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RESUMO

A injecdo de finos de carvdo em altos-fornos é uma tecnologia essencial na siderurgia
moderna, visando reduzir custos e emissfes de CO2. A complexidade das condicGes nos altos-
fornos instigou cientistas e empresas ao redor do mundo ao desenvolvimento de reatores
simuladores que sejam capazes de simular regides de interesse no alto-forno, uma dessas regido
é a zona de combustdo. Assim como outros centros de pesquisa e empresas, 0 Laboratorio de
Siderurgia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LaSid — UFRGS) realizou a
montagem de um simulador capaz de simular as condicdes similares a da zona de combustéo,
permitindo estudos em condicdes semelhantes as encontradas nos altos-fornos.

Apos trabalhos realizados para aprimorar as técnicas de aquisi¢cfes de dados e de
operacdo do simulado do LaSid, um novo estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar
0 comportamento de particulas na zona de combustdo do simulador, utilizando, no lugar do
forno resistivo, um tubo de acrilico para que fosse possivel gravar a passagem das particulas ao
longo desta regido do simulador. Com o auxilio de uma cdmera de alta velocidade e técnicas de
andlise de velocimetria de particulas os dados foram gerados. Para mensurar a velocidade das
particulas, foi adotada uma versdo simplificada da técnica de Velocimetria de Tracar Particula,
PTV. Com o auxilio de um software, foi possivel tracar o percurso das particulas ao longo da
regido de interesse, com a geracdo dados de posicdo, tempo e velocidade de particula.

Desta forma, foi possivel verificar se os valores encontrados no presente trabalho estdo
compativeis aos encontrados na zona de combustéo de altos-fornos. Ainda se observou que o
tamanho de particula ndo gerou uma grande diferenca na velocidade média regido central do
reator P3. Bem como, quanto maior o tempo de abertura da valvula do ‘porta amostra’, menor
é a velocidade média das particulas, com excecédo, da particula de tamanho 1-1,4mm. Além
disso, para uma diferenca de pressao de 3 bar, as particulas sdo mais sensiveis ao tempo de

abertura da valvula em relagdo a uma diferenca de pressao de 1 ba.

Palavras-chaves: Siderurgia, PCI, Velocimetria



ABSTRACT

The injection of coal fines into blast furnaces is an essential technology in modern
steelmaking, aiming to reduce costs and CO2 emissions. The complexity of conditions in blast
furnaces has encouraged scientists and companies around the world to develop simulator
reactors that are capable of simulating regions of interest in the blast furnace, one of which is
the combustion zone. Like other research centers and companies, the Steel Laboratory of the
Federal University of Rio Grande do Sul (LaSid — UFRGS) assembled a simulator capable of
simulating conditions similar to those of the combustion zone, allowing studies in conditions
similar to those found in blast furnaces.

After work carried out to improve data acquisition techniques and operation of the LaSid
simulator, a new study was developed with the objective of verifying the behavior of particles
in the combustion zone of the simulator, using, instead of the resistive furnace, a tube of acrylic
so that it was possible to record the passage of particles along this region of the simulator. With
the aid of a high-speed camera and particle velocimetry analysis techniques, data was generated.
To measure particle speed, a simplified version of the Particle Tracing Velocimetry, PTV,
technique was adopted. With the help of software, it was possible to trace the path of the
particles along the region of interest, generating position, time and particle speed data.

In this way, it was possible to verify whether the values found in the present work are
compatible with those found in the combustion zone of blast furnaces. It was also observed that
the particle size did not generate a large difference in the average speed in the central region of
the P3 reactor. Also, the longer the 'sample holder' valve opening time, the lower the average
speed of the particles, with the exception of particles of size 1-1.4mm. Furthermore, for a
pressure difference of 3 bar, the particles are more sensitive to the valve opening time compared
to a pressure difference of 1 bar.

Key word: Siderugical, PCI, Velocimetry
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1 INTRODUCAO

A injecdo de finos em altos-fornos é atualmente uma tecnologia amplamente difundida
na producdo de ferro-gusa, e compreender 0 comportamento carvoes de carvdes desde as
ventaneiras até a chegada na zona de combust&o é crucial, especialmente considerando que o
coque metaldrgico é um dos componentes mais caros na producao do aco, além de também ser
uma técnica que reduz a emissdo de gases prejudiciais a0 meio ambiente, como o CO..
(BABICH et Al 2010, POHLMANN et Al 2012). O diferencial significativo dessa técnica é
promover a flexibilidade no uso de materiais carbonosos alternativos para a injecdo. A zona de
combustdo do alto-forno é um ambiente bastante severo, que durante a injecao de finos, pode
atingir altas pressdes (5 bar), temperaturas entre 1250° - 2200°C em um curto tempo de
residéncia (10- 40 ms) e velocidades na ordem de 100 — 200 m/s (HUTNY; LEE; PRICE, 1991,
CARPENTER, 2006).

Devido as complexas condi¢des que sdo encontradas em altos-fornos a realizacéo de
testes onde se altera a marcha do forno é desafiadora (CARPENTER, 2006). I1sso motivou a
criacdo de equipamentos capazes de simular condi¢fes internas do reator. Diversas empresas e
instituicGes de ensino ao redor do mundo desenvolveram reatores para estudar e entender mais
as zonas do alto-forno. O Laboratério de Siderurgia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (LaSid — UFRGS), foi uma dessas instituicdes que desenvolveu um equipamento capaz de
simular parcialmente as condi¢des da zona de combustdo de um alto-forno. Este reator é capaz
de operar com parametros semelhantes aos encontrados na zona das ventaneiras dos altos-
fornos, operando sob alta pressao, altas taxas de aquecimento e um tempo de residéncia baixo.
O LaSid conduziu uma série de trabalhos com o intuito de compreender e aprimorar a
metodologia de aquisicdo de dados e de operacéo do reator (RECH, 2018; MACHADO, 2017,
BARBIERI, 2018; FRAGOSO, 2019.) Tais estudos motivaram a realizacdo de experimentos
capazes de observar como as particulas se comportam quando estdo dentro do reator, para isso,
foi montado um novo setup a fim de visualizar as particulas e mensurar sua velocidade e o
tempo de residéncia no equipamento. Com base nos dados de literatura, & possivel comparar e
relacionar os valores obtidos nesse trabalho com os parametros divulgados na industria
siderurgica.

Existem diversas técnicas conhecidas no meio cientifico que utilizam equipamentos
capazes de medir e estudar a velocidade do fluxo de particulas e de fluidos em escala

laboratorial. Dentre as técnicas utilizadas, existe a Particle Tracker Velocimetry, PTV, Laser



Doppler Velocimtry, LDV, Particle tracker Velocimetry, PIV. Para mensurar a velocidade no
presente trabalho foi utilizado uma verséo simplificada da velocidade de particulas, flexivel e
simples devido as diversas formas que se pode montar o setup, posi¢ao de camera, iluminacéo,

e do software/algoritmo de andlise das particulas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito de diferentes tempos de abertura
da valvula do ‘porta amostra’ e da diferenca de pressao entre as zona de alta pressao e a zona
de baixa pressdo do simulador de PCI no tempo de residéncia e da velocidade média das
particulas de carvao na regido de combustdo do reator.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar se os dados do ensaio estdo coerentes aos encontrados na regido de
combustdo do alto-forno;

e Influéncia do tamanho de particula na velocidade média em cada uma das quatro
regides do forno de combustéo do reator;

e Verificar a influéncia do tempo de abertura da vélvula da porta amostra de
carvdo na velocidade da particula;

e Determinacdo do efeito da variacdo de parametros de operacdo do simulador
(zona de baixa de presséao e tempo de abertura da valvula de porta amostra).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ROTAS DA PRODUCAO DO ACO

A producdo de aco é normalmente feita por usinas integradas e usinas semi-integradas.
Nas siderurgicas integradas o aco é obtido a partir de ferro primario (ferro-gusa ou DRI)
produzido em altos-fornos ou fornos de reducéo direta e posterior refino em aciarias BOF ou
EAF. Na rota semi-integrada a matéria primeira € a sucata de aco, ndo sendo necessario ter a
etapa de reducdo do minério, que e processada em fornos elétricos a arco. Mourdo et. Al (2007).
Além disso, hd um grupo de usinas denominadas ndo integradas, que é onde ocorre apenas uma
etapa do processo, processamento (trefila ou laminag&o) ou reducdo, que de acordo com o
Instituto Aco Brasil, tem como objetivo de producéo a obtencdo do ferro-gusa, mas ndo do aco.

Os principais insumos para a operacdo utilizam a prima bruta, carvdo, coque
metallrgico para a reducdo do minério de ferro em um produto chamado ferro-gusa, que é uma
mistura de Ferro com um teor de até 5% de carbono, que serd manufaturado ao longo da usina
até ser transformado para o que conhecemos como ago — liga de Ferro com até 2,11% de
Carbono. O alto-forno é um reator que opera com o principio de fluxo de contracorrente, onde
a matéria prima, coque e minério de ferro, sdo adicionados na parte superior do forno, enquanto
os agentes redutores (finos de carvao, materiais carbonosos e/ou gas natural) sdo adicionados
na parte inferior do forno, através de ventaneiras.

Esta é a rota mais utilizada para a producdo de a¢o. Cerca de 71% da producdo mundial
é realizada através desse processo. No Brasil, esse numero chega a 75% via rota AF/BOF (basic
oxygen furnace). Além disso, o alto-forno é o maior e mais importante reator quimico na

indUstria siderurgica.

3.2 OALTO-FORNO

O alto-forno é um reator que opera com o principio de fluxo de contracorrente, onde a
matéria prima, coque e minério de ferro, sdo adicionados na parte superior do forno, enquanto
os agentes redutores (finos de carvao, materiais carbonosos e/ou gas natural) sdo adicionados
na parte inferior do forno, através de ventaneiras.

Este reator, de acordo com Geerds et al 2009, como um reator com formato tipicamente
conico e possui regides bem definidas, tais regides séo:

e Goela —onde é realizado o carregamento e distribui¢do da carga;



e Cuba - formacdo de carga semifundida que desce lentamente até a parte inferior
do forno.

e Ventre —é onde é localizada a zona coesiva do AF, regido que hd o amolecimento
e fusdo da carga metalica. Juntamente com a regido da Cuba € a maior didmetro
do reator.

e Rampa — a principal funcdo € a sustentacdo da carga metalica permitindo que
ocorra 0 gotejamento da carga metélica até o cadinho.

e Cadinho — Armazenamento do ferro-gusa e escoria liquidos.

As ventaneiras estdo localizadas entre o cadinho e a rampa. As regioes do alto-forno podem ser

vistas na Figura 1.
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Figura 1 - Regides do Alto-forno. (Adaptado Mour&o et al 2007)

Esta € a rota mais utilizada para a producédo de aco. Cerca de 71% da produgdo mundial
é realizada atraveés desse processo. No Brasil, esse nimero chega a 75% via rota AF/BOF (basic
oxygen furnace). Além disso, o alto-forno é o maior e mais importante reator quimico na

industria siderurgica.



3.3 SISTEMA DE INJECAO DO ALTO-FORNO

O sistema de injecdo de combustiveis auxiliares no alto-forno, é uma tecnologia
patenteada no século XIX, mas somente na década de 1960 foi difundida amplamente na
industria. No Brasil, o PCI foi introduzido nos altos-fornos Usiminas na década de 1990. Hoje
0 PCI é uma parte fundamental do processo de produc¢éo do aco devido a beneficios econémicos
e operacionais. De acordo com Carpenter (2006) alguns dos principais beneficios s&o:

e Diminuicédo do uso de coque;

e Diminuigéo de custos

e Aumento do tempo de vida das baterias de coqueificacao,

e Aumento da producdo de ferro-gusa,

¢ Flexibilidade de matérias primas utilizadas para a injecdo (carvdes mais baratos,
6leos, gas natural), diminuicdo de emissGes gasosas devido ao menor uso de

coque

O sistema de PCI é localizado na parte inferior do reator, como é exemplificado na
Figura 3, nesta regido € onde se tem as lancas de injecéo, que € um tubo de cobre revestido por
um ceramico resistente a alta temperatura onde ¢ injetado o carvao enriquecido ou ndo com
oxigénio. A maioria dos sistemas utiliza carvdes com granulometria com 70-80% inferior a
75um. A temperatura de sopro é entre 1270 a 1470 k a uma velocidade de 100 a 200 m/s na
ventaneira. Na zona de combustdo o carvio permanece em torno de 5 milissegundos. E sobre
altas taxas de aquecimento, na ordem de 10° a 10® K/s e tempos de residéncia de 10 a 40 ms
que as particulas de carvao enfrentam quando sdo injetadas e sofrem uma série de etapas durante
0 percurso na lanca de injecdo. Primeiramente, o carvao € aquecido e umidade evapora, em
seguida ocorre um pré-aquecimento e a gaseificacdo dos volateis, estes entrem em combustédo
e causam o0 aumento da temperatura. Por fim, o carbono € queimado. (BARBIERI, 2018;
GEERDS 2009).



Figura 2 — Zona de combustéo (adaptado Rizzo)

Para Deno e Okuno (2000) e Hutny et al. (1996), uma das questdes chave operacionais
do PCI é como aumentar a taxa de injecdo sem ter um aumento excessivo de char dentro da
cuba do alto-forno, pois esse material de combustdo incompleta pode causar sérios problemas
como a reducdo de permeabilidade, excessiva erosdo de coque, distribuicdo indesejada de
gas/temperatura. De acordo com Geerdes et al (2009), para contornar esse problema com o
excesso de char, especialmente quando se opera sob altas taxas de injecdo, empresas tém
instalado diferentes tipos de sistemas de inje¢do nas ventaneiras tais como:

e lancas coaxiais com fluxo de oxigénio e fluxo de carvéo;

e Langa com ponta especial para obter mais turbuléncia na ponta da lanca;

e Uso de duas langas por ventaneira;

e Pré-aquecimento do carvao.
Além disso, 0 aumento da taxa de injecdo provoca mudangas nas condic¢des de operacdes do
préprio alto-forno, como a reducéo da temperatura adiabatica de chama da zona de combustdo,
alteracdo da relacdo de minério/coque na carga, variacao no perfil de temperatura, decréscimo

na eficiéncia de combustdo do carvao pulverizado e aumento da queda de pressao na regiao
7



inferior do reator. Essas mudancas causam aumento progressivo de taxa de injecdo ap0s certo
limite, causando reducdo gradativa de potencial de substituicdo e o aumento do fuel rate
(consumo de combustivel injetado e de coque em kg de gusa produzido) no processo. (DENO;
OKUNO, 2000).

Devido ao ambiente severo que o carvdo pulverizado sofre durante a sua operagao
(temperaturas de 1250 a 2200°C, alta pressdo que pode atingir 5 bar) a manutencéo da sua
eficiéncia dependera da qualidade do material. (HUTNY; LEE; PRICE, 1991; CARPENTER,
2006; BOSENHOFER et al., 2019). O carvéo utilizado para injecdo, €, geralmente, um carvéo
mineral que provéem de uma mistura de outros carvdes de diferentes caracteristicas quimicas,
com teores de volateis distintos, para se chegar a uma mistura de qualidade que ird aumentar a
eficiéncia do processo. Contudo, por ser um sistema de injecdo de combustiveis auxiliares, é
possivel a utilizacdo de carvéo vegetal sem perdas na questdo de sustentacdo mecanica da carga
no alto forno. A injecéo de carvao vegetal diminui a utilizacdo de carvdes fosseis, ajudando no
combate aos gases estufas, CO> (MATHIESON et al., 2011). Também € possivel utilizar outras
fontes de carbono durante a injecdo de materiais auxiliares, alguns estudos sobre a viabilidade
de insercdo de biomassa e reaproveitamento de outros materiais, como pneus inserviveis, no
qual j& ocorreu testes e um estudo realizados no LaSid para estudar e investigar a eficiéncia de
combustéo desse material, (LIMA, 2020).
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Figura 3 — Processo de desvolatilizagdo (adaptado Carpenter et al.2006)

Na Figura 3, é possivel observar como ocorre a desvolatilizacdo do material durante a
injecdo do material na zona de combustdo. Ela tem inicio na lanca de injecdo, onde 80-90% da
matéria volatil é rapidamente consumido, e os 10-20% restante tem uma lenta liberacéo de dgua
e CO2, alcatrdo e compostos alifaticos, enquanto a segunda fase tem uma composicdo
majoritaria de CO e H2. A maior parte do oxigénio é consumida proxima a entrada do forno,
ao final da ventaneira, enquanto uma atmosfera rica em CO: é produzida no meio, e uma
atmosfera fica em CO no final do caminho de injecdo na zona de combustéo injecdo. A Azona
de combustdo, também conhecida como “raceway” é a uma regido anelar parcialmente vazia
localizada em frente das ventaneiras onde o coque e o carvdo injetado sdo consumidos pelas
reacOes de combustdo, nesse ponto a temperatura é na faixa de 2000-2300°C. Essa regido é

formada devido a elevada energia cinética do sopro.



O sistema de injecdo esta localizado na parte inferior do reator. Este sistema pode ser
subdividido em trés elementos basicos: a unidade de moagem para pulverizacao do carvdo sob
faixa granulométrica adequada, unidade de transporte pneumatico, que garante uma
distribuicdo constante de carvao e as ventaneiras (CARPENTER, 2006; MOTTA, 2015).

Nesta zona, é onde ocorre a maior intensidade de calor do reator para que seja gerada
energia suficiente para desencadear as reacdes exotérmicas da redugdo do oxido de ferro pelo
coque. Neste processo ha uma grande geracdo de gases CO2, a taxa de formacédo de CO aumenta
em funcéo da gaseificacdo do char, que é a reacdo do carbono presente no char com o CO2,
esta reacdo é conhecida como reacdo de Bourduard. (CARPENTER, 2006)

C+ COo, - 2C0

A eficiéncia da utilizacdo do PCI é geralmente medida em termos da taxa de

substituicdo, ou seja, quantos kg de coque foram economizados com a injecdo de carvao

pulverizado.

3.4 ESTUDO DA COMBUSTAO EM SIMULADORES DE PCI

Como mencionado em se¢des anteriores, fazer adicdo de novos materiais em altos-
fornos é um trabalho bastante complexo com um alto risco e custo, além de ter uma dificuldade
de se isolar varaveis no processo para entender se essas modificacfes estdo tendo algum tipo
de efeito na operacdo do reator. Desta forma, ndo se justifica realizar tais alteraces em um
reator em operacdo. Por esta razdo, algumas instituicbes de ensino e empresas viram-se
desafiadas a construir equipamentos que fossem possiveis simular a zona de injecdo de um alto
forno.

Alguns equipamentos como termogravimetria e DTF ndo operam integralmente sob as
condicdes observadas no alto-forno. Assim, se espera que haja alteracdo na performance dos
materiais em razao das diferentes condicdes testadas. Foi necessario desenvolver equipamentos
que conseguissem simular condi¢des ndo estaticas que ocorrem no alto-forno.

Alguns sdo construidos em forma de bancada, outros sao construidos em escalas maiores
para desenvolver o estudo de forma dinamica, onde € possivel verificar a interacdo entre o
carvao (ou outro material) com fluidos, em diferentes pressdes e com uma taxa de agquecimento
elevada. Varias instituicGes de ensino e empresas em diversos paises, como Alemanha, Jap&o,
China, Australia, Canada e Brasil construiram simuladores de PCI para poder estudar a forma

como materiais carbonosos se comportam durante a injecao de finos no alto-forno.
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A Alemanha é a precursora na construcdo de simuladores do tipo one-shot para
simulacdo da zona de injecdo. O Instituto de Siderurgia da Universidade Técnica de Aachen
(IEHK/RWTH), vem desenvolvendo ao longo das ultimas 4 décadas varios simuladores de PCI,
dentre os simuladores que € possivel destacar € o simulador One Shot, a planta piloto de
COBESI (Coke Bed Simulator) e o simulador de injecdo continua MIRI (Multifunctional
Injection Rig for Ironmaking).

O simulador One Shot foi desenvolvido na década de 80, ele foi construido com objetivo
de estudar o efeito das condi¢Bes de zona de combustdo sobre 0 comportamento dos carvoes,
além de suas propriedades e da performance (GUDENAU et al., 2000). Na década de 90 por
sua vez, o simulador foi modificado a fim de poder estudar a inje¢cdo combinada de minério de
ferro e finos de carvéo, nessa atualizacdo o equipamento foi modificado com a incorporacéo de
um forno de pré-aquecimento posicionado na vertical. Este simulador, foi projetado com duas
zonas de pressdo, uma de alta pressao e outra de baixa pressdo, além disso ele pode submeter
amostras solidas a elevadas taxas de aquecimento e curto tempo de residéncia (20-30ms).

Assim como diversos outros paises, o Brasil também tem empresas e instituicGes de
ensino que viram a necessidade de construir equipamentos que simulassem a zona de
combustdo de alto-forno. Os locais ondem se encontram esses equipamentos sdo na Companhia
Siderurgica Nacional (CNS) em Volta Redonda no estado do Rio de Janeiro, Usiminas em
Ipatinga, Minas Gerais, no Laboratério de Siderurgia da Escola de Minas da universidade
federal de ouro preto (UFOP) e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os
simuladores brasileiros foram baseados no simulador one-shot de Aachen.

O projeto do simulador do LaSld — UFRGS, teve como objetivo desenvolver um
equipamento que fosse capaz de submeter carvfes a condi¢Ges proximas as encontradas em
ventaneiras de alto-forno como elevado grau de automacdo, onde é possivel variar parametros
operacionais e com um sistema de aquisicdo de dados robusto, capaz de registrar dados de
pressdo e temperatura durante a execugdo do ensaio, permitindo que sejam avaliados fendbmenos
durante a combustao/pirolise (RECH, 2018). Na Figura 4 é possivel observar a imagem do
simulador de PCI do LaSid.

11
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Figura 4 - Simulador de PCI do LaSid — (Barbieri 2018)

O desenvolvimento do simulador gerou 3 teses de doutorados relacionadas ao
desenvolvimento conceitual do simulador em escala laboratorial para realizacdo de estudos e
testes de combustibilidade de carvbes utilizados para injecdo em condi¢bes proximas as
encontradas as que ocorrem na zona de combustdo dos altos-fornos (RECH, 2018), elaboracéo
e desenvolvimento do sistema de automacéo/rotina de aquisicdo de dados em um simulador de
PCI em condicdes semelhantes as encontradas na zona das ventaneiras e de combustéo do alto-
forno, e que possibilite o estudo dos fendmenos presentes durante a desvolatilizacdo e
combustdo nos transientes de tempo, temperatura e pressdo. (MACHADO, 2017) e uma
metodologia de estudo para avaliar a combustibilidade de carvéo brasileiro para injecdo em
altos-fornos empregando um simulador de PCI, onde o carvao brasileiro foi comprador com
dois carvbes importados de diferentes ranks utilizados para injecdo em altos-fornos
(BARBIERI, 2018), além de uma dissertagdo de mestrado relacionada a evolugdo da
metodologia de avaliagdo da combustibilidade de carvdes no simulador de PCI, com base na
andalise do comportamento de diferentes ranks em termos de bournout e de registro da variacdo
da pressdo em ensaios de combustdo com diferentes concentracdes de oxigénio e taxa de injecéo
(FRAGOSO, 2019.).
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3.5 VELOCIMETRIA

O objetivo deste topico € realizar um breve levantamento das principais técnicas de
velocimetria de particulas.

Velocimetria € um campo de estudos que compreende diferentes técnicas ndo intrusiva
para monitorar e mensurar parametros de velocidade em fluidos, particulas e outros materiais.
Essa é bastante utilizado para observar como se comportam corpos unicos ou “nuvens” de
particula em determinado fluxo. A velocidade pode ser medida pode em um vetor em uma, duas
ou trés dimensdes. A visualizacdo de fluxo € uma técnica importante para a analise de fluxos
de uma ou duas fases em aplicagdes de engenharia. As técnicas de visualizagdo de fluxo, como
High-Speed Imaging (HSI), Laser Doppler Velocimetry (LDP), Particle Tracking Velocimetry
(PTV) e Particle Image Velocimetry (P1V), utilizam cameras de alta velocidade, geradores de
laser e particulas tragadoras para permitir a observacao de fenédmenos de fluxo em tubulagdes,
tanques agitados, impulsores de bombas, entre outros. Essas técnicas fornecem dados
qualitativos e quantitativos interessantes para o estudo de fluxos de uma ou duas fases em
aplicacdes de engenharia. Durante as Gltimas décadas com o aumento da tecnologia foram
criadas cameras digitais que vem tendo suas resolucdes aumentada com o passar dos anos e de
lasers que permitem estimar a velocidade de fluidos a partir de particulas solidas,
(PERISSINOTTO et al, 2021; DRACO, 1996; QUERESI et all, 2020; ABDULAWAHAB et
al, 2020).

35.1 IMAGEM DE ALTA VELOCIDADE - High-Speed Imaging (HSI)

A camera de alta velocidade é o principal elemento da Imagem de Alta Velocidade
(HSI), um método de visualizacdo que consiste em filmar fluxos com o propdsito de observar
suas caracteristicas qualitativas. A técnica de High-Speed Imaging (HSI) tem resolucGes
temporais e espaciais excelentes, o que permite a observacéo de fendbmenos transitorios rapidos
e pequenas estruturas de fluxo, como gotas e bolhas. No entanto, para funcionar corretamente
com fluxos de fase Unica, é recomendavel que cameras de alta velocidade sejam usadas para
filmar fluxos semeados. Na verdade, a adigdo de particulas tracadoras ao fluxo é vital para
garantir a estimativa de dados quantitativos sobre a dindmica do fluido. Quando o HSI é usado
para visualizar fluxos semeados iluminados com fontes de luz comuns, um método PTV pode

ser estabelecido Perissinotto et al. (2021).
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3.5.2 VELOCIMETRIA DE LASE DOPPLER - Laser Doppler Velocimetry (LDV)

A Laser Doppler Velocimetry (LDV), de acordo com Perissinotto et al. (2021), é uma
técnica de visualizacdo de fluxo que consiste em iluminar um fluido com dois feixes de laser
de comprimento de onda conhecido e angulo de inclinacdo em ordem para medir as variacoes
na frequéncia da luz refletida. A frequéncia da onda refletida muda proporcionalmente com a
velocidade do fluido, permitindo que a velocidade local do fluido seja estimada. A LDV é
baseada no fendmeno de que a luz laser é espalhada por cada particula, permitindo que a

velocidade do fluido seja medida.

3.5.3 VELOCIMETRIA DE TRACAR PARTICULA - Particle Tracking Velocimetry
(PTV)

O Particle Tracking Velocimetry (PTV) € um método de medicao nao intrusivo baseado
em visualizacdo de fluxo, que determina a velocidade e a trajetoria de particulas imersas em um
fluido em movimento a partir da estimativa de seu deslocamento durante um periodo. O
objetivo do PTV é determinar a velocidade do fluido (U) a partir da velocidade de um tracador
individual (Up), que depende de seu deslocamento (AXp) e do intervalo de tempo (At). Tanto
At quanto AXp sdo obtidos a partir de imagens de fluxo capturadas pela camera de alta
velocidade. O primeiro é uma funcdo da taxa de aquisicdo, que define o intervalo de tempo
entre duas imagens consecutivas. O Ultimo € medido nas imagens contando o nimero de pixels
que correspondem ao deslocamento do tracador. Assim, € necessaria uma calibracdo para
converter os elementos da imagem (pixels) em unidades de comprimento (por exemplo,
milimetros). A técnica de visualizacdo de particulas (PTV) é usada para rastrear particulas em
imagens de fluxo com uma abordagem Lagrangiana. A concentracdo de tracadores é baixa o
suficiente para que uma particula seja rastreada individualmente nas imagens de fluxo. No
entanto, uma grande populacdo de particulas individuais deve ser rastreada para garantir
resultados estatisticamente validos. Isso pode aumentar 0 tempo necessario para processar as
imagens. Uma abordagem Euleriana pode ser adotada, na qual grupos de particulas séo seguidos
em um volume especifico de fluido. (PERISSINOTTO et al, 2021; QUERESI et all, 2020).

3.54 VELOCIDADE DE PARTICULA POR IMAGEM - Particle Image Velocimetry
(PIV)

Velocimetria de Particula por Imagem (PIV), é uma tecnica de diagnostico de fluxo

baseada em imagens que depende do uso de fluidos que possuem pequenas particulas tragadoras
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e da deteccdo dos movimentos dessas particulas para derivar as velocidades do fluido. Para
realizar a medicéo as particulas tracadoras sdo iluminadas externamente por uma fonte de laser
normalmente produzida por um gerador de laser pulsado. Uma camera digital é colocada
perpendicularmente a fonte de laser para registrar a posi¢do de um grupo de particulas (X) em
instantes consecutivos de tempo (t). Em seguida, para um intervalo de tempo conhecido (At),
algoritmos determinam o deslocamento dessas particulas (AX) e, consequentemente, fornecem
um vetor que representa a velocidade local do fluido (U): U = AX (X, t) / At. Assume-se que as
particulas tracadoras se movem com a mesma velocidade dos fluidos locais ao deduzir a
velocidade do fluido de trabalho. A técnica ajuda a produzir visualizagbes quantitativas dos
padrdes de fluxo instantaneos, que geralmente s&o usados para apoiar a validacéo de simulagcfes
numéricas ou o desenvolvimento de modelos fenomenoldgicos relacionados a fluxos
complexos. No entanto, devido a complexa relacdo existente entre os parametros experimentais
e os erros de medicdo, a quantificacdo da incerteza da PIV ndo é considerada uma tarefa trivial,
que geralmente depende de consideragdes subjetivas. (PERISSINOTTO et al, 2021; QUERESI
et all, 2020)

A semelhanca entre PIV e PTV é notavel. No entanto, a diferenca chave entre eles esta
relacionada ao nimero de tracadores registrados nas imagens de fluxo e ao algoritmo para
calcular as velocidades do fluxo. Por um lado, quando o nimero de particulas é baixo, é possivel
monitorar seu movimento individual, entdo o PTV é usado. Por outro lado, quando o nimero
de particulas € alto, é muito dificil identificar seu movimento individual e, como resultado,
deve-se medir o deslocamento médio de grupos de tracadores usando métodos estatisticos.
Nesse caso, € usada uma abordagem PIV, (DRACQOS, 1996; QUERESI et all, 2020;
PERISSINOTTO et all, 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO CARVAO

O carvdo utilizado para a realizacdo destes experimentos foi um baixo volatil
tipicamente utilizado em PCI, sob uma faixa granulométricade 1a 1,4 mm,1,4a2mme2a

2,36 mm. A caracterizagdo quimica do material &€ mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Anélise imediata
Material U% MV% CZ% CF%

BV 2,60 15,40 10,60 74,00
U% = Umidade; MVV% = Matéria Volatil; CZ% = Cinzas; CF% = Carbono Fixo.

4.2 METODO DE ANALISE DE VELOCIMETRIA

Conforme detalhado anteriormente, é relevante ressaltar que, embora as técnicas PIV e PTV
apresentem semelhancas, quando lidamos com um ndmero reduzido de particulas, a PTV se
revela mais apropriada, como destacado neste trabalho. O método adotado para medir a
velocidade das particulas neste trabalhou consistiu em uma versdo simplificada da técnica de
de método de velocimetria, algo préximo ao encontrado em PTV. Essa escolha foi feita,
considerando as condi¢des do experimento realizado no LaSid e os recursos disponiveis para a
realizacdo destes testes. Para este trabalho, foram implementadas algumas simplificacdes para
se ajustar ao equipamento. Neste contexto, a técnica simplificada atendeu aos requisitos
necessarios para a visualizacdo das particulas, especialmente devido ao tamanho bem definido
dessas particulas, sendo possivel a observacdo das particulas ao longo do tubo de acrilico, que

foi utilizado para representar a zona de combustéo do simulador.

4.3 METODO DE ANALISE DA VELOCIMETRIA NO SIMULADOR FiSICO DA
ZONA DE COMBUSTAO

A Figura 5 mostra um diagrama esquematico do simulado de PCI do LaSid, onde é
apresentada as principais valvulas e sensores, além de identificar onde esta localizada as zonas
de alta e baixa pressdo. O porta amostra é localizado na parte superior do reator dentro da zona
de baixa pressdo. O simulador quando operado a quente, possui trés fornos resistivos, o
principal — que foi substituido pelo tubo de acrilico neste trabalho — o de pré-aquecimento e

uma fita térmica.
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Figura 5 — Diagrama do simulador de PCI (Fragoso 2018)

Antes de iniciar o ensaio, o simulador é configurado com o tempo de abertura da valvula
pré-definido (t4) e a amostra é condicionada no equipamento, na regido de baixa pressdo em
um local chamado ‘porta-amostra’. Em seguida, as duas zonas sdo pressurizadas de forma
independente. A ZAP e ZBP sédo pressurizadas até 4.1 bar. ApoOs a pressurizacdo, a valvula
VS76 é aberta de modo que a pressdo na ZBP caia de forma controlada até a pressdo de teste
para um valor definido pelo usuario. Ao atingir a pressdo experimental na ZBP, a valvula VS76
é fechada e a vélvula que separa as duas zonas, VSD65, é aberta por um determinado tempo,
de modo que em razdo da diferenca de pressdo nas duas zonas a amostra é arrastada da ZBP até
ser retido no filtro de char. Durante o ensaio 0s sensores de pressdo ZBP e da ZAP, registram
as variacOes de pressdo no interior do reator em fungdo do tempo. Na ZBP ha dois indicadores
de pressao, [P65 e IP75. O primeiro ¢ localizado na parte superior do reator, préximo ao ‘porta
amostras’, este sensor tem por objetivo detectar a pressdo pré-programada para que ocorra a
ignicdo da amostra para percorrer o equipamento. A IP75, por sua vez, fica localizada na parte
inferior do reator, proximo ao coletor de char. Na ZAP, esta localizado o indicador de pressao
IP60, que faz a medicdo da pressurizacéo do sistema, esta € a principal valvula do simulador.
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O simulador de PCI do LaSid esta localizado no Laboratério de Siderurgia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

A capacidade dos registros a cada 4 ms. A tela de configuracdo pode ser visualizada na

Figura 6.

B Preparagdo da Amostra e Ensaio - Setup

Limpeza do Simulador :

SP CFM21 (02) - Pulso : 25,0 LPM SP CFM20 (N2) - Purga : 25,0 LPM

SP IP60 - Pressurizagdo - Pulso : 2,00 bar SP CFM21 (02) - Purga : 25,0 LPM
Tempo de Despressurizacdo Pulso : 1s SP IP80 Pressurizacgdo - Purga : 0,50 bar
NUmero de Repetighes Pulso : 1 SP IP80 Despressurizagdo - Purga : 0,10 bar

SP IP75 - Queda de presséo - PB - PC: 1,90 bar SP IPS0 Vacuo 01 - Vacuo : -0,90 bar
SP CFM21 (02) - Lmpeza VE : 25,0 LPM Niimero de Purgas : 3
Tempo 01 - Limpeza VE : 55 SP IP65 Vacuo 02 - Vacuo : 0,20 bar

SP IPBS - Pressurizacao - PB : 0,50 bar SP IP80 Vacuo 03 - VAcuo : 0,00 bar

SP CFM21 (02) - Limpeza FB : 25,0 LPM SP CFM20 (N2) - PA: 25,0 LPM
Tempo 01 -Limpeza PB : 1s SP CFM21 (02) - PA: 25,0 LPM

Tempo 02 -Limpeza PB : 1s SPIPG0 - PA: 3,10 bar

Tempo03 - Limpeza PB : 1s SP CMF20 (N2) - PB (Lenta) : 20,0 LPM

SP Despressurizagao IP75 - Char : 0,01 bar SP CMF21 (02) - PB (Lenta) : 20,0 LPM
SP CFM21 - Limpeza Char : 25,0 LPM SP IP65 - PB (Lenta) : 3,10 bar

Tempo Purga - Char : 10s Rampa Vazdo - PB (Lenta) : 60 s

Ensaio de Pirélise/Combustdo :

Figura 6 - Configuracgéo do simulador para ensaio.

4.4 CAMERA DE ALTA VELOCIDADE

Ensaio One Shoot :

TempoO1 - SHOOT :
Tempo02 - SHOOT :

SP Pressao IP75 - SHOOT
SP Press3o Aquisicio Rapida
Tempo03 - SHOOT :
Tempo04 - SHOOT :
Tempo05S - SHOOT :

SP CMF20 (N2) - Char :
TempoO1 - Char :

Tempo02 - Char :

SP IP 80 Pressurizacdo - AG :
SP IP 75 Despressurizagdo - FCA :

Para a captura das imagens das particulas foi utilizado uma cdmera de alta velocidade

da marca Fastec Imaging modelo IL3-100-L com resolugdo maxima de 800 x 600 com

capacidade de registrar imagens a 1250 quadros por segundo.

45 APARATO EXPERIMENTAL DE FILMAGEM

A cémera é posicionada em frente ao tubo de acrilico e a sua altura é regulada conforme a
posicdo do tubo que se deseja filmar. O aparato experimental pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Aparato experimental

O tubo de acrilico é composto por 12 marcagdes equidistantes com um espacamento de
5 cm entre cada uma, sendo 10 pretas e duas em amarelo, uma marcacdo vermelha e duas
marcacOes na coloracdo verde (Figura 8a). A marcacdo de referéncia esta em destaque na cor
vermelha, e indica o centro da regido das resisténcias do forno de combustéo (Figura 8b). As
marcacgdes em amarelo sinalizam para a se¢do central das resisténcias do forno de combustdo e
estdo cada um a 2,5 cm da marcacéo referéncia e sob uma distancia de 5 cm entre si. A regido
das resisténcias do forno de combustdo apresenta um comprimento de 266 mm e sdo indicadas

pelas marcagdes em verde.
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Figura 8 - Regides do tubo com destaque ao centro da resisténcia elétrica (em amarelo).

Devido as limitacdes de resolugdo das imagens na filmagem integral do tubo de acrilico,
optou-se por dividir as se¢Oes de filmagem em 4 posi¢des sendo cada posi¢do correspondente
a filmagem de 20 cm do tubo de acrilico (Figura 9). Cada posicao é subdividida por 4 marcacGes
principais sob uma distancia de 5 cm entre si e em trés se¢des, indicadas pelas letras do alfabeto

de (a-k). A posicao 2 sobrepde a posi¢do 1 na se¢éo c.

Ml

M3 M6 MY
Kl ¢ { 1
M2
M4 M7 MI10
b d g 1
M3
MS MS Ml
< c h k
M4
M6 M9 Mi2
Posigdo | Posigho 2 Posigao 3 Posicio 4

Figura 9 — Seces de filmagem e visdo ampla do tubo de acrilico
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Para o0 ajuste do foco da imagem, uma lapiseira técnica com exposicéo do grafite de 0,5
mm, conforme esquema, e o foco € ajustado para que seja possivel registar o grafite 0.5 mm de
diametro situado na ponta da lapiseira (Figura 10). Essa espessura é de 50% inferior a minima

granulometria do carvéo utilizada (1 -1,4 mm).

Lapesenra 0.5 mm O Tubo de actiboo

a)

Figura 10 — Esquema de calibracdo da camera.

4.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para anélise dos dados foi compilar o conjunto de dados obtidos
nos testes do simulador de PCI em cada uma das diferencas de pressdes que foram testadas no
simulador no sensor IP75: 0,1, e 2,1. Essa informacéo ¢ a diferenca de pressdo entre a ZBP
guando a valvula que separa as duas regides € aberta. Tendo essa diferenca variavel, é feito uma
analise da velocidade média das particulas para cada posic¢éo do tubo em sua granulometria e
com o valor do tempo de abertura da valvula t4 fixo, 25, 50 e 75 ms. Em todos os testes foram
escolhidas ao acaso 5 particulas para serem alocadas na porta amostra. A média das velocidades
foram feitas de acordo com o nimero de particulas que passou pela camera de filmagem.

Na tabela 2 s&o encontrados as variveis fixas e os valores durante o ensaio no simulador
de PCI.
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Tabela 2 — Variaveis do ensaio

Variaveis Fixas Valores
Concentracéo de O> 100%
Temperatura da ZAP 25°C
Temperatura da ZBP Ambiente
Configuracdo da ZBP Vélvula VS77 Fechada

Pzap (bar) 3,1

Tipo de amostra Carvéo Mineral

NUmero de particulas 5

As variaveis e niveis de estudo com a amostra de carvao mineral estdo descritos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Variaveis e niveis de estudo

Variaveis N° de niveis Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
PZBP manomeétrica 3 0,1 1,1 2,1 NA
(bar)
Ay VSD65 3 25 50 75 NA
(ms)
Faixa 3 2,36 -2 2-14 14-1 NA
granulométrica
Posicdo da 4 1 2 3 4
filmagem
Repeticdes 3 NA NA NA NA
N° Ensaios 324 NA NA NA NA

4.7 EXTRACAO DOS DADOS DA CAMERA DE ALTA VELOCIDADE

Com base na analise das imagens dos ensaios coletadas a partir da camera de alta
velocidade serdo extraidos o identificador do ensaio (ID), o numero da particula analisada (1-
5) e o frame (quadro) quando a particula atinge uma dada marcagdo do tubo de acrilico bem

como o tempo em que o frame é registrado.
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O software Tracker Video Analysis and Modeling Tool foi utilizado coletar a velocidade

das particulas em cada secdo do tubo bem como o seu respectivo tempo de residéncia. O

software é configurado para que os pontos de cada particula registrada ao longo do tubo tenham

um intervalo de 5 frames com uma taxa de 8 ms por frame. As regies tém uma demarcacao

em y de acordo com a posicao de filmagem, separadas por 15 cm entre o inicio e o fim.

4.8 CONFIGURACAO DO SOFTWARE

1. Selecionar o video;

2. A configuracdo do software inicia pela calibracdo dos pontos X e Y, sendo o

ponto x sempre zero devido ao ensaio ser realizado na vertical. Y é calibrado de

acordo com o ensaio. Na tabela 4, é mostrado a distancia entre o inicio e o fim

de cada posicao de filmagem:

Tabela 4 - Distancias de filmagem

Posicdo de filmagem X1, X2 Y1 (cm) Y2 (cm)
1 0 0 15
2 0 10 25
0 25 40
4 0 40 55
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3. Na Figura 11 é mostrado como o ajuste do video € realizado, foi configurado
para que o tamanho do intervalo entre quadros seja 5 frames e com taxa de 8ms;

|8 - Lot ScTrack | @ 014 |

calibration points A axes |X‘f |V‘ step 16: l1‘U 000m ‘ y1|0250 m | x2|U.UUU m | y2|U.AUU m ‘

Clip Settings X

Frames

Start frame:|0
Step size:|5
End frame: 530
Frame Times
Start time: |0.000 &
Frame rate:|1.3E3 /s
Frame dt|8.00E-4 5

w o owoc }

Figura 11 configuracéo da analise de video

4. Adicionar “pontos de massa”, que € 0 como sdo chamados cada uma das 5 (A a
E) particulas que foram adicionadas na porta amostra, nem todas as particulas
aparecem no video, como ja explicado em outras se¢fes. Ao definir um nome
para o ponto de massa, é possivel tracar o caminho que ele percorre pelo tubo de
acrilico.

5. Por fim, os dados sdo exportados com as variaveis de interesse, como é possivel
observar na Figura 12. Para este trabalho as variaveis extraidas foram: t (tempo),
v(velocidade), x (posicdo x), y (posicdo y), vx (velocidade no vetor X), vy

(velocidade no vetor y).
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Exportar Dados X

Tracks Dados
massaAv ‘ Lx,y+1v ‘
Formatar Numeros Delimitador
Precisdo total « ‘ Aba ¥ ‘
Salvar Como... Copy to Clipboard ‘ ‘ Fechar ‘

Figura 12 - Modo de exportacédo do arquivo.

Os dados sdo armazenados em formas de tabelas, onde as linhas sdo os pontos de

marcados e as colunas sdo os dados, a Figura 13 exemplifica como é apresentado no software.

ts) X (m) ¥ (m) O e e v (mis)

0,152 4 930E-3 9 718E-2

0,156 4 721E-3 0,105 5 360E-2 1,826 1,827
0,160 5.409E-3 0,112 0,134 1,805 1,908
0,164 5 789E-3 0,120 5 542E-2 2 064 2 065
0,168 5B852E-3 0,128 2 BEBE-2 1,947 1,847
0,172 5,995E-3 0,136 6,638E-2 1,897 1,899
0,176 6,383E-3 0,143 2 904E-2 2 006 2,006
0,180 6,227E-3 0,152 3,220E-2 1,972 1,973
0,184 6 641E-3 0,159 8 904E-2 1,833 1,835
0,188 6,939E-3 0,167 7, 356E-2 2012 2013
0,182 7 229E-3 0175 4 710E-2 2051 2,051
0,196 7.316E-3 0,154 -0,272 1,821 1,842
0,200 5,051E-3 0,190 -0,196 1,870 1,880
0,204 5 752E-3 0,198 0495 2418 2 468
0,208 9,010E-3 0,208 0,255 2142 2,157
0,212 7 T88E-3 0,216 -5 854E-2 1,881 1,882
0,216 8,541E-3 0,224 0,185 2181 2188
0,220 9 350E-3 0,233 0,201 2238 2247
0,224 1,015E-2 0,242

Figura 13 - Dados gerados durante a anélise com o auxilio do software.

49 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos dados gerados pelo software, foi compilado os dados em planilhas
eletronicas a fim de realizar a plotagem de gréaficos para visualizar o tempo e a velocidade que
cada grupo de niveis com suas variaveis de estudos. Na secdo subsequente os resultados
encontrados sdo mostrados e discutidos

A metodologia utilizada para analisar os dados é descrita no fluxograma abaixo.
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Pre pa ra§50 da * Preparagdo da amostra em trés faixas de tamanho: 1-
Am ostra . 1.4mm, 1.4-2mm e 2-2.4mm.

F ! I m age m do ¢ Realizar filmagens do experimento em quatro posigdes
H . diferentes do tubo de acrilico.
Experimento:

Ext ra ga oe o Extrair dados dos videos.

o Utilizar o software Tracker Video Analysis and Modeling para

Tratamento
¢ Extrair conjunto de dados no software (posi¢do, velocidade,
de Dados: tempo).

. 4
Com pl Iagao ¢ Compilar dados de acordo com o tamanho de particula e
tempo de abertura da vélvula.
de Dados:

v d .
Ana I Ise de ¢ Organizar dados para possibilitar a analise da influéncia da
granulometria na velocidade em determinada posigdo.
Dados:

Geracao de
Graficos:

o Plotar graficos com base nos dados organizados.

e Preparacdo da amostra em granolometria - 1-1.4, 1.4-2 e 2-2,4mm;

e Filmagem do experimento em quatro diferentes posi¢des para visualizar cada
area do tubo de acrilico;

e [Extracdo e tratamento de dados — Apods extracdo dos videos, ele foi trato
utilizando o software Tracker Video Analysis and Modeling para mensurar cada
ponto da particula e obter posicdo e velocidade nos pontos. Ap6s utilizar, o
video, o conjunto de dados sdo mostrados pelo software, (posicdo, velocidade,
tempo). Os dados sdo compilador de acordo com o tamanho de particula e tempo
de abertura da valvula. Com os dados organizados é possivel plotar os graficos
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de acordo com a influéncia da granulometria na velocidade em determinada

posicao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sdo mostrados nas proximas sessdes do texto, exemplificando as

mudancas de velocidade e tempo de residéncia no simulador de PCI do LaSid.

5.1 INFLUENCIA NA VELOCIDADE E TEMPO DE RESIDENCIA AP 3 bar

Nas se¢des 5.1.1 e 5.1.2 sdo mostrados os resultados obtidos para a maior diferenga de

pressdo, 3 bar, entre as zonas do simulador.

51.1 ANALISE DA VELOCIDADE MEDIA DAS PARTICULAS

Na Tabela 5, sdo mostrados os valores das médias da velocidade das particulas para cada
faixa granulométrica, tempo de permanéncia na regido do tubo e para cada valor de tempo de
abertura da valvula nas posi¢des do tubo. A posicdo vai de 1 a 4, representadas por pl, p2, p3
e p4. A regido p3, é a posicdo onde se encontra a resisténcia central do simulador de PCI do
LaSid.

Tabela 5- Valores de médias de v (m/s) e t (s) de residéncia com 3 bar de pressao

Particula 1-1,4 mm

Tempode | g, o |Tempode] 5, g5 |Tempode
residéncia residéncia residéncia

P1 1,633 0,163 1,774 0,135 1,796 0,182
P2 2,028 0,210 2,044 0,205 2,123 0,198
P3 2,766 0,161 2,698 0,151 2,353 0,130
P4 | 2,814 0,369 2,800 0,120 2,712 0,162

Particula 1,4-2 mm

T4=25

Tempode | g, o |Tempode] 5,_gg |Tempode
residéncia residéncia residéncia

P1 1,980 0,203 2,056 0,161 2,199 0,160
P2 2,124 0,313 1,994 0,204 2,555 0,204
P3 2,200 0,097 2,369 0,181 2,329 0,181
P4 | 2,431 0,224 2,527 0,113 2,337 0,113

Particula 2-2,4 mm

T4=25

Tempode| , g, |Tempode) ., ,o |Tempode
residéncia residéncia residéncia

P1 1,706 0,132 1,463 0,176 1,900 0,222
P2 | 3,777 0,315 2,058 0,186 2,071 0,161
P3| 2,536 0,179 2,366 0,203 2,302 0,183
P4 | 2,890 0,128 2,825 0,112 2,780 0,209

T4=25
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Com a variacdo de tempo de abertura de valvula t4, é possivel analisar como as
particulas de diferentes granulometrias se comportam para a maior diferenca de pressdo entre a
ZBP (IP-65/IP-75) e ZAP (IP-60), ou seja, diferenca de pressao igual a 3 bar. Na Figura 14 ¢
possivel observar que, a particula de menor granulometria, com tamanho entre 1-1,4 mm,
manteve uma velocidade média crescente ao longo do tubo, tendo sua velocidade méxima
quando chega a regido 4, com 2,8 m/s. Na regido onde hé a resisténcia central do simulador,
P3, essa particula se comporta com uma velocidade de 2,7 m/s. Ao aumentar a granulometria,
observar-se que particulas mais grosseiras, apresenta na primeira regido do simulador,
velocidade semelhante a de menor particula. 1sso pode ser atribuido as interacfes dessas
particulas mais grossas com as areas de quinas e paredes da tubulacao do reator. A particula de
tamanho intermediario, 1,4-2mm, por sua vez, tem uma velocidade maior na primeira regido
do tubo. As particulas extremas, maior e menor, tiveram uma variacdo de velocidade de
aproximadamente 42% entre o inicio e o final do percurso. Contudo, ao longo do caminho, tais
particulas exibem velocidade diferente.

A particula de tamanho intermediario, apresenta um aumento gradual da sua velocidade
com a evolucdo do caminho para as outras regides, mas ndo tendo uma diferenca entre o inicio
e fim de percurso, a variacédo foi de 17% e entre a regido 3 e 4 acabam tendo uma atingindo
velocidade proxima a 2,2 m/s. A medida que o tamanho das particulas aumenta, a velocidade
também aumenta gradualmente, mas discretamente. Na regido de interesse do reator, embora
a variacdo de velocidade entre essas duas faixas de granulometria ndo seja muito expressiva, €
evidente que a particula menor tem uma velocidade maior que as outras e a particula

intermediaria tem a menor velocidade.

t4=25

Velocidade média (m/s)
o0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0

1 ¢4

o ——114
o) 2 A

2 - 1,4-2
o \

©

° N\ 22,4
AT

S \

2 3 —

(=

) ,89

281 1~ |

4

Figura 14 — Velocidade média em cada regido do tubo para t4 = 25 ms
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Entretanto, na regido 2, ainda observando a Figura 14, um ponto mais distante que pode
ter sido influenciado pelas condi¢cdes do ensaio. Novos testes sdo necessarios para validar a

precisdo desse ponto especifico.

t4=50

Velocidade média (m/s)
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0

1 X |
F ‘ ——1-1,36
22 : 1,42
3 \ 2-2,36
O - 7
AT
% 3 AN
&

l 2,8
4 o4

Figura 15 - Velocidade média em cada regido do tubo para t4 = 50ms

Ao aumentar o tempo de abertura da valvula para 50 ms, conforme é mostrado na Figura
15, observamos que as particulas tanto de maior como de menor tamanho apresentam
velocidade semelhante na posicao 2. Na de interesse, as particulas mais grosseiras tém a mesma
velocidade, enquanto a particula de menor de tamanho, esta 12% mais répida. Essa velocidade
semelhante pode ser do fato de a partir de um certo instante a particula de carvao comeca a ter
sua velocidade média governada pela velocidade da gravidade, sem uma influéncia do gas
injetado em conjunto com o carvao e da diferenca de pressao entre as zonas do simulador. Além
disso, a velocidade da maior e menor particulas no ponto final foi idéntica, 2,8 m/s.

Com o tempo de abertura de valvula maior, ilustrado na Figura 16, percebe-se que a
particula menor e a mais grossa mantiveram um avanco de velocidade constante e idéntico ao
longo do tubo, enquanto a intermediaria experimentou um decréscimo de velocidade ao longo
do tubo. Na regido 3 do tubo, as velocidades das trés particulas foram idénticas, com um valor
de 2,3 m/s. Isso evidencia que, na regido central da resisténcia, para um tempo de abertura
maior de valvula, a granulometria ndo € uma variavel que influencia na velocidade da particula,

uma vez que todas as trés faixas atingiram essa regiao com uma velocidade média igual.
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t4=75

Velocidade média (m/s)
00 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0

1 A\m |
A ——114
] 1,362
‘ 23 22,36

T 1

: I\

Figura 16 - Velocidade média em cada regido do tubo para t4 =75 ms

N

Posigdo do tubo

w

5.1.2 ANALISE DO TEMPO DE RESIDENCIA DAS PARTICULAS

Outro aspecto digno de atencdo refere-se ao tempo que as particulas permaneceram em cada
regido do tubo. Na Figura 17, observamos o0 comportamento e o tempo que cada particula levou
para percorrer 0s 15 centimetros que separam cada marcacdo no tubo. Nota-se que, com a
particula de menor tamanho e menores tempos de abertura da valvula, ocorre uma variacdo
mais pronunciada no tempo de permanéncia em cada posi¢do do tubo. Por outro lado, para
tempos de abertura da valvula mais prolongados, observa-se uma tendéncia linear ao longo do
percurso.

E interessante notar que a particula de tamanho maior exibiu uma dispersdo menor entre os
tempos de permanéncia em cada regido do tubo. I1sso pode estar relacionado ao seu maior raio
e densidade, conferindo-lhe uma estabilidade superior. Além disso, na Gltima fase do tubo, a
particula menor, com o menor tempo de abertura da valvula, levou mais tempo para percorrer

0 ultimo quarto do equipamento. Esses padrBes sugerem nuances intrigantes no comportamento
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das particulas em relagdo ao tamanho, tempo de abertura da valvula e posi¢do no tubo,

proporcionando insights valiosos para a compreensdo do sistema.

TEMPO DE PERMANENCIA EM CADA
REGIAO, 1-1,4MM

—$—25 —di—"50 75
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TEMPO DE PERMANENCIA EM CADA
REGIAO, 2-2,36 MM
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Figura 17 - Tempo de residéncia com AP 3bar

Na figura 17, ainda, é observado que para valores de tempo de abertura de valvula de 25ms, as
particulas maiores permanecem cerca de 6% a mais na regido 1 do tubo. J& na regido 2, devido
a variaveis nao controlaveis, a particula maior apresenta um tempo de residéncia 50% maior
nesta regido, no entanto é necessario estudos mais aprofundados para verificar se esta
discrepancia é um ruido do experimento ou se representa um fendmeno consistente. Entretanto,
na parte final, ambas particulas levam o mesmo tempo para percorrer a regido 4.

Para o tempo de abertura maior de valvula, observamos que na regido 1, a particula maior

permanece por um tempo 8% maior em relacdo a outra particula. Essas anélises de tempo de
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residéncia ressaltam as variagdes significativas nos tempos de permanéncia das particulas em
diferentes regides do tubo, destacando a importancia de investigacbes mais aprofundadas para

compreender as nuances dessas diferencas.

5.2 INFLUENCIA NA VELOCIDADE E TEMPO DE RESIDENCIA COM AP DE 1 bar

Nas secOes 5.2.1 e 5.2.2 sdo mostrados os resultados obtidos para a menor diferenca de

pressdo, 1 bar, entre as zonas do simulador.

5.2.1 ANALISE DA VELOCIDADE MEDIA DAS PARTICULAS EM 1 bar

Com a menor variacao diferenca de pressao em a ZBP e a ZAP, 1 bar. Os resultados

obtidos com estes testes séo explicitados na Tabela 5.

Tabela 6 - Valores de médias de v e t de residéncia com 1 bar de pressao

Particula 1-1,4 mm
Tempo de Tempo de Tempo de
T4=25 |residéncia| T4=50 residéncia T4=75 residéncia
P1| 1,591 0,156 1,525 0,171 1,586 0,089
P2 | 1,774 0,156 1,819 0,126 1,794 0,178
P3| 2,055 0,127 1,986 0,128 1,834 0,193
P4 | 2,127 0,170 2,121 0,152 1,883 0,106
Particula 1,4-2 mm
Tempo de Tempo de Tempo de
T4=25 |residéncia| T4=50 residéncia T4=75 residéncia
P1| 1,716 0,188 1,654 0,164 1,494 0,116
P2 | 1,949 0,125 1,798 0,145 1,948 0,134
P3| 2,227 0,129 2,076 0,115 2,111 0,158
P4 | 2,288 0,142 2,250 0,145 2,443 0,156
Particula 2-2,4 mm
Tempo de Tempo de Tempo de
T4=25 |residéncia| T4=50 residéncia T4=75 residéncia
P1| 1,856 0,120 1,798 0,111 1,544 0,161
P2 | 2,802 0,169 1,991 0,092 1,959 0,162
P3| 2,416 0,127 2,185 0,096 2,318 0,142
P4 | 2,510 0,127 2,537 0,192 2,442 0,106

Para a configuracdo com menor diferenca de pressao, 1 bar, a velocidade média no ponto
inicial apresentou valor proximo para as trés granulometrias no ponto inicial, com uma
diferenca de 0,1 m/s a cada variacdo. As Figuras 18, 19 e 20 mostram que ao longo das posic¢oes

destaca-se que a particula de granulometria menor e intermediaria tiveram uma velocidade
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semelhante na posicdo 2, muito proximo ao limite do erro. Por outro lado, a maior
granulometria, registrou uma media de velocidade maior ao longo do tubo. No ponto de

interesse, a granulometria maior e menor estd dentro do erro padrdo da granolometria

intermediaria.

t4=25

Velocidade média (m/s)
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 30 35 40 45 50
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Figura 18 — Velocidade em cada regido do tubo para t4=25

t4=50
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Figura 19 - Velocidade em cada regido do tubo para t4=50
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t4=75

velocidade média (m/s)
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Figura 20 - Velocidade em cada regido do tubo para T4=75

E evidente que o tempo de abertura da valvula influenciou a velocidade, em geral,
quanto maior o tempo de abertura, mais lenta é a velocidade da particula. No entanto, essa
relacdo teve uma excecdo notavel para a particula com o menor tamanho, que apresentou um

aumento de velocidade com a diminuicdo do tempo de abertura da valvula t4.

5.2.2 ANALISE DO TEMPO DE RESIDENCIA DAS PARTICULAS

Quando ¢é analisado o tempo de residéncia em cada uma das regiGes quando operando o
simulador com a menor diferenca de pressdo, 1 bar, ilustrado na Figura 22, é observado que
para particulas menores, com tempo de abertura de valvula menor, hd uma notavel constancia
no periodo em que a particula permanece em cada regido. Em outras palavras, a particula leva
aproximadamente o mesmo intervalo de tempo para percorrer cada uma das 4 partes do tubo,
como evidenciados na Figura 21a, onde o tempo de permanéncia em cada regido é em torno de
15 ms. Por outro lado, quando ocorre 0 aumento do tamanho da particula, verifica-se uma
reducdo do tempo de permanecia da particula em cada regido, ou seja, permanece mais tempo
em cada regido, uma das hipoteses € que essa particula é seja mais pesada. Chama a atencao
especialmente na Figura 21b, que no tempo intermediario de abertura de valvula, 25ms, para o

ultimo quarto leva um tempo maior para a particula de maior tamanho.
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Figura 21 — Tempo de residéncia para diferentes tempos de abertura de t4

POSICAO DO TUBO

Para os valores extremos de cada granulometria, observamos que a particula de menor
tamanho, com um tempo de abertura de 25 ms, permanece na regido 1 do tubo 23% mais tempo
em compara¢do com a particula maior. Essa proporcao de 23% também é mantida na regido 4.
Por outro quando o tempo de abertura de valvula torna-se maximo, ocorre uma diferenca de
44% entre as particulas extremas na regido 1. Interessantemente, na regido 4, ambas particulas
levam 0 mesmo tempo para percorrer os 15 cm finais do tubo. Esses resultados destacam as
variagOes significativas no tempo de permanéncia das particulas em diferentes regides do tubo,

dependendo do tamanho e do tempo de abertura da valvula.
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5.3 COMPARATIVO ENTRE DIFERENCA ABERTURA DE VALVULA AP DE 3e 1
BAR

Neste capitulo serdo apresentado um comparativo entre as diferencas e qual é a
influéncia desta na velocidade média. A comparacdo é feita entre a mesma faixa
granulométrica.

A Figura 22a, com pressao iguala 1 bar, o comportamento visto de acordo com o tempo
de abertura da valvula t4, mostra que com o menor tempo de abertura de valvula, na regido de
interesse, houve um aumento da velocidade média em relacao aos tempos de abertura superior.
E visto também que o comportamento nas regides 1, 2 para todos os tempos de abertura de
valvula tem um comportamento igual, mas que na regido de interesse do tubo, a regido 3, ha
uma pequena divergéncia deste valor. Para a regido onde ha a resisténcia central do forno, ndo
ha grande diferenca se utilizassemos tempos de abertura de 25, 50 ou 75 ms pois a particula de
menor tamanho chegaria com uma velocidade semelhante nesse ponto. Ao observar a Figura
22b, que possui a maior diferenca de pressdo, 3 bar, h&d uma variacao significativa de diferenca
de velocidade nas regides variando o tempo de abertura de valvula, mas na regido 3 é perceptivel
que tende a ocorrer uma convergéncia para 0 mesmo, ambas estdo dentro do erro padrdo. O

tempo intermediério de abertura apresentou uma velocidade média maior no ponto de interesse.
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Figura 22 - Tempo de residéncia para diferentes tempos de abertura de t4. Particula 1-1,4 mm.

Quando utilizado a particula de tamanho intermediario, 1,4-2 mm para as diferencas
extremas de pressdo, Figura 23a e 23b, observamos que 0 menor tempo de abertura da valvula
t4 tem a maior velocidade média no ponto de interesse do reator enquanto o maior tempo de
abertura de valvula tem a maior velocidade nesta regido do tubo. E interessante perceber que a
velocidade com o maior tempo de abertura, 75, € 0 menor encontrado. Os dois primeiros tempos
de abertura da valvula t4 ndo tiveram tanta influéncia na velocidade média da particula no ponto
de interesse, ja que a velocidade neste ponto é semelhante para os primeiros tempos. Por outro
lado, com a maior diferenca de pressédo entre a ZBP e ZAP, Figura 23b, observamos que o maior
tempo de abertura, 75 ms, teve um valor de velocidade inferior em comparagdo entre os

menores tempos na posicdo 3. E perceptivel que houve uma diminuicio da velocidade média
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quando h& um aumento de diferenga de pressdo entre as ZBP e ZAP, essa diferenca fez com
que a particula diminuisse em torno de 0,5 m/s a sua velocidade meédia.
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Figura 23 - Tempo de residéncia para diferentes tempos de abertura de t4. Particula 1,4-2 mm.

Na Figura 24 observa-se que com a particula maior, os tempos de abertura se
comportaram de forma semelhante ao decorrer do tubo de acrilico, a excecdo se da pela regido
2 com tempo de abertura de 25 ms. Na regido de interesse, a regido 3, € visto que independente
do tempo de abertura da valvula a particula chegou nesta posicdo com uma velocidade média
proxima a 2,4, m/s, todas dentro do erro padrdo. Isso é possivelmente devido a grande area
dessas particulas, e ela comeca a cair de forma mais controlada e por isso ao chegar na regido
3 de filmagem, a velocidade média é semelhante para diferentes tempos de aberturada valvula

t4. Quando a pressao € considerada a minima, 1bar, observa-se que o menor tempo de abertura,
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25 ms, apresenta a maior velocidade média ao longo das regides do tubo, mas a velocidade
média na regido de interesse é semelhante a com maior diferenca de pressdo, como é visto na
Figura 25a. Pode-se concluir que a diferenca de pressdo para particulas mais grosseiras nao
tenha tanta influéncia na velocidade da particula que percorre o tubo de acrilico do experimento.
Houve uma pequena diminuigdo na velocidade média na regido de interesse, mas ndo foi uma
diferenca muito acentuada.

De forma inesperada na regido final do tubo tanto a particula menor, quanto a particula
de maior granulometria, demandam maiores intervalos de tempo para percorrer esta secdo do
equipamento, tal fato pode ocorrer devido a inercia das particulas e apenas forcas de a atmosfera
estarem exercendo algum tipo de forga nas particulas. Essas observac@es destacam a

complexidade do comportamento das particulas.
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Figura 24 - Tempo de residéncia para diferentes tempos de abertura de t4. Particula 2-2,4 mm

Os experimentos feitos neste trabalho demostraram que os valores encontrados estdo
proximos aos da literatura. Para valores de tempo, os valores minimos encontrados estdo na
mesma ordem do que ocorre operacionalmente. Para velocidades, os valores deste estudo estéo
uma ordem de grandeza abaixo.

Nos experimentos com 1lbar e 3bar de pressdo de diferenca entre a ZBP e ZAP, é
possivel perceber que com menores tempos de abertura de valvula, 25ms, para todos os
tamanhos de particula, houve uma maior velocidade para esse tempo, isso pode ser devido ao
pouco tempo que a valvula fica aberta e que a aceleragdo da particula pode ser mais rapida com

esse curto espaco de tempo.
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Os experimentos deste estudo revelaram a influéncia do tamanho da particula, diferentes
tempos de abertura da valvula (t4) e variagGes na diferenca de pressdo no simulador. O objetivo
era compreender como esses fatores afetam o tempo de residéncia das particulas e a velocidade
média das particulas na regido critica do simulador, onde se encontra a resisténcia central. As
conclusdes destacam a complexidade das interagdes entre granulometria, tempo de abertura da

valvula e diferenca de pressdo na dindmica das particulas no reator.
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6 CONCLUSOES

De acordo com o que foi proposto neste trabalho para ser analisado, foi possivel chegar

nas seguintes conclusoes:

A regido da zona de combust&o do alto forno, possui valores da ordem de tempo
de residéncia de 0,01 a 0,04 s e velocidade de 100-200 m/s. neste estudo foram
encontrados valores que variam de tempo de residéncia 0,08 a0,1se 1,5a 2,6
m/s. Isto mostra que os valores encontrados tém uma ou duas ordens de grandeza
menor que as encontradas na literatura.
Na regido central da resisténcia do reator (P3), para uma diferenca de pressao
de 3 bar, houve variagdo na velocidade entre diferentes granulometrias, e ao
aumentar a o tempo de abertura de valvula até 75 ms, todas as granulometrias
convergiram para a mesma velocidade de 2,3 m/s. Para a variacdo de pressdo de
1 bar, essa convergéncia ocorre com o tempo de abertura de 50ms, tendo uma
velocidade média na posicdo 3 de 2,1 m/s.
A variacdo no tempo de abertura da valvula ndo se mostrou uma influéncia téo
pronunciada, mas foi possivel observar que a velocidade das particulas sofre um
decaimento quando ha um tempo de abertura de valvula maior. Com tempo de
abertura de 25 ms, obteve-se um valor de 2,7 m/s enquanto para 75 ms o valor
de velocidade encontrado foi de 2,3 m/s para um AP de 3 bar. Ja para AP de 1
bar, os valores foram de 2,01 m/s e 1,8 m/s para 0s respectivos tempos de
abertura de 25 e 75 ms.
Em condicdes de maior diferenca de pressdo, 3 bar, as particulas apresentaram
comportamento mais sensivel as variagdes no tempo de abertura da valvula,
enquanto em condicdes de menor diferenca de pressdo, 1 bar, a influéncia do
tempo de abertura é menos pronunciada. Particulas menores tem uma variagao
mais sensivel na de maior pressdo. Enquanto particulas mais grosseiras, a
diferenca de pressdo ndo parece ter uma influéncia téo significativa.
O tempo que as particulas permanecem em cada regido do tubo varia
significativamente, chegando a uma diferenga de 44%, sendo influenciado pelo
tamanho da particula e pelo tempo de abertura da valvula e diferenca de pressao.
Particulas maiores, de 2-2,4mm exibem uma dispersdo menor nos tempos de
permanéncia. Em condi¢des de menor diferencga de pressao, 1 bar, o tempo varia
significativamente para todos trés tempos de abertura de valvula, 25, 50 e 70 ms.
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Os experimentos deste estudo revelaram a influéncia do tamanho da particula, diferentes
tempos de abertura da valvula (t4) e variacdes na diferenca de pressao no simulador. O objetivo
era compreender como esses fatores afetam o tempo de residéncia das particulas e a velocidade
média das particulas na regido critica do simulador, onde se encontra a resisténcia central. As
conclusdes destacam a complexidade das interagdes entre granulometria, tempo de abertura da

valvula e diferenca de pressdo na dindmica das particulas no reator.
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7  TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros sugeridos para dar continuidade a este séo:

1. Visualizar como se comportariam particulas de tamanho intermediarios;

2. Utilizacao de carvdes vegetais, carvdoes médio, alto volateis e/ou outros materiais
carbonosos;

3. Andlise estatistica mais robusta para verificar se as variacdes nos nimeros estao
relacionadas as mudancas de parametros de ensaio ou se essa mudanca é
insignificante, tendo que a mudanca de parametros ndo influéncia na velocidade
e tempo de residéncia.

4. Utilizacdo de material pulverizado (nuvem de carvdes) em conjunto com as
particulas mais grosseiras para verificar se as particulas e a nuvem de carvéo tém

algum tipo de interacéo.
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