 m e a altura a
partir do nivel das ventaneiras é de 6 m. As ventaneiras tém diametro de 54 mm e a
velocidade de sopro é de 150 m/s (DAHLSTEDT, HALIN e WIKSTROM, 2000).

Mesmo que o alto-forno experimental da LKAB fornega dados operacionais
Uteis, existem limitacdes financeiras e operacionais ligadas a construcéo e utilizacéo

rotineira de um reator sofisticado como esse. Por isso, outros equipamentos mais
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simples sdo comumente utilizados para a avaliagdo da combustibilidade e
reatividade de carvbes e chars, tais como analisadores termogravimétricos
(termobalancgas) (BEAMISH et al., 1998; RUBIERA et al., 2002; GHIGGI et al., 2007;
OSORIO et al., 2008; KALKREUTH et al., 2013) e fornos de queda livre (DTF — Drop
Tube Furnace) (ALVAREZ et al., 1997; LU, SAHAJWALLA e HARRIS, 2000; LI et al.,
2012, 2013 e 2014; WU et al., 2003; LE MANQUAIS et al., 2009). Estas técnicas néo
simulam as condicdes reais dos processos industriais tdo bem como um alto-forno
experimental, mas permitem fazer avaliacbes comparativas, fornecendo subsidio
para a selecdo de carvbes para injecdo. Um tipo mais adequado de equipamento
para avaliagdo da combustdo visando PCI sdo os simuladores da zona de
combustdo do alto-forno (ou simuladores de PCI), sobre os quais trata a secao

seguinte.

3.3.2 Simuladores da Zona de Combustao do Alto-Forno

Os simuladores da zona de combustdo sdo equipamentos que operam em
condi¢bes muito proximas daquelas encontradas em um alto-forno. Comparando-se
um simulador com um DTF, o DTF fornece um tempo de residéncia maior e excesso
de O, porém com menor temperatura e menor taxa de aquecimento (LI et al., 2013).
A seqguir serdo apresentados estudos realizados em simuladores da zona de
combustdo em escala laboratorial e piloto. Os trabalhos foram agrupados de acordo
com o local da pesquisa. Detalhes técnicos do design e operacédo dos equipamentos
podem ser encontrados nas referéncias citadas. Em especial, recomenda-se a
consulta as revisdes bibliograficas apresentadas nas outras duas teses de doutorado
também oriundas como esta dos trabalhos de desenvolvimento do simulador de PCI
do LASID-UFRGS (MACHADO, 2017, BARBIERI, 2018).

3.3.2.1 Simulador de Combustdo de Carvao da Universidade Técnica de Aachen

O equipamento de combustdo do Instituto de Siderurgia da
Universidade Técnica de Aachen (IEHK/RWTH), na Alemanha, simula a injecdo de
carvdo até 20 cm dentro da zona de combustdo, incluindo a injecdo através da

lanca, 0 aquecimento ultrarrapido e a combustdo. Vamvuka et al. (1996) verificaram
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que a combustibilidade de carvfes foi muito dependente do rank e da taxa de
injecdo. O uso de particulas maiores em geral melhorou a combustibilidade para
razdes oxigénio/carvao > 2, a0 passo que as particulas menores queimaram melhor
para razdes oxigénio/carvao < 2.

Gudenau et al. (2003) avaliaram também a combustdo de sucata automotiva
leve laminada, residuos de plasticos, char e de misturas desses materiais com
carvao alemao. Eles concluiram que o char é o material de pior performance, o que
foi atribuido ao seu carbono néo reativo e ao alto teor de cinzas encontrado. Os
alcalis adicionados pela inje¢édo de residuos e materiais reciclaveis ndo foram muito
prejudiciais do ponto de vista do aumento de consumo de coque por agdo catalitica.
Isto porque o coque reage preferencialmente a partir de sua superficie, o que leva a
chances maiores de permanéncia de pedacos de grande tamanho. As cinzas dos
materiais injetados formaram pequenos globulos na superficie do coque, o que
acabou por protegé-los da degradacdo. Contudo, para as partes mais baixas do alto-
forno, é sugerido que a fragmentacédo do coque deva ser levada em conta como um
fator obstrutivo a permeabilidade.

A combustilidade do carvao brasileiro da Mina do Le&o (RS) foi avaliada em
um simulador da zona de combustdo, juntamente com carvdes importados, carvao
vegetal e misturas binarias dos mesmos (MACHADO, 2009). A reatividade ao CO,
foi avaliada em termobalanca e em forno Tammann. Apesar de terem sidos
utilizados equipamentos diferentes, os resultados obtidos apresentaram consideravel
convergéncia. Os teores de alcalis do carvao brasileiro foram maiores, embora este
carvao tenha apresentado baixo teor de fésforo. A desmineralizacdo do carvao
brasileiro reduziu sua reatividade durante a gaseificacdo. A reatividade do carvao
brasileiro ocupou uma posicao intermediaria entre a dos carvdes importados (menos
reativos) e a da biomassa (mais reativa). A mistura entre carvao brasileiro e carvao
vegetal foi menos reativa que as matérias-primas individuais, o que foi atribuido a

possivel formacdo de um composto eutético de baixo ponto de fuséo.
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3.3.2.2 Simuladores da zona de combustio da BHP e Blue Scope

A Broken Hill Company, a Blue Scope Steel e a BHP Billiton desenvolveram
em conjunto com a Universidade de Newcastle na Australia uma sucessdo de
simuladores desde a década de 80.

O desempenho de combustdo de carvao foi medido por Rogers et al. (2011)
em um desses simuladores em escala piloto para fornecer uma simulacao fisico-
guimica da combustdo de carvao pulverizado nas ventaneiras do alto-forno. Em
geral, para uma lanca coaxial refrigerada a ar, o desempenho de combustéao
aumentou com o teor de matéria volatil e revelou um fraco aumento com o aumento
da razdo O/C (decréscimo da taxa de injecdo). Para carvfes de teores de matéria
volatil similares, demonstrou-se que um maior teor de inertinita no carvdo aumenta a
eficiéncia da combust&o.

Li et al. (2012 e 2013) fizeram comparacdes de resultados de combustdo em
um forno DTF e em um simulador de PCI. O tempo de residéncia do DTF foi de
cerca de 200 ms e do simulador de PCI foi de cerca de 20 ms. A eficiéncia de
combustdo nos dois reatores aumentou quase linearmente com o teor de matéria
volatil. Para carvdes ricos em vitrinita 0 desempenho independeu do equipamento.
Em contraste, o carvao rico em inertinita apresentou eficiéncia de combustdo menor
no DTF. A eficiéncia de combustdo dos carvdes no DTF € mais sensivel ao teor de
matéria volatil. Em trabalho posterior (LI et al., 2014) foi verificado que a eficiéncia
de combustéo dos carvdes baixo volateis testados ficou acima do esperado pelo seu
teor de matéria volatil. Isto foi atribuido a distribuicdo granulométrica mais estreita
destes carvoes e a uma maior fragmentacdo de suas particulas durante a

combustao no simulador.

3.3.2.3 Simulador da zona de combustdo da Nippon Steel Corporation

Experimentos de combustdo foram executados no Japdo num combustor
vertical com e sem coque por Ueno et al. (1993). A eficiéncia de combustédo foi
proporcional a temperatura de sopro, indicando que o incremento da taxa de reagao
do char foi devido a uma maior desvolatilizagdo. Um enriquecimento moderado do ar

com O, também aumentou a eficiéncia de combustdo. Porém um enriquecimento
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com O néo produziu um bom efeito. Um pequeno efeito positivo foi observado com
a adicdo de vapor. Com o progresso da pirélise as particulas de carvao pulverizado
se tornaram esféricas, com um grande namero de poros em seu interior e, por isso,

a reatividade do char foi estimada ser maior do que a do coque.

3.3.2.4 Simulador da Zona de Combustdo da Toyohashi University of Technology

Khairil et al. (2001), na Universidade de Tecnologia de Toyohashi, no Japéo,
realizaram experimentos de combustdo de carvao pulverizado em um reator
horizontal com um pré-combustor que produzia ar enriquecido com oxigénio a alta
temperatura. A taxa de evolucdo de matéria volatil independeu do tipo de carvéo
injetado, mas dependeu da temperatura da particula. A conversdo do carbono fixo
dependeu do tipo de estrutura do char. Para carvbes que formaram char tipo rede
um aumento da temperatura do ar nem sempre afetou a conversédo. Para carvoes
qgue geraram char tipo baldo, por outro lado, a conversao diminuiu com o aumento
da temperatura do ar. A éarea superficial dos chars gerados foi diretamente
proporcional ao enriquecimento de oxigénio, 0 que sugere que 0 enriquecimento
contribui para o aumento da reatividade do char devido a gaseificacdo por CO, e
H,0.

3.3.2.5 Instalacdo de Teste de Combustdo da Kobe Steel

A simulagado da inje¢éo de carvéo pulverizado em alto-forno foi realizada em
um forno tunel de 1,2 MW por Suzuki et al. (1984) na instalacdo de teste da
Sumitomo, no Japdo. As taxas de aquecimento eram da ordem de 1,0 x 10° a
1,5 x 10°K/s e o tempo de residéncia inferior a 10 ms. Um carvdo alto volatil
queimou tdo bem quanto 6leo. Ja a eficiéncia de combustdo de carvbes médio e
baixo volatil foi de apenas 60 a 80 %. A combustibilidade cresceu com o teor de
matéria volatil, o tempo de residéncia, o excesso de ar e temperatura do mesmo. Os
resultados foram razoavelmente bem confirmados por experimentos em alto-forno.
Em trabalho posterior (SUZUKI et al.,1990) foi verificado que a desvolatilizacdo afeta
fortemente a eficiéncia de combustédo na regido correspondente ao inicio da zona de

combustdo, concordando com o resultado obtido por Bortz (1983).
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3.3.2.6 Simulador da Zona de Combustdo da NKK Corporation

Ariyama et al. (1994) utilizaram o simulador da NKK Corporation, no Japéao,
para avaliar o efeito da dispersdo das particulas de carvdo pulverizado em um
modelo a quente de injecdo com uma ventaneira e uma coluna de coque. O carvao
injetado a partir de uma lanca simples se movimentou como um grupo de particulas,
resultando em um estado de combustdo n&o-uniforme em termos de espaco e
tempo. No caso da lanca dupla, o estado de n&o-uniformidade foi reduzido pela
melhor dispersdao do carvdo. Portanto, a dispersdo do carvdo tem um papel
importante na sua combustibilidade, sendo que lancas duplas sdo as que promovem
maior eficiéncia de combustéo. Este resultado foi confirmado por Matsuzaki et al.
(1997), constatando que o efeito da lanca dupla € particularmente notavel quando o
excesso de ar do sopro € baixo.

3.3.2.7 Simulador da Zona de Combustdo com Leito de Cogue da Sumitomo Metal
Industries

No simulador da Sumitomo, no Japao, Yamagata et al. (1992) investigaram o
efeito da taxa de injecao, do tipo do carvao e de sua granulometria no estado interno
do alto-forno utilizando um modelo fisico a quente com coque e modelos
matematicos. Uma maior taxa de injecao reduziu a combustibilidade a até 70 % no
caso de uma taxa de 300 kg/t gusa. Com o decréscimo da matéria volatil no carvao,
a combustibilidade foi reduzida a até 60%. Com o aumento da granulometria a
combustibilidade foi reduzida em até 30% para um tamanho de particula de 285 pum
a uma taxa de 200 kg/t gusa e para um tamanho de 48 um a 300 kg/t gusa. A
combustibilidade poderia ser aumentada pelo consumo de char via reacdo de
Boudouard, porém este efeito se mostrou insuficiente na taxa de injecdo de 300 kg/t

gusa.

3.3.2.8 Simulador da Zona de Combustdo do Imperial College

No Imperial College, em Londres, Inglaterra, Pipatmanomai et al (2003)

utilizaram um reator tipo wiremesh para simular a zona de combustdo do alto-forno.
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Este reator foi equipado com um sistema de inje¢ao de pulsos curtos (5-500 ms) de
ar enriquecido com O,. Foram avaliadas a pirolise, a combustdo do char e sua
gaseificacdo com CO,. A taxa maxima de desvolatilizacdo foi alcancada dentro do
periodo de aquecimento, correspondente a um tempo de cerca de 300 ms e a uma
taxa de 5000 °C/min. A extensédo da combustéo foi limitada pela quantidade de O,
fornecida, ou seja, por difusdo. Os resultados indicaram que a extensdo da
combustédo e gaseificacdo do char na zona de combustdo provavelmente sdo baixas.
Contudo, uma proporcéo significante do carbono do char ira ser gaseificada dentro

do leito do alto-forno.

3.3.2.9 Simulador da Zona de Combustdo da British Steel

Atkinson e Willmers (1990) avaliaram a injecdo de carvdo pulverizado no
simulador de PCI da British Steel, na Inglaterra, com duas toneladas de coque. A
injecdo de carvao alto-volatil causou um rapido aumento na pressao do sopro e uma
reducdo na temperatura da zona de combustao de até 230 °C. Na injecdo de carvao
baixo volatil os niveis de CO, proximos a ventaneira ndo aumentaram, indicando
combustéo pobre. O carvdo médio volatil foi 0 que menos provocou alteragfes na
zona de combustéo. Andlises petrograficas mostraram que os finos de coque foram
o principal componente da poeira, ou seja, que o carbono do char foi consumido. A
injecdo de carvao contribuiu direta e indiretamente para o aumento da geracdo de
poeiras, diretamente devido as particulas de char com carbono residual e
indiretamente pelo aumento da producdo de finos de coque por abrasdo e por
enfraquecimento do coque causado pelo ataque das cinzas do carvao e da escdbria.
No caso do carvao alto-volatil a rapida desvolatilizagdo produziu um char com
cenosferas infladas. O carvdo médio volatii também gerou cenosferas de um
intervalo de tamanho similar. Mas isto ndo ocorreu no caso do carvao baixo volatil, o
qgue é explicado pelo fato de as particulas deste carvao relativamente inerte terem

sido praticamente inalteradas durante a passagem através do sopro.
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3.3.2.10 Instalacdo Piloto de Combustdo de Carvdo do CANMET Enerqy
Technology Center

No Centro de Tecnologia da Energia do CANMET (Canada Centre for Mineral
and Energy Technology) desde 1993 ha uma planta piloto de combustéo de carvao
gue simula as condi¢cdes de operacado de um alto-forno. A temperatura de sopro é de
900 °C, a velocidade € de 200 m/s, a velocidade de injecdo do carvéo é de 34 m/s e
o tempo de residéncia é de 20 ms. Experimentos realizados neste equipamento por
Hutny et al. (1996) mostraram que quanto maior o teor de matéria volatil e menor a
granulometria de injecdo, maior a eficiéncia de combustéo. Além disso, quanto maior
a distancia de injecdo, ou seja, quanto maior o tempo de residéncia, melhor o
desempenho. Para carvies de alto rank o enriquecimento de oxigénio no sopro
acelera a combustédo. A reatividade ao CO;, dos chars gerados é proporcional a

razdo H/C. Foi confirmado que o char é mais reativo do que o coque.

3.3.2.11 Camara de Combustdo do International Flame Research Foundation

Na Céamara de Combustdo da IFRF - International Flame Research
Foundation, na Holanda. Bortz (1983) simulou as condi¢cdes operacionais de um
alto-forno para o estudo da combustdo de quatro tipos de carvdes pulverizados e de
um O6leo. A desvolatilizagcdo foi considerada o fator determinante para o
comportamento da combustdo nos primeiros 10 ms. Particulas mais finas
demonstraram pouco efeito no processo de desvolatilizacdo. A principal vantagem
de uma granulometria mais fina foi observada na regido de combustao do char, onde
uma distribuicdo de tamanho menor resultou em uma queima mais rapida. Carvées

de alto rank tiveram menor combustibilidade, gerando mais fuligem.

3.3.2.12 Simulador de Combustdo de Carvdo da Universidade Federal de Ouro
Preto - UFOP

Os primeiros experimentos de misturas de mais de dois carvoes em um
simulador da zona de combustdo do alto-forno foram feitos por Assis et al. (2003).
Misturas deste tipo apresentaram maiores taxas de combustdo do que os carvdes

gue as formavam. O pré-aquecimento de carvao a temperaturas abaixo da
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temperatura de ignigdo promoveu um aumento da taxa de combustdo. Os autores
concluiram que podem ser atingidas taxas superiores a 200 kg/tgusa sem perda da
permeabilidade com misturas de mais de dois carvbes e pré-aquecimento dos
mesmos.

Assis (2008) avaliou a queima de carvao vegetal em simulador da zona de
combustdo. Conforme esperado, a eficiéncia de combustdo reduziu com o aumento
da taxa de injecdo. O aumento da granulometria do carvdo pulverizado ocasionou
um aumento de porosidade, porém isto ndo favoreceu a combustibilidade. O carvao
vegetal também foi analisado via andlise termogravimétrica visando tragar
comparativos entre um elevado e um baixo gradiente térmico. Os resultados obtidos
contrariaram aqueles empregando o simulador, o que evidencia que o este ultimo,
de condic¢des similares as do alto-forno, € o equipamento ideal para estudar o indice

de combustéo de carvao vegetal em altos-fornos.

3.3.2.13 Simulador de Combustdo de Carvdo Pulverizado da Usiminas

Com o objetivo de avaliar a combustdo de misturas de carvdes de baixo e alto
ranks, Reis (2003) realizou ensaios de combustédo utilizando carvées de alto rank
australiano e de baixo rank sul-africano, venezuelano e australiano. As variaveis de
efeito mais significativo sobre a eficiéncia de combustéo foram o rank, o tamanho da
particula e a taxa de injecdo, além das intera¢cdes do tamanho de particula com a
taxa de injecdo, da temperatura do sopro com o enriquecimento de O, e da
temperatura de sopro com a taxa de injecdo. Foi verificado que o indice de
combustibilidade das misturas € inversamente proporcional ao indice médio de rank
das misturas. Contudo, a influéncia da composicdo maceral ndo foi definitivamente
elucidada. N&o foi observada nenhuma relacdo direta entre o indice de
combustibilidade e a composicdo maceral dos carvoes australianos e do carvao

africano.

3.3.2.14 Simulador da Zona de Combustdo da Companhia Siderurgica Nacional —
CSN

Machado FS (2009) avaliou os ganhos ambientais e econémicos de misturas
de finos de carvdo vegetal com carvbes brasileiros e importados. O trabalho foi
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desenvolvido no simulador da zona de combustdo da Companhia Siderdrgica
Nacional (CSN). Os carvdes brasileiros foram provenientes de diferentes minas
localizadas na regido sul do pais. As misturas binarias de carvao vegetal com carvao
fossil tiveram as proporcdes de 0, 20, 40, 60, 80 e 100 % de carvdo vegetal. A
porosidade do carvdo vegetal foi superior a dos carvies fésseis. Os carvbes
brasileiros excederam o limite de cinzas aceito para PCI. A eficiéncia de queima foi
proporcional ao teor de carvao vegetal na mistura. A melhor mistura em relacéo aos
aspectos técnicos e ambientais obtida foi a de 80% de carvao vegetal e 20%de
CE4200 (carvéo energético minerado pela Companhia Riograndense de Mineragao
— CRM), a qual, segundo o autor, permite uma reducdo nas emissdes de carbono de

504 kg CO, / t gusa e ganhos de US$ 2,06 por tonelada de ferro produzido.

3.4 CARVAO BRASILEIRO

Impulsionado pelos altos precos do carvdo no mercado internacional, o
setor siderurgico vem buscando novamente o carvdo nacional como alternativa de
suprimento. As principais jazidas carboniferas do pais estdo situadas na Bacia do
Parana, englobando os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. As
reservas medidas na Bacia do Parana representam aproximadamente 32 bilhdes de
toneladas, sendo que 89% destas localizam-se no estado do Rio Grande do Sul
(KALKREUTH et al., 2013).

Os carvoes brasileiros sao de baixa qualidade, principalmente em relagdo aos
teores de cinzas e enxofre, que sdo maiores, e teores de matéria volatil, que sao
menores quando comparados a outros carvées produzidos no mundo. O teor de
enxofre € mais elevado no Parand, descendo para o sul. Carvao com caracteristica
metallrgica € encontrado em Santa Catarina, porém com teor de cinzas muito acima
dos carvodes internacionais (REDIVO, 2002).

Devido aos processos diferenciados na deposicdo e na intensidade dos
efeitos geoldgicos durante sua formacdo, a qualidade dos carvies brasileiros
aumenta do sul do Rio Grande do Sul para o norte do pais. Como caracteristica
geral, os carvoes da Regido Sul sdo carvoes de baixo grau de carbonificagéo (rank),
denominados comercialmente como alto-volateis, com um elevado teor de cinzas

(cerca de 50%) e teor variavel de enxofre. O carvéo bruto (ROM) do Rio Grande do
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Sul possui em torno de 1% de enxofre, enquanto que o de Santa Catarina cerca de
4% e no Parana 7%. O beneficiamento de carvbes tem por objetivo reduzir o teor de
matéria inorganica e de enxofre. A matéria mineral disseminada na matéria organica
torna o beneficiamento dificil e com baixo rendimento, com excec¢édo do carvao do
Parana que apresenta um melhor rendimento (OSORIO et al., 2008).

A principal utilizacdo para o carvdo minerado no Rio Grande do Sul é a
combustdo para geracdo de energia elétrica. Devido ao baixo rank, propriedades
nao coqueificantes e a alta reatividade, os carvdoes do sul do Brasil poderiam ser
empregados para injegcdo em altos-fornos de modo a reduzir a dependéncia dos
carvoes importados de alto custo. Ha varios estudos que mostram que o carvao do
Rio Grande do Sul tem potencial para ser injetado nas ventaneiras dos altos-fornos
em misturas com carvées importados (GOMES et al., 2003; OSORIO et al., 2004 e
2006; KALKREUTH et al., 2005; GHIGGI, OSORIO e VILELA, 2006; GOMES et al.,
2006; MACHADO, et al., 2008; MACHADO FS, 2009; MACHADO, 2009; MACHADO
et al., 2010; BARBIERI, OSORIO E VILELA, 2016).

Contudo, o alto teor de matéria mineral e enxofre do carvdo brasileiro
constituem um dos principais problemas que podem impedir a utilizacdo desses
carvbes para PCIl. Devido a estas restricdes, um modo de utilizacdo seria em
misturas com carvdes importados ja utilizados para inje¢cdo (GOMES et al., 2006). O
carvao da jazida do Ledo apresenta grau de liberacdo da matéria organica suficiente
para a geracdo de concentrados da ordem de 15-20% de teor de cinzas, com
recuperacdes massicas suficientes para viabilizar a abertura de novas minas. Estes
carvies podem ser utilizados como carvdes para injecdo em altos-fornos. Os teores
de enxofre total, dos concentrados esperados, seriam da ordem de 1% (OSORIO et
al., 2008).

Carvoes brasileiros subetuminosos da Mina do Recreio (RS) foram avaliados
quanto a combustdo em DTF e quanto a reatividade em termobalanca.
(KALKREUTH et al.,, 2005). Os carvies sofreram beneficiamento em escala
laboratorial. O beneficiamento reduziu significativamente o teor de cinzas e enxofre,
embora em geral ndo tenha tido qualquer efeito sobre a reatividade dos chars ao
CO.. Os teores de alcalis e fésforo foram fracamente afetados pelo beneficiamento,

porém todas as amostras ficaram dentro dos teores aceitaveis para PCIl. O carvao
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da Mina do Recreio poderia ser utilizado em misturas com carvdes importados, de
baixo teor de cinzas, de modo a compensar o alto teor de cinzas desse carvao.

Um estudo de misturas de carvdo da Mina do Faxinal (RS) com coque de
petréleo direcionado para PCI foi realizado por Ghiggi et al. (2006). O coque de
petréleo apresenta baixissimo teor de cinzas, se mostrando adequado para compor
misturas com o carvao brasileiro, rico em cinzas. Outra vantagem é que o coque de
petréleo tem baixo teor de enxofre. O aumento na proporcdo de coque de petrdleo
reduziu a combustibilidade da mistura e a reatividade dos chars ao CO,. Os
componentes da mistura queimaram de forma independente, fato comum na queima
de misturas de carvOes de reatividades muito diferentes. Em trabalho posterior
(GHIGGI et al., 2007) foi feita a combustdo das mesmas amostras e de misturas com
carvao alto volatil em termobalanca e os ensaios foram interrompidos a 50% de
conversdo. As particulas de carvdo aumentaram regularmente sua refletancia
durante o aquecimento, independentemente da refletancia dos carvdes originais e
das caracteristicas dos combustiveis misturados. A combustéo das particulas seguiu
o modelo do ndcleo ndo reagido, ou seja, a reacao iniciou na superficie da particula
e se moveu em direcdo ao centro, deixando uma camada de cinzas para tras
conforme a frente de reacao avancou.

Osorio et al. (2006) avaliaram a reatividade ao CO, de misturas binarias de
carvdo da Mina do Faxinal (RS) e importados para PCI. A reatividade do carvao
brasileiro foi o dobro da reatividade dos carvbes importados. O carvdo Faxinal
mostrou-se rico em vitrinita de baixa refletancia, enquanto os carvoes importados
foram ricos em inertinita. A reatividade das misturas foi proporcional ao teor de
carvdo Faxinal adicionado. Misturas até o limite de 50% de carvdo Faxinal
atenderam aos parametros requeridos para injecdo. Analises petrograficas dos chars
revelaram que o carvdo Faxinal produziu preferencialmente char altamente
isotropico, muito reativo, enquanto os carvbes importados geraram chars
anisotropicos, pouco reativos.

Uma pesquisa com carvao beneficiado da Mina do Butia Leste (RS) e dois
carvies australianos tipicos de PCI foi desenvolvida por Pohimann et al. (2011).
Chars foram produzidos em DTF a 1300 °C e o fator mais relevante para a

combustibilidade foi o teor de oxigénio na atmosfera na qual o char foi gerado. O
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carvao brasileiro gerou chars de estruturas mais desordenadas, essencialmente
isotropicas, com maiores areas superficiais, ao passo que os carvdes importados, de
maior rank, geraram chars com dominios anisotrépicos e areas superficiais muito
menores. A combustibilidade do carvao brasileiro foi maior frente aos importados e
ainda poderia ser favorecida pela mudanca da atmosfera convencional (O,/N,) para
a de oxi-combustéo (O,/CO,), onde o0 N do ar € substituido por CO, para que CO; e
H,O sejam o0s principais gases da combustdo. Houve um aumento da area
superficial de mesoporos conforme com o progresso da combustdo, o que foi
atribuido a coalescéncia e alargamento de microporos, o que acabou por aumentar a
area dos mesoporos.

Kalkreuth et al. (2013) realizaram um estudo focado na petrografia das
camadas superior, Banco Louco e inferior da Jazida de Candiota (RS). Em geral foi
observado um predominio de macerais do grupo da vitrinita, seguido pelos da
inertinita e, por ultimo, pelos da liptinita. Algumas camadas, em especial a Banco
Louco, apresentam altos teores de inertinita. A matéria mineral revelou ser composta
de argilominerais seguidos de quartzo e pirita. Ensaios de combustdo em
termobalanca mostraram que ha diferencas de combustibilidade entre as camadas
estudadas, sendo que as diferencas encontradas parecem estar mais relacionadas a
composicdo maceral do que ao rank. As camadas investigadas apresentariam

potencial para utilizacdo na geracdo de energia elétrica.
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4 PROJETO E CONSTRUCAO DO SIMULADOR DE PCI
4.1 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

No projeto do simulador do LASID-UFRGS, considerou-se como premissa a
sua adequacao para pesquisas em laboratorio das condigdes de combustdo que se
aproximem das que ocorrem na injecao nas ventaneiras dos altos-fornos. Para tanto,
deveria ter operacdo facil, de baixo custo, com grau elevado de automacao,
possibilidade de variacdo e controle dos parametros operacionais, eficiente
aquisicdo de dados, coleta dos produtos sélidos e gasosos da combustdo para
analise posterior, configuracdo vertical, injecdo em pulso Unico do combustivel
sélido, porém com potencial de conversdo futura para injecdo continua de
combustiveis solidos e gasosos (Machado et al., 2013; Rech et al., 2014). Iniciado
em 2012, o projeto estd sendo executado de acordo com as etapas a seguir

descritas.

4.1.1 Etapas Executadas

A segquir, sdo listadas as diversas etapas ja executadas desde o inicio do
projeto até a elaboracdo desta tese:

— Reviséo bibliogréfica sobre os fendbmenos envolvidos e sobre os parametros
relevantes na combustéo de finos de carvéo sob as condi¢gbes prevalentes na zona
de combustéo do alto-forno.

— Estudo sobre o estado da arte da injecdo de combustiveis sélidos através
de simuladores da zona de combustéo do alto-forno.

— Realizacgéo de visitas técnicas a simuladores em operacao.

— Definicdo do projeto conceitual de um simulador adequado a pesquisas
académicas de combustdo em escala de laboratério, que simule o processo e as
condicBes de injecdo em altos-fornos.

— Projeto executivo e constru¢cdo do simulador, definicdo e aquisicdo dos
equipamentos auxiliares e instrumentacdo: fornos, termopares, medidores de
pressao, controladores, analisador de gases, sistema de mistura e controle de gases

e estruturas de suporte.



41

— Montagem mecénica e testes pré-operacionais dos equipamentos: fornos,
bombas, instrumentacéo.

- Estabelecimento das rotinas operacionais automatizadas programaveis de
controle e aquisicao de dados para diferentes etapas e opcdes de testes.

- Realizacdo dos testes iniciais de validacdo do simulador com carvoes
pulverizados e o estabelecimento dos protocolos de operacao.

- Projeto e instalacdo do sistema de acoplamento da filmadora de alta
velocidade, instalacdo da filmadora e realizacdo de ensaios de combustdo com
filmagem.

- Redimensionamento do sistema de inje¢cdo, com modificacdo na lanca de
injecdo, troca das valvulas de gatilho e aumento de capacidade volumétrica do pulso
de alta presséo.

- Redimensionamento do sistema de pré-aquecimento dos gases oxidantes
com adicdo de mufla e fita resistiva de aquecimento térmico entre o forno Jung e o
reator de combustao.

- Revisao e otimizacdo das rotinas operacionais.

- Realizacdo de testes exploratorios de combustdo variando parametros
operacionais: pressdes das duas zonas, temperaturas dos fornos, massa e
granulometria das amostras de carvao, intervalos de tempo de abertura e
fechamento de valvulas, visando a definicho de um ensaio padronizado de
combustibilidade no simulador do LASID, com boa precisdo e repetibilidade, que

permita estudos comparativos entre combustiveis sélidos.

4.1.2 Etapas em Andamento

Além das etapas citadas acima, as seguintes etapas do projeto encontram-se
em andamento:

- Realizacdo de estudos de combustibilidade para uso em PCI com carvles
minerais nacionais beneficiados e importados, carvdes vegetais e coque de petrdleo.

- Otimizacdo do procedimento de coleta de gases de combustdo e dos
procedimentos analiticos de composi¢do dos gases de composic¢ao e de burnout dos

residuos solidos pés-combustao.
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- Consolidacéo do ensaio padronizado de avaliacdo de combustibilidade no
simulador de PCI.

4.1.3 Etapas Futuras Previstas

Na continuidade do desenvolvimento do simulador, pretende-se ainda
realizar:

- Realizacdo de estudos de combustibilidade com misturas de carvoes
minerais nacionais beneficiados com carvdes importados e com misturas de carvoes
minerais com outros combustiveis e biocombustiveis.

- Realizacédo de estudos de investigacdo das variaveis termodinamicas e da
evolucdo das etapas do processo em funcdo das temperaturas e pressdes de
operacdo, da natureza e granulometria dos combustiveis e da composicdo dos
gases oxidantes, buscando obter dados relevantes para um entendimento mais
aprofundado e para a modelagem dos fenémenos envolvidos no processo PCI.

- Determinacao do perfil térmico estatico do reator de combustéo a vazio, sob
pressao e temperatura de ensaio, bem como determinagao instantanea da variagao
do perfil térmico durante o intervalo de tempo de injecdo, sem combustdo e com
combustao.

- Realizacdo de ensaios de combustdo com filmagem concatenada com
registro de variacdo de pressao e temperatura para determinacdo de tempos e
caracteristicas de reacdo com diferentes carvoes

- Elaboracao dos projetos conceitual e construtivo de adequacao do simulador
para os modos de operacdo com injecdo continua de gases combustiveis ou com
injecdo de combustiveis soélidos pulverizados, porém sem desabilitd-lo para a

operacao no modo pulso Unico.

4.2 PROJETO CONCEITUAL
4.2.1 Bases do Projeto

Tomou-se por base conceitual do projeto do simulador do LASID, o
equipamento existente no IEHK/RWTH, Alemanha, cujo esquema € visto na Figura

4, por ser de operagao simples, com custo operacional baixo, compativel com a
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disponibilidade tipica de recursos humanos e financeiros dos projetos académicos.
O equipamento desenvolvido em Aachen também serviu de base para a construgcédo
dos outros simuladores existentes no Brasil, na Usiminas, na Companhia Siderurgica
Nacional e na Universidade de Ouro Preto. Conforme indicado no esquema da
Figura 4, ele simula a injecdo dos combustiveis sélidos desde a ventaneira até a
zona de combustdo do alto-forno e apresenta as mesmas areas representativas
destas regides do alto-forno.

M
G — P2 (1.8 bar) E: Sample inlet

F: Residue collector
Iz Induction fumace (1700 °C)
V: Preheating furnace (1100 °C)

51‘ Area 2 K: Cooling
- - ¥  Em— ] m -
o, © M: Magnetic valve

E T P: Manometer

— i | ra |
M1 —él P T: Themal element
I ' K1 %G
High L
pressure
part (4 bar) pt Injec.llicm lance "
I E .Area 2 %Tuyere /
Nitrogen - é\% r Raceway//J
M3
o B
Gas collector M2
Cnline- h y —
Gasanalysis :

Figura 4: Diagrama Esquematico do Simulador de PCI do Instituto de Siderurgia da
Universidade de Aachen - IEHK/RWTH, Alemanha

Fonte: MACHADO et al., 2009)

Adicionalmente, o projeto do simulador buscou atender as premissas listadas
nos objetivos (Capitulo 2) com destaque as seguintes:

- Adequacao a realizagdo de estudos académicos que permitem a variacdo de
parametros operacionais como natureza e granulometria dos carvdes, temperatura

de pré-aquecimento do ar e de combustdo, pressdo de operacdo, massa de
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combustivel injetado, volume e composicdo da mistura oxidante, tempo de
residéncia na zona de combustéo.

- Possibilidade de coleta representativa dos produtos gasosos e sélidos da
combustao.

Como caracteristicas inovadoras, o projeto buscou ainda:

- Capacidade de medicéo e registro das variacoes de temperatura e pressao
ao longo do tempo curto de combustéo, que dura poucos centésimos de segundo.

- Controle automatizado e flexivel, com programacao dos diversos parametros
de operagédo, e com rotinas operacionais para diferentes tipos de ensaios.

- Concepcgéo para operacdo inicial em regime descontinuo, com injecao
discreta e instantanea do combustivel a ser estudado, porém com a possibilidade de
conversdo futura para operacdo em regime continuo, tanto para injecdo de

combustiveis gasosos como de combustiveis sdlidos pulverizados.

4.2.2 Descricédo do Projeto

O equipamento foi projetado com trés regides que operam com pressdes
distintas: a) pressao baixa; b) presséo alta; c) coleta de gases (BARBIERI et al,
2017).

A regido de pressao baixa, que opera entre 200 e 300 kPa, é a regido
principal do simulador onde ocorre o processo de combustéo propriamente dito. Nela
€ introduzida a amostra de carvao pulverizado e sdo pré-aquecidos 0s gases
oxidantes. Durante o pulso de injecdo do carvao, se da o contato entre o fluxo de
carvao pulverizado com o fluxo de gases oxidantes pré-aquecidos, ocorrendo o
processo de aquecimento, pirélise e combustdo do carvdo, seguido da coleta,
resfriamento e inertizacao dos residuos sélidos da combustao.

A regido de pressao alta, responsavel pelo pulso de injecdo, é um
reservatorio do gas oxidante frio, que opera entre 400 e 500 kPa. Ela esta conectada
com a regido de baixa pressdo por uma valvula de abertura rapida. Ao se abrir
instantaneamente esta valvula de separacdo entre as zonas, origina-se um pulso
gasoso que arrasta o combustivel solido pulverizado previamente depositado na
zona fria da regido de baixa pressao, levando-o até a zona de mistura com 0s gases

oxidantes pré-aquecidos.
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A regido de coleta de gases é um reservatorio do gas oxidante frio que recebe
0s gases resultantes da combustdo, operando sob vacuo parcial, entre 10 e 50 kPa
absolutos. Ela se conecta a zona de baixa presséo pos-combustéo, logo apés o filtro
de coleta e inertizacdo dos solidos por uma valvula de abertura rapida. Por ocasiao
do pulso de combustéo, abre-se a valvula, admitindo os gases limpos de combustéo
no reservatorio de coleta para posterior amostragem e analise

O equipamento foi desenhado com o forno de pré-aguecimento dos gases
posicionado horizontalmente e do forno de combustdo posicionado verticalmente.
Este arranjo permite avaliar com mais eficiéncia o perfil térmico das temperaturas
dentro do forno de combustdo e ao longo do eixo de combustdo, onde ocorrem o
aguecimento, a desvolatilizacdo e a combustdo do material injetado. Esta
configuracdo também permite a leitura continua da temperatura no ponto de mistura
das particulas de combustivel sélido com o gas oxidante pré-aquecido, bem como o
acoplamento de uma filmadora de alta velocidade para registro das imagens da zona
de combust&o durante os testes.

Futuramente, para conversao do equipamento para operacao continua, serdo
desenvolvidos sistemas de inje¢do continua de sélidos pulverizados em sistema de
contrapressao, sistemas de amostragem de gases em linha, sistema de coleta de
sélidos (char) em linha, com interrupcdo da reacao por refrigeracdo e inertizacao
instantaneas das amostras coletadas, bem como a alimentacdo das misturas
gasosas pré-aquecidas por combustao.

A versado atual do fluxograma de processo do simulador de PCl do LASID-
UFRGS para injecdo em pulso do carvao pode ser vista na Figura 5. As regides de
pulso (alta pressao), de baixa pressdo e de coleta de gases estdo assinaladas,
assim como o0s sistemas auxiliares de suprimento de gases e 0 circuito de

refrigeracao.
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Figura 5. Fluxograma de Processo do Simulador de PCI do LASID/UFRGS.
Fonte: MACHADO, 2017.

4.3 PROJETO CONSTRUTIVO
4.3.1 Materiais

Selecionou-se o0 aco inoxidavel 310 para a fabricacdo das partes submetidas
a temperaturas elevadas, com excecdo do reator de combustdo, ou seja, das
tubulacdes de pré-aguecimento e de mistura dos gases oxidantes com o carvao, dos
acoplamentos de entrada e saida do reator de combustdo e da tubulacdo de saida
até o filtro de coleta dos residuos solidos de combustdo. O aco 310 é um aco
inoxidavel refratario com altos teores de cromo e niquel que resiste a temperaturas
elevadas, de até 1000 °C.

Para o reator de combustdo, foram adquiridos tubos de alumina de alta
pureza, capazes de resistir a temperaturas de até 1700 °C.
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Para a fabricacdo das partes ndo submetidas a temperaturas elevadas, como
0s reservatérios de gas oxidante na zona de alta pressdo, do reservatorio de gases
de combustdo e dos cascos externos dos trocadores de calor foi selecionado o0 ago

inoxidavel 304 com teores médios de cromo e niquel.

4.3.2 Equipamentos

O simulador foi projetado e construido pela equipe de projeto do LASID. Os
trabalhos de usinagem e solda foram executados por duas empresas especializadas
de pequeno porte, SEMANT e PRECISA. ambas localizadas em Esteio/RS. Os
equipamentos auxiliares foram selecionados e adquiridos de fabricantes
especializados, dentro das especificacdes estabelecidas pela equipe de projeto.

Conforme descrito na secdo 4.2.2 e visto na Figura 5, o simulador é composto
por trés regibes que operam em condi¢cdes distintas de temperatura e pressao: a
regido de pressdo alta que promove o pulso de injecdo, a regido de pressdo baixa
onde ocorre o processo de combustdo propriamente dito, ou seja, a alimentacdo do
carvao, o pré-aquecimento dos gases oxidantes, a mistura do carvdo com 0s gases,
0 aquecimento, pirélise e combustdo do carvao, bem como a coleta, refrigeracédo e
inertizacdo dos sélidos residuais, e a regido sob vacuo parcial, de coleta dos gases.
Os detalhes construtivos das diferentes zonas dentro dessas regides sao

apresentados a seguir. A Figura 6 apresenta uma vista do simulador.
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Figura 6. Simulador de combustdo do LASID/UFRGS. Visdo
geral e principal médulos: 1 — forno de pré-aquecimento, 2 —
forno de combustéo, 3 — sistema de alimentacéo, 4 — pulso, 5 —
painel de gases, 6 — central de controle e medi¢édo, 7 — filtro
coletor de char, 8 — cilindro coletor de gases, 9 — sistema de
vacuo e refrigeracéo.

Fonte: MACHADO, 2017.

4.3.2.1 Zonade Alta Pressao - ZAP

A zona de alta pressdo ou zona de pulso consiste principalmente num
reservatério de gas em pressao elevada e temperatura ambiente responsavel pelo
pulso de injecédo do carvao pulverizado, conforme se vé na Figura 7. O pulso ocorre
pela abertura rapida da valvula de diafragma VSD65 de alta vazao, abertura de %",
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acionado por solenoide, no intervalo de tempo programado na rotina especifica que

comanda o ensaio experimental.

(Bt i

VR65 VSD65 VR60 VSse0

CAPB1

) vs61
] VR61

Figura 7. Fluxograma da zona de alta presséo - ZAP

O gés é alimentado no reservatorio através de uma valvula agulha VS60 on-
off, controlada por um Controlador Légico Programavel (CLP), assim como uma
valvula agulha on-off VS65 que permite a saida do gas para ajuste da pressao do
gas no reservatoério. As trés valvulas VSD65, VS60 e VS61 tém fluxo unidirecional,
da pressdo elevada para a baixa, e por isso sdo protegidas respectivamente por
valvulas de retencdo (VR65, VR60, VR61) que evitam o retorno de gases em
momentos de sobrepressdo na sua saida e que ocorrem em algumas etapas das
rotinas operacionais.

O reservatério de gas com volume de 330 mL foi fabricado em aco inox
SS304. As tubulacdes de 17 sch40 em aco inox adicionam mais 270 mL de volume
de armazenagem de gas, totalizando uma capacidade total de 600 mL para esta
zona. Todo o sistema € projetado para resistir a pressdes de até 10 bar (1 Mpa)

Os sensores de pressao PI60 e de temperatura TI60 enviam continuamente
0os valores respectivos ao sistema de registro e controle durante os ensaios. A

pressdo desta zona é ajustada durante o ensaio a partir do sinal do P160. Os valores
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de presséo do PI60 sédo também enviados ao sistema de aquisi¢ado rapida de dados

a cada 3 ms e permitem acompanhar o pulso de injecdo durante o ensaio.

4.3.2.2 Zonade Alimentacdo de Carvao - ZAC

A zona de alimentacdo do carvao, apresentada na Figura 8, consiste numa
tubulacdo horizontal de ¥2 sch40 de aco 310 com uma ramificacdo vertical, onde
estd a valvula VA65, de abertura plena manual. Durante o ensaio, dentro da
programacdo da rotina, a valvula € aberta manualmente pelo operador para

introduzir a amostra de carvao até a tubulacao principal.

CARVAO

VAG5
\ ZAP
—( )

R65

Figura 8. Fluxograma da zona de alimentagédo do carvao - ZAC

Nesta zona, 0 gas oxidante esta na pressao baixa, de realizacdo do ensaio, e
na temperatura ambiente. A pressao desta zona é controlada através do sistema de
valvulas na entrada da zona de pré-aquecimento e mistura, com quem esta
interligada (ver se¢do 4.3.2.3). Um resfriador R65 de camisa d"dgua na saida da
tubulacdo impede o aquecimento das paredes, prevenindo o risco de aumento da
temperatura via conducdo de calor pelas paredes de aco na secdo da tubulacdo
onde esta depositado o carvao pulverizado antes da injecdo. Evita-se assim um
processo prematuro de secagem e aguecimento da amostra. Pelo desenho
horizontal, ndo ha transferéncia de calor convectiva do gas quente existente na zona
posterior de mistura do carvdo com o0s gases oxidantes pré-aquecidos; a
transferéncia de calor por condugcdo gasosa num sistema de gas estagnado é

minima e pode ser negligenciada.
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Como ocorre na zona anterior de alta pressao, os sensores de pressao PI65 e
de temperatura TI65 enviam continuamente os valores respectivos ao sistema de
registro e controle durante os ensaios. Os valores de pressao do PI165 sdo também
enviados ao sistema de aquisicdo rapida de dados a cada 3 ms e permitem
acompanhar o pulso de injecdo durante o ensaio, permitindo o registro da diferenca
de pressao entre as zonas durante o processo de inje¢cdo e combustédo do carvao.
Os valores da temperatura do TI65 sdo enviados ao sistema de registro e controle;
se acima do valor limite programado, o sistema de circulacdo de agua dos
resfriadores € acionado automaticamente.

Esta secdo da tubulagdo foi construida inicialmente com tubulacdo de 17
sch40. Nos testes pré-operacionais iniciais, a eficiéncia do pulso de injecdo foi
insatisfatoria no que se referia ao arraste do carvao pulverizado. A secédo foi
redimensionada e foi fabricada com tubulacéo de 2" sch40. Novos testes mostraram

um ganho de eficiéncia neste aspecto.

4.3.2.3 Zona de Pré-Aguecimento e Mistura - ZPM

Nesta zona, vista na Figura 9, o pré-aguecimento dos gases oxidantes ocorre
numa tubulacdo horizontal de ago 310 de 2” sch40, com 900 mm de comprimento,
aguecida pelo forno Jung, visto na Figura 6, cujas caracteristicas estdo descritas
mais adiante (ver secdo 4.3.2.7). Desde a substituicdo do tubo original de pré-
aguecimento de 1” com 600 mm de comprimento pelo tubo atual de 2” e 1000 mm,
apos o forno Jung estd instalada uma mufla de aquecimento com 30 cm de
comprimento, fornecida pela empresa Fornos Sanchis, de Porto Alegre. Por
simplicidade, o conjunto forno Jung + mufla Sanchis estd representado no

fluxograma como um forno Unico F55.
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Figura 9: Fluxograma da zona de pré-aquecimento e mistura —
ZPM.

Anterior a tubulacao de 2”, tem-se a secado de admissao dos gases oxidantes,
construida em tubulagédo de aco 310 de 1”7 sch40, com as valvulas e instrumentos de
medigao e controle do fluxo de gases. Apds a secdo de 27, o fluxo de gases pré-
aguecidos escoa até uma tubulacdo vertical de aco 310 de 1" sch40 e flui
verticalmente até a zona de mistura com o carvao pulverizado injetado. O fluxo de
gas frio arrastando o carvao pulverizado proveniente da zona de alimentagdo do
carvao chega ao ponto de mistura através de uma tubulagcéo de ago 310 de 1” sch40
fabricada em curva suave de 90°. Este formato foi escolhido para evitar um choque
do carvao arrastado contra a parede vertical da tubulacdo dos gases pré-aquecidos,
convertendo gradativamente a direcao do fluxo de carvao de horizontal para vertical.
Promove-se assim uma mistura mais eficiente e homogénea do carvao arrastado
com o fluxo gasoso vertical de gases oxidantes pré-aquecidos. A partir do instante
da mistura, o carvao é arrastado para a zona de combustao, ja iniciando o processo
de secagem e pré-aguecimento antes de chegar a zona de combustao.

Na rotina de ensaio, 0s gases oxidantes em temperatura ambiente sao
admitidos por uma valvula agulha VS50 on-off, controlada pelo CLP, assim como

uma valvula agulha similar VS51 que permite a saida do gas para ajuste da pressao
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do gas em toda a regido de baixa pressao. As valvulas de retencdo VR50 e VR51
protegem-nas contra momentos de sobrepresséo, em arranjo similar ao adotado na
zona de alta pressao (ver secéo 4.3.2.1). Uma valvula de alivio VA50 protege toda a
regido de baixa pressdo contra acidentes por pressées mais elevadas do que as
programadas em caso de falha em algum elemento do sistema de controle de
presséao, pois o reator de alumina aquecido a 1400 °C pode romper-se em pressoes
maiores do que 5 bar (500 kPa). Sensores de presséao PI150 e de temperatura TI50
enviam os dados de pressao e temperatura ao sistema supervisorio para registro e
controle. O forno de pré-aquecimento € programado e controlado autonomamente
ou via sistema supervisorio, a partir dos dados enviados pelo seu sensor de
temperatura TI55.

Na parte superior da tubulagao vertical de 1”, acima do ponto de mistura, ha
um bocal de acesso desenhado para permitir a insercéo de termopares de medigcéao
da temperatura ou, alternativamente, o acoplamento de um visor transparente
solidario a uma filmadora de alta velocidade CCD70, cujas caracteristicas estdo
descritas na secéo 4.3.2.7. Nos ensaios regulares, insere-se ali o termopar TI72 de
indicacdo da temperatura do ponto de mistura do carvao com 0s gases oxidantes
pré-aquecidos, cujos valores medidos a cada 3 ms sdo enviados ao sistema de
aquisicao rapida de dados, permitindo o registro do perfil de temperatura durante o
intervalo de tempo desde o inicio do pulso de injecdo até final da combustdo de
carvdo. Em ensaios especiais de filmagem do teste de combustédo, o sensor TI72 é
removido e é acoplada a filmadora de alta velocidade, cujo acionamento é
controlado pelo sistema supervisorio do simulador, para que se possa associar as
imagens aos perfis de temperatura registrados em testes similares com registro de
temperatura;

Um resfriador R50, de camisa d"agua, posicionado antes do forno de pré-
aquecimento, protege os sensores e valvulas a montante de da tubulacdo impede o
aguecimento das paredes, prevenindo dos riscos de mau funcionamento associados
a um aumento da temperatura excessivo naquela regido. O resfriador R70,
localizado na tubulagéo vertical acima da regido de fluxo dos gases pré-aquecidos,

protege 0s sensores ou visores que estiverem instalados no bocal de acesso. A
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ativacao do circuito de refrigeracdo é controlada pelo sistema supervisoério via CLP a

partir dos valores enviados pelos sensores T150 e TI70.

4.3.2.4 Zonade Combustdo e Coleta de Char - ZCC

Na parte superior desta zona, apresentada na Figura 10, a combustao do
carvao pulverizado se da num reator tubular vertical de alumina de alta pureza,
capaz de operar a até 1700 °C, de 730 mm de comprimento, com diametro externo
de 25 mm e espessura de parede de 3 mm. O reator esta inserido no forno vertical
de combustéo Carbolite, cujas caracteristicas estdo descritas na se¢éo 4.3.2.7. Este
forno possibilita a utilizacdo de reatores com diametros externos de até 50 mm. O
forno € controlado por um CLP cativo, com programas para definir patamares de
temperatura e taxas de aquecimento, a partir dos dados de temperatura do forno

fornecidos pelo termopar TI73.
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Figura 10: Fluxograma da zona de combustédo e coleta do char
— ZCC.

A entrada e saida do reator de alumina conectam-se as tubulacdes de aco
310 através de dois acoplamentos tronco-conicos de aco 310, projetados para dar
estanqueidade suficiente ao sistema nas condicfes de operacdo desta zona, de até
4 bar (400kPa). Um sistema de molas helicoidais e tensionadores ajustaveis
pressiona 0 conjunto reator-acoplamentos para se obter a estanqueidade a frio na
pressdo de operacdo e para compensar dilatacbes que ocorram durante o

aguecimento e manter a estanqueidade apds o aquecimento do sistema.



56

Apbés a combustdo, os gases de combustdo resultantes com os solidos
particulados arrastados passam por um refrigerador R75 de camisa d’agua e, a
seguir, pelo coletor de amostras FCA75, que contém um filtro de bronze sinterizado
para separacdo e coleta do char. Apos a coleta do char, um fluxo de nitrogénio
refrigera o char coletado no filtro e cria uma atmosfera gasosa nao reativa no coletor
de amostra. Apos passarem pelo filtro, os gases de combustéo fluem para a zona de
coleta de gases através da valvula de diafragma VSD77 para o reservatorio de
coleta de gases.

7

O filtro de coleta do char é uma pastilha fabricada pela sinterizacdo de
microesferas de bronze, cuja porosidade € determinada pelo diametro destas
esferas. S&o utilizados nos ensaios filtro com 45 mm de diametro, espessura de 3
mm e porosidade de 25 pm e 40 um.

A etapa de refrigeragdo do char coletado no filtro ocorre através das valvulas
VS75 e VS76 conforme os parametros de tempo e vazdo selecionados na rotina
operacional. Também estas valvulas sdo protegidas pelas valvulas de retencdo
VR75 e VR76 para evitar fluxos de retorno quando ocorrem pressfes maiores a
jusante. O sensor de presséo PI75 envia os dados medidos a cada 3 ms ao sistema
de aquisicdo rapida de dados, permitindo a comparacéo a cada instante de duracao
do pulso de combustéo das diferencas de presséo entre a inicio e o final da zona de
baixa pressao, informacédo util para avaliar-se o regime de escoamento dos gases
durante o pulso. O sensor de temperatura TI75 envia os dados ao supervisério para
registro e controle do acionamento automéatico do refrigerador R75.

A vélvula de alivio VA50, mencionada na secdo anterior, foi instalada apos
uma explosdo acidental do reator de alumina por sobrepressdo, acima de 5 bar
(500kPa), causado por um mau funcionamento da valvula VSD65 de conexdo com a
zona de alta pressao (ver se¢do 4.3.2.1). Além da ruptura do reator, os fragmentos
de alumina lancados danificaram as resisténcias de aquecimento do forno Carbolite,
Cuja reposicao por novas pecas importadas impactou significativamente o orcamento
do projeto. Como medida preventiva, os testes pré-operacionais, cujos resultados
séo apresentados no capitulo 5, foram executados em sua maioria com um reator de
aco 310 de 17 sch40 com as mesmas dimensdes do reator de alumina, limitando-se

por isso a temperatura do forno de combustéo a 1000 °C.
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Nos testes iniciais de comissionamento do simulador, verificou-se que o
volume de gés pré-aquecido se mostrou insuficiente para manter o suprimento de
gas durante o teste de combustdo. Para corrigir essa deficiéncia, o diametro da
tubulacdo da secdo de pré-aquecimento foi alterado de 1” para 2” e seu
comprimento foi aumentado para 90 cm; instalou-se ainda nesta secdo uma mufla
horizontal de 30 cm de comprimento fabricada pela empresa Fornos Sanchis, de
Porto Alegre. Adicionalmente, a tubulacdo horizontal e vertical de 1” entre a saida da
mufla e a entrada do reator de combustéo foi revestida com uma fita térmica resistiva
para aquecimento das paredes a temperaturas de até 650 °C.

Futuramente, quando houver nova disponibilidade financeira para se realizar
modificacdes no simulador, o conjunto forno + mufla + fita de resisténcia térmica
devera ser substituido por um forno Unico de aquecimento e a secdo de tubulacdo
entre a saida do pré-aquecedor e entrada do reator, incluindo a secdo de mistura
das correntes gasosas, devera ser redesenhada, tornando-a mais compacta e mais

eficiente sob ponto de vista térmico e fluidodinamico.

4.3.2.5 Zonade Coleta dos Gases de Combustao - ZCG

A zona de coleta dos gases de combustdo, conforme se vé na Figura 11,
consiste principalmente no cilindro CAG85 de aco inox SS304 com volume de 1 L
para coletar uma amostra dos gases de combustdo, operando sob vacuo e
temperatura ambiente. O periodo de coleta é definido pela abertura e fechamento da
valvula de diafragma VSDG65 de alta vaz&o, abertura de ’%”", acionado por solenoide,
no intervalo de tempo programado na rotina especifica que comanda o0 ensaio

experimental.
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Figura 11: Fluxograma da zona de coleta dos gases de
combustédo — ZCG.

A bomba de vacuo (ver secdo 4.3.2.6), conectada ao cilindro através da
valvula de diafragma VSD80, promove a purga de todas as zonas do simulador, bem
como o nivel de vacuo, dentro dos valores de presséo e tempo definidos nas rotinas
operacionais para cada ensaio. A despressurizacao rapida do cilindro ocorre através
da abertura da valvula agulha VS87, também protegida por uma valvula de retencao
para evitar o fluxo contrario do ar ambiental enquanto o cilindro est4 sob vacuo. A
transferéncia de aliquotas da amostra coletada dos gases de combustdo para
posterior analise é feita pelo operador através da valvula VA85, com o uso de bags
plasticos de amostragem (BA). Como a transferéncia dos gases do cilindro de coleta
para o bag ocorre por diferenca de pressado, jA que o volume total de gases de
combustéo produzidos é funcdo da massa e do teor de matéria volatil do carvdo em
teste e da eficiéncia de combustdo, o nivel de vacuo inicial no cilindro em cada
ensaio deve ser ajustado para que a pressao final seja no minimo 0,2 bar acima da
pressdo ambiente.

O sensor de pressao PI80 envia os dados ao supervisério para registro e
controle das valvulas no ajuste da presséao do cilindro. O sensor de temperatura TI180

envia os dados para registro.
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4.3.2.6 Sistemas de Vacuo e de Refrigeracdo

O sistema de purga e evacuacao consiste numa bomba de vacuo, conectada
a trés pontos do equipamento: entrada da zona de alta presséo, entrada da zona de
baixa pressdo e saida do sistema de coleta de gases. Através da abertura
programada das valvulas de entrada das zonas de alta e baixa presséo e de saida
do cilindro de coleta de gases, a bomba realiza a purga rapida e completa do
sistema para remocao de gases residuais ap0s cada ensaio. Durante os ensaios, é
também utilizada para o controle da presséo da zona de alimentacédo do carvao e da
pressao do reservatorio de coleta de gases antes do pulso de combustao.

O sistema de refrigeracdo € constituido por uma bomba centrifuga para
bombeamento de agua de em circuito fechado de um reservatorio de 500 L até um
distribuidor de ramificacdo de fluxo para os quatro resfriadores do simulador nas
zonas de alimentacdo de carvao, de entrada dos gases oxidantes de saida dos
gases de combustdo e no topo do sistema de mistura do carvdo com 0s gases
oxidantes. O fluxo de saida dos resfriadores retorna ao reservatério de agua. Os
quatro circuitos de refrigeracdo tém a vazdo controlada manualmente por
rotametros. O sistema de refrigeracdo é acionado automaticamente se qualquer uma

das temperaturas a serem controladas ultrapassar os valores programados.

4.3.2.7 Equipamentos adguiridos

Os principais equipamentos do simulador adquiridos de fabricantes externos
sdo o forno de combustdo, o forno de pré-aguecimento dos gases oxidantes, a
bomba de vacuo para purga do sistema e a flmadora de alta velocidade.

O forno de combustdo € um forno resistivo tubular vertical fornecido pela
empresa Carbolite, de Hope Valley, Inglaterra. Tem 900 mm de comprimento e 60
mm de diametro interno. Sua poténcia térmica é de 4.500 W e pode operar a
temperaturas de até 1700 °C. Permite utilizar reatores de alumina para combustéo
de 17 a 2” (25 a 50 mm). Opera atualmente com reator de 25 mm de diametro.

O forno de pré-aquecimento € um forno resistivo tubular horizontal fornecido
pela empresa Fornos Jung, de Blumenau - SC, Brasil. Este forno também possui

900 mm de comprimento e 60 mm de diametro. Sua poténcia térmica é de 2.000 W
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e pode operar a temperaturas de até 1200 °C. Opera atualmente com pré-aquecedor
tubular de 50 mm de diametro.

A selecdo dos fornos levou em consideracdo as dimensées do combustor e
do pré-aquecedor, as temperaturas maximas de operacdo dos mesmos, bem como
as rampas de aquecimento inicial da temperatura ambiente até a de operacéo, cujo
tempo maximo foi definido em 90 min. Na foto do simulador apresentada na Figura
6, estdo identificados os fornos Jung e Carbolite.

A bomba de vacuo selecionada é uma bomba modelo Z2NT, fabricada e
fornecida pela empresa Vacuubrand, de Wertheim, Alemanha. E uma bomba de
diafragma livre de 6leo para promover o bombeamento e evacuacado sem risco de
contaminacdo. Possui alta capacidade de aspiracdo, podendo atingir pressdes
absolutas de 7 mbar (0,7 Pa).

A filmadora de alta velocidade modelo TS3L é fornecida pela empresa
FASTEC, Sdo José dos Campos — SP, Brasil. Sua resolucéo é funcao da velocidade
de captacdo de imagens; na velocidade maxima de 1250 fps (quadros por segundo),
a resolucédo é de 800 x 600 pixels. Ela pode ser utilizada para registrar as imagens
da evolucdo da combustdo ao longo de um ensaio de combustdo, desde o ponto de
encontro das particulas injetadas com os gases oxidantes pré-aquecidos até sua
saida do reator de combustao.

4.3.3 Instrumentacao e Controle

4.3.3.1 Central de Controle e Medicao

A operacdo do simulador € controlada a partir de rotinas programaveis
através de um controlador légico programavel (CLP) da marca NOVUS (Porto
Alegre, Brasil). A aquisicdo de dados de temperatura e pressdo medidos pelos
sensores durante 0s ensaios experimentais é feita através de dois registradores de
dados de campo fornecidos pela NOVUS - field loggers — que os enviam ao
controlador. Um registrador faz a aquisicao lenta, na base de segundos, dos dados
das variaveis de controle, enquanto o outro faz a aquisicdo rapida, na base de
milissegundos, das variaveis de ensaio. O controlador e os dois registradores se

comunicam com um sistema supervisorio da marca ELIPSE (Porto Alegre, Brasil).
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Este sistema comanda o simulador através do controlador e armazena os dados de

aquisicdo rapida e de aquisicao lenta.

4.3.3.2 Painel de Gases

O painel de gases, responsavel pelo controle das pressdes e vazdes dos
gases utilizados nos ensaios, € constituido por duas linhas de gases, cada uma
delas com uma valvula reguladora de pressao seguida por um controlador de fluxo
massico da marca OMEGA (Campinas-SP, Brasil). As valvulas de controle de
pressao sdo ajustadas manualmente na pressdo méaxima de alimentacéo do sistema
enguanto os controladores de fluxo massico controlam as vazdes dos gases através
das rotinas programadas, com valores ajustados de 0 a 100 L/s. Nos ensaios pré-
operacionais de combustéo, foram utilizados o oxigénio como gas comburente e o
nitrogénio como gés para resfriamento e inertizagdo do char nos testes de

combustao.

4.3.3.3 Instrumentos

O equipamento € dotado de um conjunto sensores de pressao (Pl) e de
temperatura (TI), que enviam dados ao sistema de supervisdo e controle, tanto para
controle dos parametros de entrada e para o acionamento das valvulas, bomba de
vacuo e sistema de refrigeracdo como para registro dos dados de evolugdo do
ensaio através dos sistemas de aquisicdo ultrarrdpida e de aquisicdo rapida de
dados,

Os sensores de pressao sdo sensores rapidos com tempo de resposta inferior
a 1 ms. Assim, através dos dados dos sensores PI60 (zona de alta presséo), P165
(inicio da zona de baixa pressao) e PI75 (final da zona de baixa pressdo) enviados
ao sistema de aquisicdo, tem-se informacdes precisas instantaneas dos valores da
pressdo dos gases. Com isso, espera-se poder avaliar os fluxos e velocidades dos
gases nas zonas de arrastamento dos gases e de combustdo do carvdo durante o
processo de injecao e combustdo do carvao.

Uma série de valvulas automatizadas de controle (VS, VSD) permite um

controle preciso dos intervalos de tempos programados nas rotinas operacionais dos
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diferentes tipos de testes. Foram utilizadas valvulas de alto desempenho, com tempo
de resposta inferior a 5 ms.

Os sensores de temperatura utilizados nos testes pré-operacionais sao
termopares nacionais tipo K (Cromel-Alumel) que operam a temperaturas de até
1260 °C. Na posicdo IT72, nos ensaios regulares de combustdo, usa-se um
termopar tipo K de ponta exposta, para informacdo mais precisa e rapida das
variacOes de temperatura da regido de mistura do carvao durante o ensaio

Para a medida de temperaturas em faixas mais elevadas, adquiriu-se ainda
um conjunto de termopares japoneses, ultrarrdpidos, para avaliagdo dos perfis de
temperatura na zona de combustdo, em ensaios especiais sem e com combustéo de
carvao, a serem utilizados na posicéo IT72, porém posicionados dentro da zona de
combustdo. Sdo termopares longos, com 1200 mm de comprimento, do tipo B (Pt-
Rh) e tipo C (W-Re), que podem operar em temperaturas de até 1820 e 2200 °C,
respectivamente. Os elementos metélicos sdo montados com migangas ceramicas
isolantes dentro de um tubo capilar que, na ponta exposta soldada de medicdo, tem
um diametro de apenas 40 um. Por esta construcdo especial, possuem uma
constante de tempo T inferior a 1 ms, caracteristica importante para se ter uma
medicdo rdpida e precisa da evolugcdo da temperatura da combustdo durante o
pulso.

A Figura 12 apresenta uma vista do laboratério de simulacdo de PCI do

LASID, com o simulador situado a esquerda e o console de programacédo e

operacao a direita.
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Figura 12: Vista geral da sala do simulador do LASID.
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5 PRE-OPERACAO DO SIMULADOR DE PCI
5.1 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Os ensaios com injecéo de carvao em pulso conduzidos no simulador de PCI
séo realizados através de rotinas operacionais automatizadas programaveis para
trés tipos de testes:

- Combust&o com oxigénio puro ou com ar;

- Combust@o com misturas nitrogénio — oxigénio, de composic¢ao ajustavel,

- Pir6lise com nitrogénio.

Além destas, foram desenvolvidas rotinas auxiliares de verificacdo de
estanqueidade, de operacdo dos fornos, de purga e de limpeza. Todas as rotinas
sdo compostas por sub-rotinas que comandam os tempos de abertura e fechamento
de valvulas, as vazbes de gases utilizadas, as pressdes das diferentes regibes do
simulador, a aquisicdo de dados, os momentos de intervencdo manual do operador
para alimentacdo do carvao e para a coleta da amostra de gases de combustao
entre outros. Os valores de pressdes, temperaturas, vazfes e tempos Sao
programados pelo operador previamente a execugao dos ensaios.

O sistema de aquisicdo de dados registra as informacfes de tempo, pressao
e temperatura durante os ensaios de combustdo ou pirélise. O sistema possui duas
formas de aquisi¢do, uma lenta, com intervalos de 1s, que coleta todos os dados do
simulador, e uma rapida (ms), que coleta trés pressdes e uma temperatura. Os
dados coletados na aquisicdo rapida sdo relevantes aos ensaios e mostram a
evolucdo dessas variaveis durante a injecdo e combustdo da amostrada pulverizada.
O modo de aquisicéo rapida é programado apenas para o intervalo de tempo da
combustéo propriamente dita e da coleta de gases, de cerca de 1000 ms, para evitar
saturacéo rapida da memoria de aquisicao.

Detalhes sobre o desenvolvimento e operacionalidade todas as rotinas e
respectivas sub-rotinas sdo apresentados na tese de doutorado de outro membro da
equipe do simulador de PCI do LASID-UFRGS (MACHADO, 2017). Na Tabela 1

abaixo estao relacionadas as rotinas desenvolvidas.
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Tabela 1: Rotinas do Simulador de PCI do LASID/UFRGS.

Rotina Descricao Carater
R1 Escolha dos gases e condi¢des de trabalho
R2A Purga do painel de controle
R2B Purga dos gases do painel
Geral

R3  Teste de pressurizacao a frio
R4  Aguecimento dos fornos

R5 Resfriamento dos fornos

R6 Preparacao do ensaio simulador

R7  Limpeza do Simulador

Preparatério

R8  Ensaio de Pirdlise (N2)

R9  Shoot (Pulso)

R10 Ensaio de combustédo (Oz/ar industrial)
R11 Ensaio de combustdo (N2 + Oy)

R12 Ensaio de avaliacdo do perfil térmico

Pirdlise
Execucéo
Combustao |
Combustao Il

Temperatura

Fonte: MACHADO, 2017

O procedimento padrdo de um ensaio de injecdo de pulso ocorre com as

seguintes etapas:

- Selecado do teste e programacao da sua rotina propria com os valores dos

parametros ajustaveis: temperaturas, pressoes, vazdes e intervalos de tempo;

— Pressurizacgao e verificacao de estanqueidade do sistema;

— Pré-aquecimento dos fornos;

— Purga prévia com o gas do ensaio;

— Evacuacéao do equipamento e do sistema de coleta de gases;

— Pressurizagao parcial do equipamento;

— Abertura e fechamento da valvula do amostrador;
— Alimentag&o do combustivel;

— Pressurizacdo completa do simulador;

— Realizac&o do ensaio propriamente dito;

— Coleta dos gases e resfriamento e remocéo do char;
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— Andlise dos gases;
— Andlise do char

Na Figura 13 é apresentado um gréafico gerado pelo supervisério do simulador
durante um teste sem amostra (tiro em vazio) para verificacdo da aquisicao de
dados. Em rosa tem-se a pressédo na zona de alta presséo (pulso). Na regido de
baixa pressao ha dois sensores para medi¢cdo da pressdo, um na zona proxima a
zona de injecao (em vermelho) e outro na regidao proxima a zona de coleta do char
(em verde). Em azul tem-se o registro de temperatura durante o ensaio. No
momento do pulso a pressao da zona de alta presséo cai devido a liberagdo do gas
engquanto a pressao da zona de baixa pressao vai aumentando, pois esta recebendo
o fluxo de gas. Ao final, as pressdes se equalizam. No momento do encontro do gas
frio com o fluxo do gas pré-aquecido, a temperatura apresenta uma queda devido a
entrada de gés frio. Também se observam a diferenca entre as pressdes do P165 no
inicio da zona de transporte do carvao e do PI75 apds a o reator, que indica a forca
motriz do fluxo de gas, o ponto de fechamento da valvula de entrada do géas vindo da
zona de alta pressao quando a pressdo do PI65 apds a vélvula comeca a cair em
relacdo a do PI160, localizada antes da valvula.
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Figura 13: Gréafico de aquisi¢do rapida da evolucdo de presséo
e temperatura num tiro em vazio.

Fonte: MACHADO, 2017.
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5.2 Testes Pré-Operacionais

Os testes pré-operacionais tiveram como objetivos desenvolver a metodologia
dos ensaios de combustéo, buscar definir ensaios padronizados para avaliagdo da
combustibilidade de diferentes combustiveis, demonstrar a capacidade do simulador
de operar com diferentes condicbes de pressao e temperatura e com diferentes
massas de amostra injetada, fornecendo resultados estaveis e com boa
repetibilidade. Além disso, os resultados devem demonstrar o potencial do sistema
em avaliar os fendmenos transientes que ocorrem na combustdo de carvoes

pulverizados no processo de injecdo em altos-fornos siderurgicos.

5.2.1 Preparacdo das Amostras de Combustivel Solido.

5.2.1.1 Selecao dos Combustiveis

Para avaliar-se o0 desempenho com combustiveis solidos de caracteristicas
diferentes, foram selecionadas trés carvdes minerais e um coque de petroleo. Dois
dos carvdes minerais selecionados sao importados e utilizados habitualmente nos
altos-fornos brasileiros; o carvao BV € um carvao betuminoso baixo volatil e o carvao
AV1 é um carvao betuminoso alto volatil. O carvdo AV2 é o carvdo do Ledo
beneficiado, um carvao subetuminoso alto volatil, enquanto o coque de petréleo CP
€ originario de refinarias nacionais. Na Tabela 2 s@o apresentadas algumas
caracteristicas relevantes destes combustiveis.

O carvao do Ledo beneficiado AV2 e o coque de petréleo nacional CP foram
selecionados para, na continuidade deste projeto do LASID-UFRGS, se avaliar seu
potencial de utilizacdo em misturas para Injecdo em altos-fornos nacionais, em
substituicdo parcial dos carvdes importados. O carvdo subetuminoso nacional AV2 é
bastante similar na maioria de suas caracteristicas ao carvdo ao carvao betuminoso
importado AV1, porém difere dele por ndo apresentar nenhuma caracteristica
aglomerante, pois seu indice de inchamento livre FSI (Free Swelling Index) é zero.
Além da reducgé@o do teor de cinzas, o beneficiamento reduziu igualmente o teor de
enxofre do carvdo do Ledo a um valor aceitavel, inferior a 1 %. JA o coque de

petroleo foi selecionado pelo seu baixissimo teor de cinzas e elevado poder
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calorifico, o que o torna elegivel para misturas com carvées nacionais com teores de
cinzas mais elevados que 10 %, que é o teor maximo recomendado para inje¢cdo em

altos-fornos.

Tabela 2: Caracteristicas dos combustiveis selecionados.

COMBUSTIVEL AV1l AV2 BV CP
Andlise Imediata (%, bs)

- Cinzas - CZ 10,8 18,9 10,6 0,2
- Matéria Volatil - MV 38,0 32,3 15,4 10,4
- Carbono Fixo - CF 51,2 48,8 74,0 89,4
Relagdo CF/MV 1,3 1,5 4,8 8,6
Andélise Elementar (%, bsic)

- Carbono 73,6 63,8 81,4 90,2
- Hidrogénio 5,0 4,1 3,9 3,8
- Nitrogénio 1,6 1,1 1,7 2,3
- Oxigénio 8,3 11,5 1,6 2,7
- Enxofre Total 0,8 0,6 0,7 0,8
PCS (MJ/KkQ) 29,8 25,0 315 35,9
FSI 2,0 0,0 15 n.a.

bs: base seca; bsic: base seca isenta de cinzas); PCS: poder calorifico superior; FSI: indice de
inchamento livre (free swelling index); n.a.: ndo aplicavel.

Fonte: Adaptada de MACHADO et al., 2017.

5.2.1.2 Preparacao das Amostras

A amostra de carvao do Ledo foi preparada a partir de uma amostra de 400
kg da Mina Ledo ll, localizada do municipio de Minas do Ledo-RS, fornecida pela
empresa mineradora, no Laboratério de Processamento Mineral — LAPROM da
UFRGS em duas fases. Na fase inicial, a amostra de 400 kg passou por processos
de quarteamento, britagem e peneiramento, até obter-se uma amostra
representativa de 25 kg conforme as etapas seguintes:

- Quarteamento inicial em duas etapas sucessivas para obter-se uma amostra

representativa de 100 kg.
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- Britagem de uma amostra de 100 kg até granulometria menor que 50 mm.

- Quarteamento para obtencao de quatro amostras representativas de 25 kg.

- Peneiramento de duas das amostras para remocdo de finos abaixo de
1 mm.

Uma amostra peneirada de 25 kg foi utilizada para obter-se em laboratério a
curva de lavabilidade na faixa de densidades de 1,3 até 2,4 pelo método afunda-
flutua em meios densos liquidos, utilizando-se para isso misturas de densidade
ajustada de liquidos organicos (xileno, percloroetileno, bromoférmio). A partir desta
curva, que registra a recuperacdo de massa do flutuado para cada faixa
densimétrica, e da analise dos carvdes obtidos em cada faixa, definiu-se o flutuado
na densidade 1,5 como a amostra desejada, para obtencdo de um carvao
beneficiado com cerca de 20 % de cinzas, teor de enxofre abaixo de 1% e
recuperacdo de 20 % em relacdo a amostra original de carvdo ROM, com 52 % de
cinzas. Com uma segunda amostra de 25 kg de carvéo na faixa 50 — 1 mm, obteve-
se cerca de 5 kg de carvao beneficiado com as caracteristicas desejadas.

As amostras dos carvies importados foram fornecidas por empresas
siderudrgicas nacionais e a de coque de petroleo por uma refinaria brasileira. As
amostras dos quatro combustiveis foram inicialmente cominuidas em moinho
laboratorial até granulometria abaixo de 250 ym (malha ASTM 60), para obtengao
das amostras para caracterizacdo fisico-quimicas. Através de novas etapas de
moagem, a granulometria das amostras foi reduzida até 100 % abaixo de 75 pm
(malha ASTM 200), faixa semelhante a utilizada nos processos de inje¢do nos altos-
fornos.

Para os ensaios de combustdo no simulador, decidiu-se por uma amostra de
carvdo em faixa estreita de granulometria, com relacdo entre diametro superior e
didmetro inferior igual a 2. As particulas menores que 36 um (malha ASTM 400)
foram removidas com o auxilio de um peneirador a jato de ar modelo RETSCH
AS200jet. A escolha dessa faixa granulométrica foi estabelecida, seguindo
procedimentos experimentais utilizados em equipamentos do tipo DTF (POHLMANN
et al., 2017). A alta combustibilidade dos finos pode mascarar a diferenca de
combustibilidade entre combustiveis de caracteristicas diferentes. Além disso, o

processo sequencial de secagem, aquecimento, desvolatilizacdo, combustdo dos
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gases, combustdo dos sélidos € mais rapido para os finos, superpondo-se ao
processo da fracdo mais grossa, dificultando sobremaneira a analise do processo
global de combustdo. As amostras preparadas na faixa granulométrica selecionada
foram secas por um dia em estufa e guardadas em dessecador. Por ocasidao da
realizacdo dos ensaios, foram pesadas as aliquotas com as massas definidas para
0S ensaios programados para aquele dia e mantidas em dessecador.

5.2.2 Testes Preliminares

Antes dos testes de combustdo, foram realizados testes preliminares a frio,
portanto sem combustdo de carvao, para se verificar a eficiéncia do pulso de
arrastamento da amostra de carvao pulverizado, ou seja, qual a fracdo de massa de
carvao alimentada que € coletado no filtro coletor de char. Nestes testes, variaram-
se a pressdo das duas zonas, a diferenca de pressao entre elas (intensidade do
pulso), o tempo de abertura da valvula VSD65 (duracao do pulso), para diferentes
massas de carvdo alimentadas. Estes ensaios preliminares, realizados em grande
namero, se mostrarem importantes para avaliar se o pulso € suficientemente
eficiente, se as Vvélvulas e instrumentos envolvidos estdo funcionando
adequadamente, se os resultados sao consistentes e repetitivos

A baixa eficiéncia e repetibilidade insatisfatéria dos resultados iniciais levou a
um novo projeto da zona de alimentacdo do carvdo, como ja mencionado na secao
4.2.2.2, com a substituicdo da tubulacao inicial de 1” por uma de 2", para se obter
um aumento significativo na velocidade dos gases na zona de alimentacdo do
carvdo. Foram também testadas valvulas de diferentes modelos e dimensfes na
posicdo VSD65 para se obter um pulso de intensidade satisfatéria. Selecionou-se
uma valvula de diafragma de %", fabricada pela empresa Belton, de Sé&o
Leopoldo/RS, com membrana de viton, por ser este material mais resistente a
exposicao prolongada ao oxigénio puro sob pressdo de até 6 bar. A valvula
diafragma proporciona um fluxo consistente e, na dimensao selecionada, tem uma
vazao maxima de 70 L/s.

Inseriu-se também no circuito uma valvula de retencdo VR65 para protecao
da membrana da valvula de diafragma. Particulas de combustivel remanescente na

zona de alimentacdo ap0s o tiro podem ser arrastadas até a membrana pelo
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contrafluxo de gas no momento do pico de pressdo que ocorre durante a combustédo
instantanea dos gases gerados durante a desvolatilizagdo. Antes da instalacao
desta valvula de retencdo, as membranas se rompiam apds poucos testes. Na
avaliacdo das membranas rompidas, observava-se a presenca de particulas de
combustivel aderidas e perda de elasticidade da membrana. Supds-se que a causa
fosse um aumento de temperatura superficial da membrana pela oxidac&o
prolongada das particulas aderidas por acdo da atmosfera de oxigénio puro sob
presséo.

Nova série de testes apds as modificagdbes mostrou um aumento importante
tanto na eficiéncia de arraste como na repetibilidade dos resultados. Os resultados
foram considerados satisfatorios para as varidveis massa de carvao, duracdo do
pulso e intensidade do pulso testadas e as eficiéncias obtidas passaram a ser

utilizadas na avaliagcéo dos testes posteriores com combustdo de carvao.

5.2.3 Testes de Combustao

Na fase de testes pré-operacionais foram realizados sistematicamente
somente testes de combustdo com oxigénio puro para avaliar a influéncia de
parametros operacionais considerados relevantes: massa da amostra de
combustivel, natureza do combustivel, pressao de gatilho e pressdo do oxigénio.

Alguns poucos testes exploratorios realizados, cujos resultados ndo serdo
apresentados neste trabalho, buscaram investigar o comportamento do sistema para
a combustdo de carvdo do Ledo com ar sintético, para a pirolise de carvédo do Ledo
em atmosfera de nitrogénio e para a combustdo de moinha de carvao vegetal com
oxigénio.

Nesta fase de testes pré-operacionais, para 0s quatro combustiveis
selecionados, com uma diferenca de pressao de gatilho fixa de 2 bar definida a partir
dos resultados dos testes preliminares, os parametros experimentais de estudo
definidos para os ensaios de combustdo com oxigénio puro foram:

- Massa de combustivel alimentado de 1,09, 1,5ge 2,0 g.

- Presséo de oxigénio na combustéo: 2 bar e 3 bar absolutos.

- Presséo de oxigénio de gatilho: 4 bar e 5 bar absolutos.
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Para limitar o niumero de testes pré-operacionais sistematicos nesta fase,
optou-se por ndo estudar o efeito das temperaturas dos fornos de pré-aquecimento e
de combustéo. Por precaucédo, considerando a ocorréncia do acidente de ruptura
explosiva de um reator de alumina, fato relatado no ultimo paragrafo da secéo 4.3.2,
optou-se por utilizar um reator de aco inoxidavel 310. Por isso, para 0s ensaios de
combustdo com oxigénio, as temperaturas dos fornos de pré-aquecimento e de
combustéo foram fixadas em 1000 °C.

As variaveis de resposta selecionadas foram o burnout, que mede a eficiéncia
de conversdo da matéria organica do carvao, constituida pelas fracbes Matéria
Volatil e Carbono Fixo, em produtos gasosos e a relagdo CO/CO, nos gases de
combustédo, que indica a eficiéncia da combustédo da fracdo de carvao convertida em
produtos gasosos. Como o carbono €& o elemento oxidavel majoritario na
composicdo elementar do carvao e a oxidacao do hidrogénio é mais rapida que a do
carbono, considera-se que, quanto maior for a relacdo CO/CO,, menos eficiente foi o
aproveitamento energético do carbono convertido do carvdo por oxidacao total até
CO..

Apébs cada ensaio, foram coletadas uma amostra dos gases de combustéo, e
enviada para andlise cromatografica, e uma amostra de char, enviada para anélise
de burnout. Estas analises foram realizadas nos laboratdrios analiticos do LASID,
utilizando-se um cromatografo a gas Shimadzu, modelo GC-2014 com detector de
condutividade térmica para a analise da composicao dos gases de combustdo e uma
termobalanca NETSCH modelo STA 409 PC LUXX para a analise de cinzas do char.
A opcgéao por analise de cinzas por combustdo com ar em termobalanga deve-se a
massa insuficiente de char para adocdo dos métodos normatizados de andlise
imediata de carvao.

A avaliacdo do burnout é utilizada habitualmente para avaliar-se a eficiéncia
de sistemas industriais de combustdo de carvao em fornos e caldeiras. Para esse
fim, é também utilizada em fornos de laboratorio de queda livre, os DTFs, na
avaliacdo da qualidade de combustiveis. Nesse caso, 0 burnout se torna uma
medida relativa de comparacdo do desempenho na combustdo de diferentes
combustiveis, sob as mesmas condi¢cbes de presséo, temperatura, composicao do

gas comburente e tempo de residéncia ajustados nos testes laboratoriais. Nesta
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perspectiva, foi adotado como variavel de resposta para os combustiveis testados no
simulador do LASID.

O calculo do burnout foi feito a partir dos valores determinados dos teores de
cinzas base seca do carvao testado e do respectivo char. Os teores de cinzas nos
dois casos foram determinados por ensaios termogravimétricos de combustdo em
presenca de ar, aguecendo-se a amostra até 1000 °C a uma taxa de 30 °C/min, até
peso final constante.

A equacéo de calculo do burnout tem como premissa que a massa de cinzas
do carvéo inicial € igual a massa de cinzas do char final, isto €, que toda a perda de
massa ocorrida no processo de combustdo ocorre por consumo da matéria organica
do carvdo e que eventuais variacbes de massa dos componentes minerais do
carvao por oxidacdo, ustulacdo, desidratacdo e carbonatacdo sdo equivalentes as
que ocorrem no método analitico. Por esse motivo, a mesma metodologia de
determinacao de cinzas foi adotada para o carvao e para o char. A partir dos teores
percentuais de cinzas do carvéo Cz; e do char Cz;, pode-se calcular o burnout (B (%))
pela equacdo 6 (POHLMANN et al., 2017):

Czi (100-czy)
Czs (100-Cz;)

B(%) = (1 - ) x 100 ©)

Ensaios de burnout foram realizados para o0s quatro combustiveis
selecionados, para trés niveis de massa de amostra injetada. A variacdo de massa
injetada para iguais condi¢des de pressao e temperatura de oxigénio significam uma
alteracdo da relacdo comburente/combustivel, representada simplificadamente pela
razao atbmica O/C (oxigénio/carbono). Através de analise estatistica, verificou-se
gue a variabilidade dos resultados de burnout seguem uma distribuicdo normal e
podem ser representados pela média e desvio padréo.

A composicdo dos gases de combustdo foi analisada por cromatografia
gasosa quanto a cinco componentes Nj, Hp, CO, CO, e CHy4, que sdo 0s principais
gases resultantes de um processo de combustdo de carvbées com baixo teor de
enxofre. O cromatografo utilizado nédo dispde de um detector adequado para a
determinacao do teor de oxigénio residual pés-combustdo. A amostra de gases de
combustdo podera ter um valor variavel de oxigénio e de nitrogénio. Como o

reservatorio de coleta de gases esta sob vacuo parcial, j4 existe ai um estoque de
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oxigénio no inicio do processo de coleta dos gases de combustdo. Durante a coleta
de gases, pode ainda haver a sucg¢do de nitrogénio originario do fluxo de
resfriamento e inertizacdo da amostra de char depositada no filtro de bronze. Por
isso, para analise de resultados as composi¢cdes de H,, CO, CO, e CH,4 foram
calculadas em base isenta de nitrogénio. As concentracfes minimas de H, e CH,
mesmo nessa base, especialmente nos ensaios com coque e carvao baixo volatil,
levou a considerar-se a relacdo CO/CO, como a melhor op¢do para comparar-se a
eficiéncia de combustdo da matéria organica convertida para todos os combustiveis
avaliados.

Os simuladores do tipo Aachen costumam usar esta relacdo CO/CO, para
avaliar a combustibilidade dos carvoes como variavel de resposta em ensaios
padronizados e métodos de calculo da eficiéncia de combustdo préprios de cada

laboratério, j& que geralmente ndo coletam nem analisam amostras de char.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS TESTES PRE-OPERACIONAIS

Alguns resultados dos testes pré-operacionais realizados no simulados do
LASID foram apresentados recentemente pela equipe de projeto no V Congresso
Brasileiro de Carvao Mineral (BARBIERI et al, 2017), em artigo submetido a revista
Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineracdo, publicada pela Associacéo
Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracao (MACHADO et al, 2017) e também
na tese de doutorado de um dos membros da equipe, defendida no Programa de
Pé6s-Graduagcdo em Engenharia Metalirgica da UFMG em setembro de 2017
(MACHADO, 2017).

5.3.1 Eficiéncia de arraste

Na definicho da metodologia para 0s ensaios de combustdo que
proporcionasse resultados repetitivos capazes de discriminar a influéncia da
natureza do carvao, das concentracdes dos reagentes e das condi¢des de pressao e
temperatura de combustdo, foram realizados testes para definir as melhores
condi¢cbes de injecdo de combustivel pulverizado, ja& na granulometria pré-definida,

em termos de massa de amostra e pressdes de gatilho.
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Definiu-se como eficiéncia de arraste como a fracdo da massa de combustivel
alimentada que é coletada no filtro de bronze. As massas de combustivel deveriam
ser compativeis com a disponibilidade de comburente e com a possibilidade de
coleta de uma quantidade de residuo solido pdés-combustdo que atendesse as
necessidades dos ensaios analiticos. Mesmo que uma alta eficiéncia de arraste seja
desejavel, o objetivo principal dos testes foi a definicdo as condi¢des de tiro com a
menor dispersdo de resultados, que permitisse a obtencdo de dados suficiente
precisos com o menor numero de ensaios experimentais. Adicionalmente buscou-se
minimizar a pressao da regido de pulso, ou seja, a massa de gas frio a ser injetada
para o arraste do combustivel. Quanto maior a massa de ar frio injetada, menor seré
a temperatura no ponto de mistura do combustivel com o gas oxidante pré-aquecido.
Esta fase de testes se prolongou por diversos meses pelas razdes detalhadas
anteriormente na seg¢éo 5.2.2.

Todos os testes de arrastamento foram realizados com nitrogénio na
temperatura ambiente. A Figura 14 apresenta um grafico tipico de um teste de
arrastamento, mostrando a evolucéo das pressfes da zona de alta presséo P60, da
regido de alimentagdo do carvdo IP65 e da regido do filtro de coleta dos soélidos
arrastados IP75. Neste ensaio, adotou-se uma diferenca de pressao (Ap) para o tiro
de cerca de 2,3 bar.

5,0
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Figura 14: Perfil de pressdes durante um pulso em vazio para
Ap de tiro de 4/2 bar.

Fonte: MACHADO, 2017.

No inicio do pulso, ocorre uma queda rapida de pressao rapida na zona de
alta presséao, de 4,4 bar para 2,7 bar em cerca de 40 ms, seguida de uma queda
lenta até o valor de 2,6 bar em 10 ms, quando atinge uma presséo de equilibrio para
todo o sistema pois a valvula de diafragma ainda esta aberta. Neste intervalo inicial
de 50 ms, a pressao da zona de baixa pressdo cresce menos rapidamente de 2,1
bar para 2,6 bar, o que se explica pelo seu maior volume em relacdo ao da zona de
alta pressdao, pois seu volume € muito superior ao da zona de alta presséo. O tempo
para equalizagdo das pressdes varia de 40 a 50 ms, dependendo do valor das
pressfes nas duas zonas e da diferenca de presséao entre elas.

Pelo grafico, observa-se que a taxa de queda de pressdo na zona de alta
pressao € de cerca de 42 bar/s nos primeiros 40 ms e de 10 bar/s nos 10 ms
seguintes, ou seja, de 36 bar/s até a equalizacao das pressoes.

O pico de pressado durante cerca de 8 ms registrado pelo IP65 logo no inicio
de press&o ocorre em todos os ensaios de arraste. E causado pela propagacéo da
onda de pressao desde a saida da véalvula de diafragma até o filtro de bronze, onde
se reflete e retorna na até o sensor IP65. Neste processo a onda de pressao
percorre um trajeto de cerca de 3,6 m, 0 que permite estimar-se uma velocidade
média de cerca de 450 m/s, valor compativel com o deslocamento em atmosfera de
nitrogénio a uma pressao absoluta de 3,2 bar.

Com as pressdes iniciais de cada zona antes do pulso e presséo e a pressao
final de equilibrio, considerando que nestes 50 ms o volume de gas que atravessa 0
filtro sinterizado de bronze pode ser desconsiderado e que 0 nitrogénio nestas
condi¢cOes de pressao e temperatura segue a equacgao de estado dos gases ideais,
obtém-se que o volume da zona de baixa pressdo até o filtro de bronze é
aproximadamente 3,6 vezes maior que o volume da zona de alta presséao.

Com base na perda de massa na zona de alta pressdo na fase rapida do
pulso, pode-se calcular a vazdo média através da valvula de diafragma VSD65 e a
velocidade do gas na zona de arraste. Para os dados do ensaio apresentado na
Figura 14, considerando a pressdo absoluta meédia de 3,3 bar na zona de
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alimentacdo durante o pulso e o didmetro interno da tubulacdo de %", obtém-se a
velocidade do gas de arraste de 5 a 6 m/s na pressdo e temperatura do local.
Considerando-se que a granulometria maxima das particulas € 75 ym, a densidade
maxima é 1,5, com o gas pressurizado a 3,2 bar absolutos, tem-se uma velocidade
suficiente para o transporte das particulas.

O filtro de bronze sinterizado FCA75 atualmente utilizado é um acessorio com
perda de carga elevada, que limita significativamente a vazdo do gas durante o
pulso. Isto ficou comprovado através de muitos ensaios, pois o perfil de pressdes
durante o pulso praticamente n&o se alterou quando se varia a pressao na zona de
combustéo ou a diferenca de presséo entre as zonas no pulso (pressao de gatilho).
Estéo previstos testes futuros com outros tipos de filtro com menor perda de carga,
porém que garantam a coleta total dos particulados para protecao das valvulas pos-
filtro, em especial, a membrana da valvula de diafragma VSD77 antes do cilindro de
coleta de gases de combustao.

A Figura 15 apresenta os resultados de eficiéncia de arraste a frio para a
injecdo de 1,0, 1,5 e 2,0 g do carvdo AV2 na faixa granulométrica de 36 um a 75 um,
para gatilho de pulso de 5 bar para 3 bar absolutos. Os testes com os demais
combustiveis selecionados deram resultados similares, o que era esperado, pois tém

a mesma granulometria e densidades e formatos de particula similares.
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Figura 15: Eficiéncia de arraste a frio para Ap de 5/3 bar.
Fonte: BARBIERI et al, 2017.

Observa-se que a eficiéncia de arraste aumenta com a massa de combustivel
alimentado. Esta dependéncia pode ser considerada linear no intervalo de massas
testado. Também o desvio padréo dos valores experimentais da eficiéncia de arraste
diminui com o aumento da massa alimentada. No decorrer desta fase de ensaios,
observou-se também que a variagdo da umidade do combustivel e a alteracdo da
faixa granulométrica influem nos resultados da eficiéncia de arraste.

Em funcéo dos resultados experimentais, definiu-se como a massa padréo a
ser alimentada para os ensaios de combustdo durante a fase pré-operacional do
simulador o valor de 1,5 g. Esta escolha foi também fundamentada nos resultados
dos ensaios de combustdo que serdo apresentados e discutidos nas préximas
secbes deste capitulo. Influiu ainda na escolha a dificuldade e o tempo para
preparacdo das amostras que apontavam para uma reducdo do tamanho da
amostra, como adotado em outros simuladores tipo Aachen. A massa de 1 g foi
considerada inadequada pela disperséo excessiva dos resultados experimentais, ao
menos nessa fase de testes pré-operacionais.

Apos cada ensaio de arraste a frio, realizava-se uma série de pulsos de
limpeza em vazio para remocdo da massa de amostra retida no equipamento. Com
as massas de amostra adicionais coletadas no filtro de bronze, totalizava-se uma
recuperacdo entre 97 e 99 % da massa da amostra original. Isto indicava que,
durante o pulso de arraste, ocorria uma consideravel retencdo de sélidos
particulados ao longo do trajeto entre o local de alimentacdo de carvao e o filtro de
bronze. Apesar do aumento de eficiéncia de arraste em termos percentuais com o
aumento da massa de amostra, a quantidade de amostra retida também aumentou,

como se vé na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Distribuicdo da massa de amostra nos ensaios de arraste

Massa de Amostra (Q) 1,0 15 2,0

Eficiéncia de arraste (%) 44 52 61
Massa coletada no filtro (g) 0,440 0,780 1,220
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Massa retida no sistema (Q) 0,560 0,720 0,780

As causas da retencédo de parte da massa de amostra durante o pulso nao
foram investigadas com maior profundidade pela equipe de projeto. Como ha purga
do simulador com nitrogénio seco antes dos ensaios que também é usado como gas
de arraste e as amostras de carvao sdo previamente secas, a deposicao de umidade
nas paredes das tubulacées foi descartada como causa. O deslocamento de
particulas solidas finas, com alta relacdo area superficial/volume, em alta velocidade
em ambiente de gas seco favorece a geracdo de carga elétrica estatica que poderia
causar a adesdo temporaria das particulas finas as superficies sélidas. Outra causa
possivel seria o tipo de contato entre o gas de arraste com as particulas da amostra
depositada no local de alimentacdo. Durante o tempo de pulso, as camadas de
particulas em contato com o gas seriam arrastadas sucessivamente, uma apos a
outra, num efeito semelhante a acado do vento no transporte das dunas de areia.
Todavia um aumento do tempo de pulso introduziria uma massa maior de ar frio no
sistema e causaria uma reducéo significativa na regido de mistura do carvdo com a

corrente de gas pré-aquecido.

5.3.2 Resultados dos testes de combustao

Os testes de combustdo para cada condicdo selecionada foram realizados em
triplicata. Os valores dos parametros de resposta selecionados para a avaliagdo da
combustibilidade ja& mencionados previamente na secdo 5.2.2.2, sdo o burnout ou
eficiéncia de conversdo a partir da analise do char e a relacdo CO/CO, a partir da
analise dos gases de combustdo. Estas informacdes s6 estardo disponiveis em data
posterior a realizacdo dos testes de combustdo, em funcdo do tempo necessario
para a execucao das analises laboratoriais.

Considerando-se que o simulador do LASID tem a capacidade Unica
inovadora de adquirir e registrar a evolugdo dos valores de pressédo e temperatura
em regime transiente durante o curto intervalo de tempo de duracdo do ensaio de
combustdo através dos sistemas de aquisicdo rapida e lenta, pretendeu-se

desenvolver um método de avaliagdo pelo proprio operador de perfis de pressao e
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temperatura significativos que descrevam melhor o transcurso da combust&o. Assim,
0 operador teria informagOes imediatas sobre a repetibilidade dos ensaios e uma
primeira avaliacdo qualitativa, quica semi-quantitativa, da combustibilidade do carvao
sendo testado. Nesta fase de testes pré-operacionais, ndo se obteve ainda um
método satisfatorio de andlise dos perfis de pressdes e temperatura durante a fase
transiente de combustdo, porém uma avaliacdo preliminar de perfis tipicos obtidos
nos ensaios e algumas consideracfes preliminares para o desenvolvimento deste
meétodo serdo apresentadas nesta secao.

Antes da execucao dos ensaios de combustdo com amostras de combustivel
em triplicata, optou-se por realizar ensaios de combustdo em vazio, ou seja, sem a
alimentacdo do combustivel, com a finalidade de se obter os perfis de evolucdo da
temperatura durante o pulso sem a influéncia da combustdo. Os testes em vazio sédo
realizados com o gas de teste, através da rotina de combustdo com 0os mesmos
valores programados para as pressoes de gatilho e de combustéo, temperaturas dos

fornos, tempos de acionamento das valvulas automaéticas e vazoes de gases.

5.3.2.1 Avaliacao dos resultados dos testes em vazio

A Figura 16 apresenta os graficos dos perfis de presséo (P) e temperatura (T)
de um ensaio de combustdo em vazio e com alimentacéo de 2,0 g de carvdo AV2,
com pressdo absoluta de cerca de 3 bar na zona de combustédo no inicio do pulso,
com diferenca de pressdo de cerca de 2 bar no gatilho do pulso. Os gréficos
registram a variacdo das pressdes PI160 na zona de alta presséo, PI65 na regido de
alimentacéo do carvao e PI75 na zona de coleta do char (ordenadas a esquerda) e a
variacdo da temperatura TI172 no ponto de mistura do carvdo com 0S gases pré-

aguecidos.
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Figura 16: Ensaios de combustdo com 100% O, a 3 bar.

Grafico superior: em vazio; grafico inferior: com 2 g carvéo
AV2.

Fonte: MACHADO, 2017.

No grafico do teste em vazio, vé-se que, durante o pulso, ha a queda brusca
de pressdo PI160 e o ganho mais lento de pressdo em toda a zona de combustéo,
PI65 e PI75, até a equalizacdo. Este intervalo inicial de tempo é de 37 ms neste
ensaio; os valores experimentais situam-se sempre em torno de 40 ms, mesmo com

a variacao das condicOes de pressao das duas regides.
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O inicio da queda de temperatura no ponto de mistura indica o inicio do
escoamento do gas frio até aquele ponto causado pelo pulso. O retardo de 13 ms
em relacdo ao inicio da queda de pressdo do PI65 é devido ao tempo de resposta
diferente dos sensores Pl e Tl, ja que o atraso gerado pelo tempo de deslocamento
da onda de pressdo nestas condicdes € de 1 a 2 ms. A pequena queda de
temperatura registrada pelo T172 durante este tempo indica que a vazdo massica de
gas frio que chega ao ponto de mistura € muito menor que a proveniente da regiao
de pré-aquecimento do gas. A partir da equalizacdo das pressdes PI60 e PI65,
cessa a queda de temperatura no ponto de mistura e inicia-se um aumento “lento”
de cerca de 10 a 20 °C/s da temperatura pela chegada gradual do gas armazenado
no forno Jung.

Apbs cerca de 800 ms do inicio do pulso, a presséo na regiao de alta pressao
P160 mantem-se constante, enquanto a pressdo PI65 na regido de alimentacdo de
carvao continua em queda “lenta”, devido ao fechamento completo da valvula de
diafragma VSD65 que separa as duas regides. O intervalo de tempo programado
para o pulso de injecdo é de 500 ms, o que comprova o tempo rapido de resposta da
valvula de diafragma, inferior a 1 s, conforme suas especificacoes.

ApOs o periodo inicial até a equalizacdo das pressdes, o regime de
escoamento na zona de combustéo passa a ser comandado agora comandado pela
diferenca de presséo entre a pressao PI50 no inicio da regido de pré-aquecimento
dos gases (ver se¢do 4.3.2.3) e a PI175 junto ao filtro de coleta de char. Nado se tem o
registro da evolucdo da pressdo do IP50 durante o ensaio, pois ela é adquirida e
registrada pelo sistema de aquisicédo lenta de dados, devido a limitacdo do numero
de canais do sistema de registro dos dados de aquisi¢cao rapida. A pressao na zona
de mistura ndo € medida, porém deve apresentar um valor intermediario entre os
valores do PI50 e do PI75. O escoamento mais lento é devido a elevada perda de
carga atraves do filtro de bronze sinterizado, localizado apds o sensor PI75, mesmo
para uma diferenca de pressdo acima de 2 bar através do filtro. Entre as melhorias
futuras em estudo para o simulador, estd o desenvolvimento de um sistema de
coleta de char com baixa perda de carga que proporcione um escoamento muito
mais rapido até o cilindro de coleta de gases de combustdo, mas que garanta a
coleta total do material solido que chega até ele, como o atual.
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5.3.2.2 Avaliacao dos resultados do teste com carvao

Comparando-se os graficos dos testes sem e com combustdo de carvao,
vistos na Figura 16, observa-se que os perfis de evolucdo das pressbes e da
temperatura praticamente ndo diferem até o momento de equalizagdo das pressoes,
ou seja, nos 40 a 50 ms iniciais do pulso. A seguir, no ensaio com combustéo, todas
as pressdes e a temperatura no ponto de mistura passam a aumentar rapidamente
até seus valores maximos (Ppico € Tpico). ESte aumento rapido € causado pelo inicio
da fase de desvolatilizacdo rapida e combustdo imediata dos gases de pirGlise
produzidos. A desvolatilizacdo é endotérmica, logo reduz a temperatura, e produz
um volume elevado de gases, aumentando a pressao, especialmente no caso de
carvdes alto volateis, como é o caso do carvdo AV2 utilizado neste ensaio.

O aumento rapido da pressao ocorre a partir do no momento da equalizacao
de pressfes, a 33 ms ap0Os o inicio do pulso para este teste, atingindo o valor
maximo Ppico em mais 40 ms. Como a elevacdo de pressdo neste periodo é de 2,5
bar, o fenbmeno da combustdo instantdnea dos gases de pirdlise acarreta um
aumento de pressédo a uma taxa de 62 bar/s, muito elevada

As pressdes IP65 e IP75 coincidem durante toda esta fase de aumento da
pressdo, confirmando que o fenbmeno ocorre em todo o volume do simulador
limitado pela valvula VS50 (entrada da zona de pré-aquecimento), pela valvula VR
65 (entrada do pulso) e pelo filtro de bronze FCA75. O epicentro das ondas de
pressao € a zona de combustdo dos gases de pirélise, situada abaixo do ponto de
mistura do carvao. Os ensaios de combustdo com os outros combustiveis mostraram
que o valor maximo do pico de presséo Py, Cresce com a massa e com o teor de
volateis do combustivel, confirmando que quanto maior a massa de gases de pirélise
gerados e queimados, maior o volume instantaneo de gases de combustdo
produzido.

ApOs atingirem a Ppico, as pressodes IP65 e IP75 caem rapidamente, porém a
uma taxa menor, indicando o final da etapa de combustdo dos gases a partir do
ponto em que a presséo IP75 se torna menor do que a IP65. Esta diferenca € uma
das forcas motrizes de escoamento dos gases de combustdo até o filtro FCA75. A

combustéo do carbono fixo do char apd6s a pirdlise, que também gera os gases de
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combustdo CO e CO,, é muito mais lenta do que a combustédo dos gases de pirélise.
A taxa menor de geracdo de gases de combustdo e o escoamento gradativo através
do filtro de bronze até o cilindro de coleta de gases causam a reducéo gradativa das
pressfes nesta regido. Mesmo apos 1,4 s do inicio do pulso, que foi o tempo de
aquisicdo rapida dos dados do ensaio, a pressao € ainda muito superior a anterior
ao pulso.

O perfil de evolucao da pressao IP60 da zona de alta pressao a partir do inicio
da combustdo dos gases evidencia a acao eficiente da valvula de retencdo VRG65,
protegendo a membrana de viton da valvula de diafragma VSD65 contra um possivel
rompimento por choque de pressédo, evento frequente antes da instalagdo da VRG65,
como ja mencionado anteriormente.

A evolucdo da temperatura no ponto de mistura durante a combustao também
apresenta um aumento de temperatura que tem seu inicio defasado em 30 ms em
relacdo ao do aumento da pressédo. Isto evidencia que a combustdo dos gases de
pirélise ocorre a alguma distancia do ponto de mistura, pois o transporte do calor
gerado instantaneamente na combustdo € transportado pelos gases aquecidos por
conveccao forcada até o ponto de medida do termopar, enquanto que a onda de
pressao se transmite sem transporte de matéria.

Apo6s cerca de 140 ms, a temperatura TI72 atinge seu valor maximo Tpico,
aumentando cerca de 90 °C, portanto a uma taxa média de 640 °C/s. Como a
temperatura no ponto de mistura é de 650 °C, o aquecimento e pirdlise das
particulas de combustivel na faixa granulométrica 36 yum - 75 ym € muito rapida. A
determinacdo do ponto exato de inicio da combustdo dos gases, bem como a
temperatura maxima de chama nao foi investigada nessa fase de testes pré-
operacionais. Apos atingir o Tpico, @ temperatura decresce lentamente a uma taxa de
100 °C/s até o final do periodo de aquisicdo rapida, até um valor final cerca de 90 °C
acima da temperatura daquele ponto.

O comportamento do perfil de temperatura é similar ao dos perfis de pressao.
Os valores de pressdo e temperatura no final do registro de aquisicdo répida
significativamente maiores do que os valores medidos antes do inicio do pulso
sugerem que talvez ndo se tenha colhido o volume total de gases de combustao

gerados no ensaio, pois o final da coleta de gases coincide aproximadamente com o
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final do registro no grafico. Este € um motivo a mais para buscar-se 0
desenvolvimento de um sistema de coleta de char com menor perda de carga e
assim aumentar a velocidade de escoamento dos gases de combustéao até o cilindro
coletor de amostras.

A temperatura de 650 °C no ponto de mistura é a maxima obtida naquele
ponto durante a fase de testes pré-operacionais e foi adotada em todos os ensaios
com os combustiveis e condi¢cdes selecionadas. Este valor é bastante inferior ao
pretendido no projeto conceitual do simulador. Por isso, ja estdo em estudo
alteracbes do sistema de pré-aquecimento e das rotinas operacionais para
possibilitar o atingimento de temperaturas mais elevadas naquele ponto durante os
ensaios de combustéo.

Considerando-se a evolucdo dos perfis de temperatura e pressdo, pode-se
inferir que o tempo de residéncia de residéncia das particulas de carvdo na zona de
combustdo €& bastante curto, como acontece nas ventaneiras e na zona de
combustdo dos altos-fornos. Todavia, a analise dos dados obtidos na fase pré-
operacional ndo permite uma avaliacdo mais precisa do tempo de residéncia. A
queda mais lenta da temperatura do ponto de encontro apés atingir a Tpico €
atribuida principalmente ao escoamento lento dos gases de combustdo exaustos
através do filtro de bronze sinterizado, ndo sendo assim um resultado que possa
auxiliar na determinacdo do tempo de combustdo propriamente dito. Para tanto,
estdo planejados ensaios de combustdo com pulsos muito curtos que terdo seu
decurso registrado pela filmadora de alta velocidade. Através da andlise de imagens
obtidas nestes ensaios, sera possivel obter-se informagfes mais precisas para o
célculo do tempo de residéncia das particulas no combustor para diferentes
condicBes de teste.

A evolucdo dos perfis de pressdo e temperatura ndo permite distinguir-se
claramente as fases de aquecimento e desvolatilizacdo do carvédo, endotérmicas,
das fases de combustdo dos gases e combustdo do carbono fixo do char apds a
desvolatilizagdo. Como as taxas com que estes fendmenos ocorrem Ssao
influenciadas pelo tamanho das particulas de combustivel, eles se superpdem
durante os ensaios padronizados de combustdo. Para uma futura investigagcdo mais

aprofundada destas etapas, estdo previstos ensaios de pirélise dos combustiveis
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com nitrogénio e ensaios de combustdo das amostras previamente desvolatilizadas
com oxigénio.

Os ensaios de combustdo com 0s outros combustiveis mostraram que o valor
maximo do pico de pressao Pyico Cresce com a massa e com o teor de volateis do
combustivel, confirmando que quanto maior a massa de gases de pirélise gerados e
gueimados, maior o volume instantaneo de gases de combustao produzido.

A Figura 17 apresenta os graficos com a evolucéo dos perfis de temperatura e
pressfes obtidos nos testes combustdo do carvao AV2 com oxigénio de 3 massas
de amostra: 1,09,1,5ge 2,0g.

Como os testes s&o realizadas num reator de volume constante e em
condicBes aproximadamente adiabéticas, pois a taxa de geracdo de calor pelas
reacoes fortemente exotérmicas € muito maior do que as perdas para o ambiente
externo no curto espaco de tempo em que ocorre a combustdo, os rapidos aumentos
de temperatura, além da geracdo da massa de gases, contribuem para as elevadas
taxas de aumento de pressao.

As pressdes e a temperatura no ponto de mistura evoluem ao longo do ensaio
de forma similar para as trés massas testadas. O inicio da combustéo dos gases se
d& m todos os casos logo ap6s a equalizacdo das pressodes, cerca de 10 ms, ou
seja, em torno de 50 ms do inicio do pulso. Todavia, as taxas de aumento das
pressfes e da temperatura na fase inicial da combustdo dos gases e os valores
maximos atingidos, Ppico € Tpico, S@0 distintamente diferentes para as trés massas
testadas

Observa-se que, aléem da pressado Py, aumentar com a massa de amostra,
também a taxa de aumento das pressfes Ap/At cresce com a massa de amostra. A
diferenca de Pyico € maior entre as massas de 1,0 g e 1,5 g do que entre as massas
de 1,5 g e 2,0 g. Uma causa possivel seria que, mesmo com a maior geracdo de
gases de pirélise com o aumento da massa, a disponibilidade de oxigénio para a
combustédo instantanea dos gases de pirélise comece a limitar a taxa de combustao,
isto por que aumentaria a dificuldade de se obter uma mistura instantanea de todos
reagentes gasosos, combustiveis e comburente.

O valor maximo da temperatura Tpc, NO ponto de mistura cresce

significativamente com o aumento da massa de amostra de 1,0 para 1,5 g, mas ja
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decresce um pouco com o aumento de 1,5 g para 2 g. O mesmo comentério sobre
uma causa possivel para este decréscimo feito no paragrafo anterior aplica-se aqui.
Além disso, a etapa endotérmica de aquecimento e desvolatilizacdo de uma massa
maior deve aumentar a duracdo desta etapa prévia a combustdo dos gases,
aumentando assim a distancia do ponto de medida da temperatura até o ponto de
inicio da combustdo dos gases. Com isso, a taxa de transferéncia de calor pelo
deslocamento por conveccado forcada da massa gasosa aquecida entre esses dois
pontos deve cair, ja a ponto de causar uma leve redugéo da Tpico.

O mesmo efeito observado na Tyico OCOrre também com a taxa de aumento da
temperatura AT/At. Ocorre aumento observavel na variacdo da massa de amostra
de 1,0 g para 1,5 g. J4 a diferenca das taxas para as amostras de 1,5 g e 2,0 g ndo
é claramente perceptivel. Portanto, para a variagcao da taxa AT/At, podem ser feitos
0S mesmos comentarios recem feitos para a variagao da Tpico.

Além do efeito da massa de amostra, também foi estudado o efeito da
pressdo do oxigénio na evolucdo dos perfis de combustdo e nas variaveis de
resposta selecionadas para avaliacdo da combustibilidade através da eficiéncia de

conversao e eficiéncia de combustéo (ver secéo 5.2.3): burnout e relacdo CO/CO..
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Figura 17: Comparacdo da evolucdo das pressdes e temperatura para diferentes
massas de combustivel na combustdo de carvdo AV2 com oxigénio.

Fonte: MACHADO, 2017.



90

A Figura 18 apresenta os resultados médios dos testes de combustdo com
carvao AV2, realizados no minimo em triplicata, com pressfes absolutas de 3 e 2
bar de oxigénio e com massas de carvdo de 1,0 g, 1,5 g e 2,0 g. Os resultados
mostram a variagcdo da temperatura maxima no ponto de mistura e da pressao

maxima na regido de combustéo.
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Figura 18: Variacdo da temperatura maxima (A) e pressdo maxima (B) de combustao
com a massa de carvao injetada e pressao de O..

Fonte: MACHADO et al, 2017.
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Os comportamentos dos valores maximos de pressdo e temperatura para o
carvao AV2 com a variacdo da massa de amostra j& foram avaliados em paragrafos
anteriores desta secao. Verifica-se que eles sdo similares para as duas pressoes
testadas. Tanto as temperaturas maximas como as pressées maximas aumentaram
com a pressdo de oxigénio para todas as massas testadas. A maior pressdo de
oxigénio aumenta as taxas de combustdo do carvao, seja ela controlada pela
cinética quimica ou pela difusédo de oxigénio. O aumento das taxas de combustdo
acelera ainda mais reacdes quimicas altamente exotérmicas, provocando um
aumento rapido da temperatura de reacdo. A combustdo dos gases de pirélise é
muita r4pida, assim come a subsequente combustdo do carbono remanescente no
char nas condicfes de temperatura e de concentracao (pressao parcial) de oxigénio
reinantes nos ensaios, com geracao rapida e abundante de compostos gasosos
produzindo CO,, CO e H,O (CARPENTER, 2006a; de GIROLAMO et al., 2017). A
combustdo dos gases de pirélise e extremamente rapida e ocorre em poucos
milissegundos (WU, 2005; KIM et al., 2016).

Nas duas pressbes testadas, observou-se um aumento da temperatura
maxima com o aumento da massa de 1,0 g para 1,5 g e uma reducdo para o
aumento de massa de 1,5 g para 2,0 g, efeito ja comentado anteriormente nesta
secdo. A gueda da temperatura maxima na variacdo de 1,5 g para 2,0 g € maior
para a pressao de O, mais elevada. Nao se tem por ora uma hipétese plausivel para
explicar este comportamento ndo esperado. Além da diferenca na relacdo
combustivel/comburente, deve haver forte influéncia dos complexos fenbmenos de
transporte de calor e massa envolvidos na combustdo e no transporte de calor até o
ponto de medida da temperatura. Uma repeticdo desses testes com utilizacdo dos
termopares especiais japoneses (ver secdo 4.3.3.3) inseridos na regido da
combustdo podera fornecer dados mais efetivos para o entendimento deste
fendmeno.

Os testes recém comentados também forneceram informacdes sobre o
burnout do char e sobre a relacdo CO/CO,.na composicao dos gases de combustao,
variaveis de resposta selecionadas para a avaliacdo da combustibilidade (ver secéo

5.3.2), como ode ser visto na Figura 19 a segquir.



92

AV2
-u— 3 bar

0,6

ON
Q
3
0,2 4
0.0 - (C)
T T I
1,0 1,5 2,0
Massa (g)
AV2
801 - —a— 3 bar
\— 2 bar
70+
2
=]
o
=
> 60+
m
50
(D)
T I I
1.0 1,5 2,0
Massa (g)

Figura 19: Variacdo da relacdo CO/CO; (C) e do burnout (D)
com a massa de carvao injetada e da pressao de O,.

Fonte: MACHADO et al, 2017.

Nesta fase de testes pré-operacionais, a variacdo da relacdo CO/CO, foi
investigada apenas para a pressao de oxigénio de 3 bar. Observa-se no grafico que

os valores desta variavel aumentaram com o aumento da massa de carvao. Isto
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indica que a combustdo dos gases de pirdlise e a combustdo do carbono fixo até
CO; diminui com o0 aumento da massa de amostra para uma massa fixa de oxigénio,
ou seja, da relacao atémica O/C.

O aumento da massa da amostra leva a uma geracao sensivelmente maior de
gases de pirdlise, cuja combustdo € preferencial em relagdo ao char. A maior
presenca de CO, resultado da combustao incompleta do carbono, em relagdo ao
CO, pode ser devida tanto a insuficiéncia de oxigénio em contato com o0s
particulados apdés a combustdo dos gases na sua passagem pela zona de
combustdo como pela permanéncia menor dos particulados nesta zona, ja que, com
0 crescimento da massa de amostra, aumenta o tempo de duracdo das etapas
prévias de aquecimento, desvolatilizacdo e combustdo dos gases de pirdlise. A
concentracdo de oxigénio influi ndo s6 nas taxas de reacbes gas-solido com o
carvao e o char, mas também na reacdo gas-gas com o CO para gerar CO,. Além
disso, a temperatura da mistura gasosa na combustdo influi no equilibrio
termodinamico do sistema gasoso CO — CO, — O, (CARPENTER, 2006a). Quanto
maior a temperatura, maior sera a relacdo CO/CO; no equilibrio.

Deve-se ainda ressaltar que os resultados se referem ao carvao AV2, com
alto teor de matéria volatil, e que a temperatura de pré-aquecimento na zona de
mistura era de apenas 650 °C, muito inferior ao valor pretendido no projeto, na faixa
de 900 — 1000 °C. Ensaios futuros com temperatura maiores de pré-aquecimento e
com carvies com diferentes teores de matéria volatil certamente irdo contribuir para
um melhor entendimento das causas que influenciam na relagdo CO/COs,.

Outro aspecto a ser comentado € a representatividade da amostra coletada
dos gases de combustdo. O projeto do simulador e as rotinas programaveis
permitiram obter-se amostras dos gases de combustdo consideradas
representativas pois amostras coletadas antes do filtro de retencdo de sélidos e no
cilindro amostrador de gases apresentaram concentracoes diferentes de CO e CO,,
mas mantiveram a mesma relacdo CO/CO,. Como o vacuo do cilindro coletor de
gases antes do pulso é parcial, existe ali um estoque inicial de gas oxigénio e
também uma fracdo do nitrogénio utilizado no resfriamento e inertizacdo do char é
capturada pelo cilindro, os gases de combustdo coletados no cilindro tem sua

concentracdo diminuida. O aperfeicoamento do sistema de coleta de gases esta
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sendo estudado par permitir tanto a coleta de amostras rapidas na fase transiente,
bem para reduzir a diluicdo da amostra coletada no cilindro amostrador.

Nos altos-fornos, pratica-se a injecdo de misturas de carvoes cuja
composicao resulte num teor médio de matéria volatil, a fim de evitar problemas de
operacdo. Teores elevados de matéria volatii podem influir negativamente na
formacgéo do char, na velocidade do sopro e na formacéo de finos de coque na zona
de combustdo (CARPENTER, 2006b).

Os valores do burnout do carvdo AV2 apresentados na Figura 19 foram
avaliados como descrito na se¢do 5.2.3. O valor maximo obtido foi de 80%, para 1 g
de carvdo e 3 bar de oxigénio, ou seja, para a maxima relacdo O/C testada,
indicando que a conversdo do carvdo € ainda incompleta, possivelmente por
limitacdo do tempo de residéncia e por temperatura maxima de chama ainda
insuficiente. Os valores considerados baixos para a presséo de oxigénio de 2 bar e a
reducéo significativa que ocorre no aumento da massa de carvado AV2 de 1,5 g para
2,0 g foram decisivas na escolha das condicfes padronizadas para 0S ensaios
comparativos de combustibilidade para diferentes combustiveis: 1,5 g para a massa
de amostra e 3 bar para a presséo de oxigénio.

Quanto a influéncia da massa e da pressao de oxigénio no burnout, observou-
se gue, para uma mesma pressao de oxigénio, o burnout diminui com o aumento da
massa de amostra, e, para uma mesma massa de amostra, o burnout aumenta com
a pressao de oxigénio. Como tendéncia, estes resultados eram esperados, pois se
enquadram na tendéncia geral de aumento do burnout com o aumento da relacéo
O/C, j& que uma maior concentracdo de oxigénio aumenta as taxas de reacdo de
combustéo do carvao, sejam elas controladas pela cinética quimica ou pela difusédo
gasosa (CARPENTER, 2006a).

Os resultados de burnout obtidos nos ensaios de combustdo dos quatro
combustiveis selecionados foram submetidos a uma andlise estatistica, utilizando-se
o software SPPS 24.0, pelo limitado nimero de resultados disponiveis (MACHADO,
2017). A analise comprovou que seguem uma distribuicdo normal e que os
resultados podem ser expressos pela média e desvio padrdo. A Figura 20 apresenta

os valores médios e obtidos com o0s respectivos desvios padrdo para 0s quatro
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combustiveis em funcdo do teor de matéria volatil, para pressées de oxigénio de 2 e
3 bar na zona de combusté&o.

Na analise estatistica dos resultados, o coque de petréleo CP apresentou um
desvio padrdo muito elevado, enquanto que os trés carvbes AV1, AV2 e BV

apresentaram desvios padrdo razoaveis para essa fase de testes pré-operacionais.
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Figura 20: Gréfico do burnout em funcédo do teor de matéria
volatil para dois conjuntos distintos de pressao.

Fonte: MACHADO et al., 2017.

Na analise estatistica dos resultados, o coque de petréleo CP apresentou um
desvio padrdo muito elevado, enquanto que os trés carvoes AV1, AV2 e BV
apresentaram desvios padrdo razoaveis para essa fase de testes pré-operacionais.

O coque de petréleo CP apresenta um teor de cinzas muito baixo (ver Tabela
2, p. 61) comparativamente aos dos trés carvbes. A equacédo de calculo do burnout,
baseada exclusivamente no balanco de cinzas antes e depois da combustéo, torna-
se imprecisa para teores de cinzas muito baixos, pois minimas variagdes na
determinacao analitica do teor de cinzas se refletem nos resultados de burnout. Uma
alternativa para minimizar o problema é a adicdo de uma quantidade de cinza
artificial inerte para este tipo de combustiveis (YAMAGATA et al., 1992). Outro autor
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propfe incluir-se na equacdo de célculo do burnout o balangco de massas (De
GIROLAMO et al, 2017). Essa técnica ndo € facilmente aplicavel aos simuladores
atuais, incluindo-se o simulador do LASID, pois para isso seria necessario
desenvolver-se sistemas de coleta de char com perda minima de massa no
processo.

Como o burnout considera tanto a conversdo da Matéria Volatil, que ocorre
mais facilmente, como a do Carbono Fixo, € de se esperar que, em condi¢cdes de
tempo de residéncia curtos que nao permitam uma conversdo quase completa do
Carbono Fixo, os carvoes com Matéria Volatil elevada devam apresentar valores
maiores de burnout do que os carvbes com Matéria Volatil baixa nas mesmas
condi¢cdes de combustdo. Os valores de burnout dos carvoes AV1 e AV2 para as
duas pressoes testadas foram significativamente mais elevados do que os do carvao
BV e do coque de petréleo CP, comprovando esta expectativa.

Comparando-se os valores de burnout dos quatro combustiveis nas duas
pressdes, observa-se que estes valores crescem com a pressdo de oxigénio para o
carvao AV2 e para o coque de petréleo CP, o que € de se esperar pelo aumento da
relacdo O/C com o aumento da pressdo de oxigénio. Porém, contrariando esta
expectativa, os valores de burnout para os carvbes AV1 e BV diminuiram com o
aumento da pressdo de oxigénio. Como uma caracteristica comum a esses dois
carvbes € apresentarem algum poder aglomerante, indicado pelos valores
respectivos de 2,0 e 1,5 para seus indices de inchamento livre — FSI. Uma hipétese
a ser estudada para avaliar este fendmeno € que possa ocorrer alguma forma de
aglomeracao das particulas destes carvdes ao passarem pela fase plastica durante
a etapa de desvolatilizacédo e que este fenbmeno cres¢ca com 0 aumento da pressao
de oxigénio. Uma aglomeracdo de particulas anterior a etapa de combustéo
provocaria um aumento aparente da granulometria das particulas, reduzindo a area
superficial total exposta a combustdo. Para reacbes gas-solido, a taxa de reacdo
tende a ser proporcional a area de contato entre os reagentes, logo a aglomeracao
de particulas levaria a uma reducéo na taxa de combustéo e a consequente reducéo
do burnout. A equipe do projeto pretende estudar este fenbmeno com mias detalhe,

através da avaliacdo da granulometria do char coletado, comparando-a a do carvao
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que o gerou, bem como programando testes comparativos com amostras destes
carvbes previamente desvolatilizados.

A Figura 21 apresenta duas imagens do combustor capturadas durante a
filmagem em alta velocidade de um teste de combustdo do carvdo AV2. Este teste
exploratorio teve como objetivo investigar as condigdes de ajuste da filmadora para
uma boa captacdo da imagem, quanto a objetiva, foco e zoom, bem como a relacao

da qualidade da imagem com a velocidade de filmagem, expressa em quadros

capturados por segundo

~

a) antes da combustao b) durante a combustao

Figura 21: Imagens do combustor de carvdo (a) antes da
combustéo e (b) durante a combustao.

Fonte: MACHADO et al., 2017.

A esquerda, tem-se a imagem do tubo vazio do combustor aquecido a uma
temperatura em torno de 1000 °C. A irradiagcdo das paredes produz iluminacéo
suficiente para uma captura da imagem pela filmadora, posicionada verticalmente
cerca de 1m acima do inicio da zona aquecida radiante. O diametro da tubulacéo
desde a lente da filmadora até o combustor é de 25 mm e a zona aquecida tem um
comprimento de cerca de 60 cm. A leve inclinagéo do eixo vertical do combustor em
relacdo ao eixo do foco da imagem proporciona a visdo parcial da superficie

cilindrica aquecida.
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Na imagem da direita, capturada durante o pulso de combustéo, observa-se a
combustdo de particulas de carvao principalmente junto as paredes do tubo. Alguns
pontos mais luminosos indicam temperaturas mais elevadas localizadas,
possivelmente devido a combustdo de gases de pirélise em torno de uma particula.
Como a imagem captura também a zona anterior de transporte de carvao desde a
zona de mistura até o ponto de combustdo, o fluxo de particulas na zona de
aguecimento e pirélise obscurece a imagem da combustao.

Planeja-se ensaios especiais futuros que registrem as imagens do processo
de combustdo com mais preciséo, permitindo acompanhar as etapas sucessivas do
processo. Estes testes provavelmente envolverdo a definicdo de faixas estreitas de
granulometria, de pulsos muito curtos e de massas reduzidas de combustivel, sem e
com desvolatilizac&o prévia. Propostas para o simulador

Ao longo dos capitulos 4 e 5, foram apresentadas diversas propostas para
melhorar o desempenho do simulador, buscando sanar deficiéncias ainda existentes
na configuracdo atual. Para continuar a busca de dados experimentais que
possibilitem um melhor entendimento dos fendémenos transientes que ocorrem
durante a combustéo, foram também sugeridos novos testes.

Estas propostas e sugestdes ja apresentadas e algumas ainda nao abordadas
serdo enfocadas neste capitulo.

5.4 PROPOSTAS PARA MELHORIA DO DESEMPENHO

Estas propostas estdo organizadas segundo a sequéncia de equipamentos e
instrumentos apresentada no Capitulo 4. Algumas alteragbes nas rotinas
operacionais vinculadas as modificagdes do “hardware” do simulador também serao
apresentadas, bem como alteracdes nos valores dos parametros programaveis
nestas rotinas. A avaliacdo da equipe de projeto deverd avaliar criticamente a

relevancia, a conveniéncia e o custo para a sua eventual implantacao.
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5.4.1 Propostas para a Zona de Alta Presséo

As propostas para esta zona visam aumentar a eficiéncia do pulso de injecao

e a velocidade de arraste do carvéo, para permitir pulsos mais intensos e com menor

duracédo. Para tanto, propde-se:

A) A substituicdo da atual valvula de diafragma VSD65 por uma vélvula

B)

maior, do mesmo tipo, capaz de uma vazao maior.
O aumento do volume total de armazenagem de gas, possivelmente
através da substituicdo do reservatério cilindro atual por um de maior

capacidade.

C) A modificagdo dos valores atuais programados nha rotina de tiro,

aumentando-se a pressao desta zona em 1 a 2 bar e reduzindo-se o
tempo de abertura da valvula de forma a se ter uma diferenca de pressao
importante entre os sensores P160 e PI65 do inicio ao fim do pulso.

5.4.2 Propostas para a Zona de Alimentagdo do Carvéo

As propostas para esta zona visam igualmente aumentar a eficiéncia de

arraste do carvéo reduzindo o seu comprimento. Para isso, propde-se:

A)

B)

Reducéo significativa da distancia entre a valvula de retencdo VR65 e o
ponto de alimentacdo do carvdo de 150 para 50 mm e reposicionamento
dos sensores PI65 e TI65 apds o ponto de alimentacéo do carvao.

Reducéo da distancia entre o ponto de alimentacdo de carvao e o flange
de conexdo com a zona seguinte por eliminacdo do resfriador R65 e
colocacdo de um unico bocal para conexdao em L dos dois sensores P165 e
T165. Os valores da temperatura Tl 65 durante os testes de combustao
mostraram que ndo h& aguecimento importante nesta zona que possa
afetar a amostra de carvao, possivelmente por ndo ser o acido inoxidavel
um bom condutor de calor, por estar o gas armazenado nesta regido antes
do pulso estagnado, sem transporte convectivo horizontal significativo e
por o flange que separa essa zona da zona seguinte pré-aguecida atuar

como dissipador de calor.
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5.4.3 Propostas para a Zona de Pré-Aquecimento e Mistura

Os objetivos das melhorias propostas para esta zona visam obter uma maior

eficiéncia de aquecimento dos gases oxidantes dentro do pré-aquecedor, um

transporte mais eficiente dos gases pré-aquecidos até a regido de mistura com o

carvdo e uma reducdo do volume do gas ndo contido nas partes aquecidas

diretamente dentro dos fornos de pré-aquecimento e de combustédo. Estas propostas

s&o expostas a seguir:

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Utilizacdo de recheio metalico ou cerdmico para multiplicar a area de
contato sOlido — gas dentro do tubo de pré-aquecimento e, com isso,
aumentar significativamente a taxa de transferéncia de calor para o gas e
também obter um perfil mais homogéneo de temperaturas em todo o
volume de pré-aquecimento.

Substituicdo do conjunto atual de forno Jung + mufla Sanchis por um forno
anico, o que devera contribuir para uma maior eficiéncia de aquecimento
do gas e um novo desenho de menor volume para a regido de mistura.
Desenho e instalagéo de um sistema que possibilite a entrada de um pulso
de gas através do sistema de pré-aquecimento durante o teste de
combustdo, quase concomitante com o pulso de injecdo de combustivel,
para promover uma maior velocidade de escoamento dos gases pré-
aguecidos até a zona de mistura.

Adequacéo das rotinas do teste de combustéo para criar-se um fluxo de
gas pré-aquecido durante os ensaios controlado pelos dados da presséo
PI150.

Adequacéo do sistema de aquisicdo de dados para opc¢ao de registro dos
dados da presséo PI50 no sistema de aquisi¢cdo rapida de dados durante o
pulso.

Novo desenho da regido de mistura, reduzindo os comprimentos das
tubulacdes de entrada do carvao arrastado por géas frio, de ligacdo do
ponto de mistura com a entrada do combustor e de ligacdo da conexao de

entrada do termopar vertical com o ponto de mistura.
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5.4.4 Propostas para a Zona de Combustéo e Coleta de Char

As melhorias propostas para esta zona tém por objetivos reduzir a
possibilidade de vazamentos nas conexdes de entrada e saida do reator de
combustéo, reduzir a perda de carga no sistema de captacao do char e ainda tornar
mais eficiente o sistema de refrigeragéo e inertizagdo do char coletado.

Os vazamentos ocorrem especialmente na conexdo tronco-conica, do tipo
ponta e bolsa, na entrada do reator em testes com reator de aco, causados pelo
processo de dilatacdo e contracdo do reator durante seu aquecimento até a
condicdo de combustdo e resfriamento até a temperatura ambiente no final da
jornada. Este efeito € minimizado com o uso de reatores de alumina, por terem baixo
coeficiente de dilatacdo térmica.

As pastilhas de bronze sinterizado de 3 mm de espessura com porosidade de
40 um utilizadas para reter o char arrastado com o0s gases de combustdo
apresentam perda de carga para as velocidades de escoamento desejadas. O
consequente aumento do tempo de retencdo dos gases de combustdo gerados
dificulta sobremaneira a definicdo do tempo de inicio e da duracdo do periodo de
coleta de gases. Com isto ocorre maior imprecisao na representatividade da amostra
de gases coletada, ocasionando uma maior variagdo nos resultados analiticos de
composicdo dos gases.

Em testes com utilizac&o de filtro de papel sobre o filtro de bronze, observou-
se pontos de combustdo do papel provavelmente causados pelo impacto de
particulas de char ainda aquecidas. Dependendo do tempo de exposicdo das
particulas de char ao oxigénio remanescente durante a etapa final do pulso, o char
ainda aquecido podera continuar reagindo, formando CO e CO2. Estas reacdes
posteriores ao processo de combustdo poderao influir significativamente ou nao
tanto nos resultados de burnout como nos da relacdo CO/CO, de avaliacdo da
combustibilidade.

As propostas de melhorias para esta zona séo as seguintes:

A) Avaliagcdo do desempenho de adesivos ceramicos de alta temperatura
na melhoria da estanqueidade nas conexdes de entrada e saida do combustor em

comparagao com o sistema de vedagéao atual, com fitas de teflon grafitado.
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B) Aperfeicoamento do sistema atual de compressao das conexdes do
combustor constituido por molas de tensado e tensionadores de ajuste.

C) Aperfeicoamento do sistema de alinhamento vertical do reator em
relacdo as conexdes, ja que minimos desvios entre o0s eixos das conexdes macho-
fémea diminui a area de contato entre elas.

D) Desenvolvimento de sistema de coleta eficiente do char com baixa
perda de carga, com uso de camadas de la de rocha suportadas em tela de aco ou
de outros materiais de filtragem.

E) Desenvolvimento de um sistema de controle da vazéo e da presséao do
nitrogénio de resfriamento e inertizacéo.

F) Adequacédo da rotina operacional com uma variante que possibilite o
controle da pressdo e da vazdo do nitrogénio de inertizacdo do char de forma a
viabilizar o resfriamento do char controlado do char concomitantemente com a coleta
do gas de combustéao.

G) Avaliacédo do uso de nitrogénio gasoso de baixa temperatura obtido por

vaporizacao de nitrogénio liquido no sistema de resfriamento de char.

5.4.5 Propostas para a Zona de Coleta dos Gases de Combustao

Para esta zona, as melhorias propostas visam aumentar a concentracao dos
gases de combustdo no cilindro coletor de gases. Isto permitiria uma analise mais
precisa dos componentes CH, e H, presentes em baixas concentracdes, de dificil
deteccdo nos niveis atuais dos gases de combustdo. Séao elas:

A) Reducédo do volume do cilindro coletor de gases para possibilitar o
processo de coleta de gases de combustdo com alto vacuo no cilindro,
evitando a diluicdo dos gases de combustédo coletados com o estoque de
gas oxidante pré-existente.

B) Desenvolvimento de técnica de retirada de aliquota de gas coletado no
cilindro viavel para pressdes menores inferiores a atmosférica.

C) Adequacédo do sistema de aquisicao rapida de dados para alternativa de
coleta e registro de dados da presséo IP80 da zona de coleta de gases

durante o teste de combustdo. Isto possibilitard avaliar-se o diferencial
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instantédneo de presséo entre a zona de combustdo e a zona de coleta de

gases

5.5 Propostas de Testes Experimentais

O simulador de PCI do LASID foi desenvolvido para servir a dois propoésitos:

- Estudos académicos de investigacdo dos parametros que influem na
combustilidade dos carvoes minerais e de outros combustiveis sdlidos particulados e
dos fendbmenos transientes que ocorrem durante o processo de combustao;

- Desenvolvimento de metodologia padronizada de avaliagdo comparativa da
combustibilidade de carvdes par PCI, aplicavel a este simulador.

Os testes pré-operacionais buscarem atender estes dois objetivos. A
prioridade dos testes sumariamente listados a seguir na fase operacional que se
inicia depende das demandas académicas e empresariais e da disponibilidade de
recursos humanos e financeiros. Alguns dependem da implantacdo de algumas das
melhorias sugeridas na secdo anterior e outros poderdo ser realizados com a
configuracéo atual do simulador.

Os testes sugeridos estdo arrolados a seguir:

A) Testes de eficiéncia do arraste de carvdo com pulsos muito curtos e com

elevada diferenca de pressao entre as duas zonas.

B) Testes de avaliacdo da evolucdo das pressfes IP50 e IP80 durante a
combustdo, processando seus dados através do sistema de aquisicao
rapida de dados.

C) Testes de combustdo com combustiveis previamente desvolatilizados, em
temperaturas, para melhor discriminacdo das etapas sequencias de
combustéo

D) Testes com carvdes de diferentes ranks e diferentes teores de volateis.

E) Testes de determinacdo do ponto de inicio da combustdo e da
temperatura maxima de chama utilizando os termopares especiais
importados.

F) Testes com misturas de combustiveis

G) Testes com sistemas de filtracado de baixa perda de carga
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H) Testes de avaliacdo da eficiéncia dos recheios no pré-aguecimento dos
gases.

) Testes especiais com filmagem rapida para determinacdo do tempo de
residéncia no combustor.
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6 CONCLUSOES

Os resultados dos testes pré-operacionais comprovam que o desenvolvimento
do simulador de PCI do LASID pode ser considerado, até o momento, um projeto
com elevado grau de sucesso. Demonstram que ele é uma ferramenta eficaz para
avaliar o comportamento de carvdes e outros combustiveis solidos pulverizados com
vistas a0 seu uso em processos de injecdo em altos-fornos siderdrgicos, em
condi¢cBes proximas das que ocorrem nas ventaneiras e na regiao de combustédo dos
altos-fornos.

As premissas estabelecidas para o0 projeto estdo sendo atendidas (ver
Capitulo 2), algumas das quais sao listadas a seguir:

- Versatilidade quanto aos combustiveis sélidos a serem testados: carvbes
minerais de diferentes caracteristicas, coque de petréleo e carvao vegetal.

- Flexibilidade quanto a execucédo de ensaios de combustéo e pirélise, através
de diversas rotinas automatizadas facilmente programaveis quanto aos parametros
de operacéo.

- Capacidade de aquisicdo de dados em alta velocidade, que possibilitam
acompanhar a evolucdo de temperaturas e pressbes durante o curto tempo de
residéncia das particulas de combustivel na zona de combustdo, da ordem de
centésimos de segundo;

- Simplicidade operacional, adequado para 0s recursos humanos em
formacéo, transitérios, caracteristicos dos laboratorios académicos.

- Custo operacional baixo, compativel com os recursos geralmente limitados
disponiveis para projetos de pesquisa académica.

O cronograma inicial de execucéo teve que ser reajustado algumas vezes ao
longo do andamento do projeto. Nas etapas de aquisicdo dos equipamentos, de
construcéo e de montagem do simulador, houve algum atraso devido principalmente
aos prazos dilatados de fornecimento de equipamentos e instrumentos,
especialmente aqueles dependentes de importagéo.

Todavia, foi a etapa de pré-operacdo e de ajustes operacionais a principal
responsavel pelo atraso geral do projeto. Prevista para ser executada em seis
meses, acabou por estender-se por mais de dois anos, do primeiro semestre de

2015 até o segundo semestre de 2017. A partir dos primeiros resultados dos testes
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pré-operacionais, foram identificadas alteragfes necessérias nas diversas zonas do
simulador, j& abordadas ao longo desta tese, relativas a redimensionamento de
algumas partes, inclusdo de novos equipamentos como a mufla e a fita de
aguecimento, e troca de instrumentos de controle. As versdes iniciais das rotinas de
controle passaram igualmente por diversas adequacdes necessérias para melhorar
a qualidade de execucéo dos ensaios e dos resultados obtidos.

Outro fator de atraso do cronograma foram as paradas prolongadas
relacionadas a acidentes operacionais, dos quais 0 mais importante foi a ruptura
explosiva do reator de alumina que danificou as resisténcias de aquecimento do
forno Carbolite. O processo de importagcdo das novas resisténcias de reposicao
ocasionou uma interrupcdo de alguns meses na continuidade dos testes pré-
operacionais

Os resultados dos testes pré-operacionais apresentados no Capitulo 5
comprovam o bom funcionamento do simulador como um todo e, em especial, do
sistema automatico programavel de controle e do sistema de aquisicdo de dados em
alta velocidade. A captura eficiente dos dados de temperatura e pressdo e a
estabilidade do andamento dos ensaios ficou evidenciada na boa repetibilidade dos
resultados dos perfis de temperatura e pressao nos ensaios realizados, no minimo
em triplicata, para diferentes condi¢cdes operacionais.

Os resultados obtidos para os ensaios de combustdo com diferentes
combustiveis, para diferentes massas de combustivel e para diferentes pressdes do
oxigénio, demonstraram a capacidade do simulador em produzir dados de boa
qualidade, que possibilitam avaliar a influéncia destes parametros operacionais nas
variaveis de resposta analisadas: valores e perfis de variacdo das pressbes e
temperaturas durante a combustdo, valores de burnout e a composicdo dos gases
de combustdo. O teste exploratério de flmagem demonstrou ainda a capacidade do
simulador de fornecer imagens de boa qualidade em alta velocidade para
acompanhamento dos fenbmenos que ocorrem durante a combustao.

Sob o ponto de vista quantitativo, os valores de burnout e de composi¢ao dos
gases de combustéo obtidos nos resultados experimentais estéo ainda inferiores aos
esperados, mormente para os combustiveis com menor teor de volateis. Isto indica

gue ha ainda uma conversao insuficiente do carbono fixo do char apés a queima dos



108

gases de pirdlise, algo inferior & que ocorre nos altos-fornos. A causa mais provavel
€ a temperatura relativamente baixa de pré-aquecimento dos gases oxidantes que,
por diminuirem a velocidade com que ocorrem 0S pProcessos sucessivos de
aguecimento, desvolatilizacdo, combustdo dos gases e combustdo do char,
possivelmente atrasam o inicio da etapa de combustdo de char, reduzindo sua
conversdo durante o curto tempo de residéncia das particulas de combustivel dentro
do combustor. Outro fator que contribui € 0 uso de amostras com prévia remocéao de
finos, que tendem a apresentar taxas mais elevadas para todas as etapas do
processo de combustdo. Vale lembrar que a conversdo do carbono fixo do char
também € incompleta nos processos de PCl nos altos-fornos siderargicos
(CARPENTER, 2006a).

Outro aspecto a considerar € a avaliacdo da similaridade entre as condicfes
reinantes na combustdo nas ventaneiras e zona de combustdo dos altos-fornos e as
gue ocorrem nos testes de combustéo no simulador do LASID.

Como o comprimento da zona de combustédo do alto-forno é da ordem de 1,5
a 2 m e os tempos de residéncia do combustivel nesta zona estdo na faixa de 40 a
50 ms, a concepcao do simulador do LASID, a semelhanca dos demais simuladores
tipo Aachen, busca obter tempos de residéncia similares em distancias de 30 a 60
cm, tipicas de suas zonas de combustdo. Para isso, adotam-se velocidades
menores de arraste do combustivel. Os dados atuais ja obtidos ndo permitem
avaliar-se com exatiddo o tempo de residéncia do combustivel na zona de
combustdo. Porém os dados de evolucdo dos perfis de temperatura na zona de
mistura (ver se¢do 5.3.2.2) permitem intuir que este tempo deve ser inferior a 200
ms. Testes especiais de filmagem da combustdo em alta velocidade, sugeridos no
Capitulo 6, permitirdo uma avaliacdo mais precisa do tempo de residéncia.

Quanto a granulometria de particulas, adotou-se um limite superior de 76 pm,
similar ao dos altos-fornos, porém optou-se pela eliminacdo dos finos abaixo de 38
pum para evitar a superposicao nos graficos de P e T dos efeitos da combustédo dos
ultrafinos, dificultando a identificagdo e andlise das etapas sucessivas do processo
de combustéo.

As pressdes testadas dos gases se situaram na faixa de 2 a 3,3 bar

absolutos, resultando em pressdes ap0s a combustdo dos gases de ordem de 3 a
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4,5 bar durante a etapa de combustdo do char. Estas pressées sédo similares as que
ocorrem na zona de combust&o dos altos-fornos.

Na fase de testes pré-operacionais, adotou-se como gas oxidante o oxigénio
puro, seguindo o que se pratica em outros simuladores tipo Aachen. Nos altos-
fornos, utiliza-se ar enriquecido, geralmente na faixa de 25 a 28%, como gas
oxidante. Um dos principais motivos é a necessidade de reduzir a velocidade de
passagem do gas oxidante com o combustivel particulado em suspensao pela zona
de combustéo para se obter tempos de residéncia similares, sem reduzir a relagéao
O/C adequada para se obter a eficiéncia de conversédo e a composi¢cédo de gases de
combustdo desejadas. Na continuidade dos estudos de combustdo estao previstos
testes de combustdo com misturas oxigénio — nitrogénio de diversas concentracdes.

Nesta fase de testes pré-operacionais ndo se mediram as temperaturas de
chama na zona de combustéo, assim ndo se pode assegurar quao distantes elas
estdo das alcancadas na zona de combustéo dos altos-fornos, em torno de 2.000 °C.
Apesar da utilizacdo de oxigénio puro, que favorece o aumento da temperatura de
chama, a temperatura bastante inferior de pré-aquecimento dos gases deve
provocar uma redugdo significativa neste valor. Considerando-se 0s picos de
temperatura obtidos nos ensaios em ponto afastado da regido de combustdo dos
gases, pode-se inferir que ela é suficientemente elevada para permitir uma taxa
rapida de combustdo e de geracdo de calor. Valores mais precisos poderdo ser
obtidos com testes especificos para este fim, com medicdo direta da temperatura na
regido de combustéo, empregando-se os termopares tipo B e tipo C importados.

Ja se definiu uma metodologia basica de realizacdo dos testes de combustéo
para esta fase de testes pré-operacionais que forneceram o0s resultados
apresentados no capitulo 5. Atualmente, a equipe busca aperfeicoar esta
metodologia para aumentar a qualidade de obtencédo dos dados de composicédo dos
gases de combustdo especialmente no que se refere a coleta representativa da
amostra de gases. Com isso, a avaliagdo comparativa da combustibilidade de
diferentes combustiveis através dos valores da relacdo CO/CO, ganhard em
precisao e confiabilidade.

Conclui-se finalmente que o simulador de PCI desenvolvido pelo LASID é

uma ferramenta de grande utilidade tanto para o desenvolvimento de estudos
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académicos de combustdo de combustiveis sélidos particulados, em especial, dos
fendmenos transientes que ocorrem durante o processo de combustdo. Atende
assim ao objetivo principal estabelecido no seu projeto de desenvolvimento. Muitas
teses e dissertacGes poderdo utiliza-lo parra estudar a combustdo de particulado
atraves de diversas abordagens, e com diferentes enfoques.

Vale ainda ressaltar seu potencial na prestacdo de servicos as industrias
siderargicas e carboniferas brasileiras na investigacdo da adequacéo de diferentes
combustiveis para utilizacdo em processos de injecdo em altos-fornos isoladamente

Oou em misturas.
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