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RESUMO

A injecd@o de carvao pulverizado atraves das ventaneiras dos altos-fornos (processo
comumente chamado de PCI) j& € uma tecnologia consolidada que permite a reducao
no consumo de coque, contribui com um aumento da flexibilidade operacional e
aumenta a produtividade do alto-forno. Na prética industrial € desejavel operar sob
elevadas taxas de injecdo, entretanto, o aumento da taxa de injecdo promove
mudancgas nas condi¢cdes de operagao do alto-forno. A manutencdo da estabilidade
operacional do alto-forno com o aumento da taxa de injecdo vai depender da
performance do carvdo na combustdo. Porém, em razdo do sistema de injecao operar
sob condi¢gbes extremamente severas, a medicéo direta da combustibilidade no alto-
forno é onerosa e tecnicamente complexa. Em razdo das limitacbes das técnicas
analiticas convencionais em nao reproduzirem a complexidade do ambiente da zona
de combustdo, inimeros centros de pesquisa investiram na construcdo de reatores
capazes de submeter as particulas de carvdées em condicbes proximas daquelas
observadas durante o processo de injecdo. O objetivo deste trabalho foi o
aprimoramento da metodologia para avaliacdo da combustibilidade de carvdes no
Simulador de PCI do Laboratério de Siderurgia da UFRGS com base na analise do
comportamento de carvdes de diferentes ranks em termos do burnout e variagdo da
presséao, a partir de ensaios de combustao sob diferentes concentracées de oxigénio
e taxas de injecdo. Nas condi¢cbes de temperatura e presséo trabalhados, com base
no registro da variacdo da pressao durante a combustdo estimou-se que o tempo de
residéncia das particulas de carvdo na zona termicamente afetada do reator se
estenda por pelo menos 650 ms antes dos residuos solidos da combustdo serem
retidos no filtro de coleta. Foi observado um aumento na combustibilidade com o
aumento do teor de volateis dos carvbes. A resolucdo do reator permitiu a
classificacdo dos carvoes em termos da sua combustibilidade, mesmo para carvbes
de ranks similares. Nos testes com oxigénio puro foram observados burnouts médios
mais altos, mesmo sob razdes O/C similares as do ar, e a influéncia da taxa de injecéo
sobre a performance dos carvdes foi relativamente menor. As diferengas nos
comportamentos sob diferentes concentracdes de oxigénio foram atribuidas ao perfil
de temperatura do reator, ao tempo de residéncia das particulas e ao efeito da pressao
parcial de oxigénio sobre os mecanismos de combustdo. Nas atuais condi¢cdes do
reator em termos de design, temperatura e pressoes de operacao, as faixas de massa
mais adequadas para a realizacdo de testes em oxigénio puro sao entre 750 e 1000
mg e em ar entre 250 e 500 mg.

Palvras-chave: injecdo de carvao pulverizado, alto-forno, simulacdo fisica,
combustibilidade de carvoes.
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ABSTRACT

Pulverized coal injection (PCI) through blast furnace tuyere is a consolidated
technology that reduce coke consumption, contributes to operational flexibility and
increases blast furnace productivity. In industrial practice it is desirable to operate
under high injection rates, however, the increased injection rate promotes changes in
blast furnace operating conditions. Maintaining the operational stability of the blast
furnace with increasing injection rate will depend on the combustion performance of
coal after its injection into the raceway. However, due to the extremely severe
conditions in the injection system, direct measurement of combustibility in blast furnace
is costly and technically complex. Due to the limitations of conventional analytical
techniques in reproducing the complexity of the raceway environment, numerous
research centers have invested in the construction of equipment capable of subjecting
coal particles under conditions close to those observed during the injection process.
The objective of this work was the improvement of a methodology to evaluate coal
combustibility in the PCI rig of the Iron and Steelmaking Laboratory based on the
behavior analysis of coal of different ranks In terms of burnout and pressure variation
from combustion tests under different oxygen concentrations and injection rates.
Based on the pressure variation during combustion the residence time estimated for
coal particles in the thermally affected zone of the reactor was at least 650 ms. An
increase in coal combustibility was observed with increasing volatile matter content of
coals. The reactor resolution allowed the classification of the coals in terms of their
combustibility, even for coals of similar ranks. In oxygen environments higher average
burnouts were observed, even under similar O/C ratio, and the influence of the injection
rate on coal performance was relatively smaller compared to air tests. Differences in
behavior under different oxygen concentrations were attributed to the reactor
temperature profile, particle residence time and the effect of partial oxygen pressure
on the combustion mechanisms. Under current reactor conditions in terms of design,
temperature and operating pressures, the most suitable mass ranges for pure oxygen
testing are between 750 and 1000 mg and for air between 250 and 500 mg.

Keywords: pulverized coal injection, blast furnace, physical simulation, coal
combustion.
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1 INTRODUCAO

A injecdo de carvao pulverizado através das ventaneiras dos altos-fornos ja é
uma tecnologia consolidada que permite a redu¢do no consumo de coque, pode levar
a reducdo das emissdes de CO2, contribui com um aumento da flexibilidade
operacional e aumenta a produtividade dos altos-fornos. Por essas razdes, na pratica
industrial € desejavel operar sob elevadas taxas de injecbes. Entretanto, o aumento
da taxa de injecdo provoca mudancas nas condi¢cdes de operacéo do alto-forno, como
a reducao da temperatura adiabética de chama da zona de combustéo, 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
regido inferior do reator. A consequéncia direta dessas mudanc¢as, com 0 aumento
progressivo da taxa de injecao apés um certo limite, é a reducéo gradativa o potencial
de substituicdo do carvédo injetado e consequentemente o aumento do fuel rate! no
processo (DENO; OKUNO, 2000).

A manutencao da qualidade operacional do alto-forno com o aumento da taxa
de injecao vai depender da performance do carvao na combustao apos a sua injecao
na zona de combustdo. O carvao é exposto a um ambiente pressurizado, podendo
atingir 5 bar, e a uma temperatura que varia de 1250°C até 2200°C (HUTNY; LEE;
PRICE, 1991; CARPENTER, 2006; BOSENHOFER et al., 2019). Durante o processo,
as particulas sédo arrastadas por um fluxo de gas quente a 200 m/s em um regime
turbulento, o que propicia uma taxa de aquecimento da ordem de 10* a 10°°C/s. A
extensdo do ponto de injecdo até o leito de coque, na parede da zona de combustéo
€ percorrida em aproximadamente 30 ms. Nesse processo 0 carvao rapidamente
aguece, desvolatliza e gera um material incombusto, denominado char, que é
parcialmente consumido pelo oxigénio. O char ndo consumido na zona de combustao
€ entdo arrastado pelos gases atraves do leito de coque, sendo entdo gaseificado pelo
CO:2 (reacédo de Bouduard) na regido inferior do reator. Se o volume de material
incombusto gerado na zona de combustéo exceder a capacidade de consumo do alto-
forno, o reator passa a apresentar problemas relacionados a permeabilidade da carga.
Assim, a combustibilidade do carvdo empregado no PCI exerce uma grande influéncia

sobre o balanco de energia e a geragao de material incombusto que deixa a zona de

1 O fuel rate corresponde ao consumo de combustivel injetado através das ventaneiras e de coque
alimentado através do topo do reator em kg por tonelada de gusa produzido.
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combustdo (SUZUKI et al., 1984a; BABICH; SENK; BORN, 2014; BOSENHOFER et
al., 2019).

Em razé&o do processo de converséo do carvdo na zona de combustéo ocorrer
sob condi¢cdes severas, a medicdo direta da combustibilidade € onerosa e
tecnicamente complexa. Uma alternativa segura € a realizacdo de testes prévios de
combustibilidade para otimizacdo dos critérios de selecdo dos carvfes para injecao
em altos-fornos bem como prever o seu efeito sobre os parametros do processo.

Apesar de inumeros estudos envolvendo a combustibilidade de combustiveis
sélidos para aplicacdo em PCI terem sidos conduzidos em dispositivos analiticos ja
consolidados como o analisador termogravimétrico (TGA) (OSORIO et al., 2008;
SAHU et al., 2014; BARBIERI; OSORIO; VILELA, 2016; ZHOU et al., 2020) ou em
outros reatores como o forno de queda livre (BORREGO et al., 2008; POHLMANN et
al., 2010, 2016; ZOU et al., 2014; DE GIROLAMO et al., 2017; TIWARI; DAS; SINGH,
2018) e o Wire Mesh Reactor (PIPATMANOMAI et al., 2003; WU et al., 2006, 2007),
diversos centros de pesquisa, empresas e universidades, como na Australia
(MATHIESON; TRUELOVE; ROGERS, 2005), Alemanha (VAMVUKA;
SCHWANEKAMP; GUDENAU, 1996), Canada (RAY et al., 2015), Espanha (CORES
et al., 2007, 2009), Reino Unido (ATKINSON; WILLMERS, 1990), Japao (KHAIRIL et
al., 2001) e no Brasil (REIS, 2003; SILVA; ASSIS, 2019) investiram no projeto e
construcdo de reatores capazes de submeter os carvdes ou outros combustiveis em
condicdes proximas a da zona de combustdo. A principal justificativa da construcao
desses equipamentos € que a performance dos carvées na combustédo é dependente
nao so das suas propriedades, mas também das condi¢c6es de combustdo (SMOOT;
SMITH, 1985; HUTNY; LEE; PRICE, 1991; WALL etal., 2002; KIM et al., 2016). Assim,
a avaliacao de carvdes sob diferentes condi¢cdes de operacdo pode levar a diferentes
resultados, de maneira que os carvdes avaliados como adequados podem acabar
provocando problemas quando aplicados ao alto-forno ou os carvies que seriam
adequados ao processo podem acabar sendo rejeitados (BOSENHOFER et al., 2019).

Baseado na experiéncia do simulador do tipo one shot do Instituto de
Siderurgia da Universidade Técnica de Aachen (GUDENAU et al., 2000), e com o
objetivo de investigar detalhadamente a injecdo de combustiveis sélidos nos altos-
fornos, em 2013, o Laboratorio de Siderurgia da UFRGS iniciou a constru¢ao de um
reator automatizado capaz de submeter combustiveis solidos a elevadas taxas de

aquecimento em regime dindmico com a inovacdo de apresentar um sistema de
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aquisicdo de dados capaz de fornecer o registro preciso da variacdo da pressao
durante o processo de combustdo, sendo capaz de fornecer informacdes
complementares a eficiéncia de combustdo de carvdes, como 0 seu impacto na
variagdo da pressdo da zona de combustdo. Os trabalhos conduzidos no periodo de
2013 a 2017 trataram da elaboracédo do projeto de construcao reator (RECH, 2018;
RECH et al., 2018), desenvolvimento do sistema de automacdo (MACHADO, 2017) e
da implementacédo da sua primeira metodologia de operacao (BARBIERI, 2018). A
partir de 2017 foram conduzidos uma série de testes exploratorios para avaliacdo do
efeito da granulometria e do tipo de carvdo bem como das suas misturas no simulador
de PCI em relacdo a combustibilidade e a pressdo (FRAGOSO et al., 2019).

Partindo da experiéncia adquirida até o momento, o objetivo deste trabalho foi
a evolucdo da metodologia de operacdo do reator a partir da avaliagcdo do
comportamento de diferentes carvfes durante a combustdo no Simulador de PCI sob
diferentes taxas de injecdo em oxigénio puro e ar. A evolucdo da metodologia de
operacéo do Simulador de PCI do LaSid corresponde a uma etapa importante para a
sua consolidagdo como uma alternativa robusta na caracterizacdo de carvoes para
injecdo em altos-fornos. O seu desenvolvimento continuo torna-o uma ferramenta de
formacdo de capital humano na area de injecdo de combustiveis para altos-fornos e
em breve sera capaz de ampliar a competitividade da indastria siderargica nacional
por meio da elaboracdo de critérios mais objetivos na selecdo de carvées para uso
em PCI.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi o aprimoramento da metodologia para
avaliacdo da combustibilidade de carvées no Simulador de PCI do LaSid, com base
na analise do comportamento de carvdes de diferentes ranks em termos do burnout e
do registro da variacdo da pressdo em ensaios de combustdo sob diferentes

concentracfes de oxigénio e taxas de injecao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta dissertacdo foram os seguintes:

» Determinar os principais parametros de pressédo que caracterizam o ensaio
de combustéo no Simulador de PCI

e Estimar o nimero de mols tedrico de oxigénio disponivel para reacao.

e Estimar o tempo de residéncia das particulas na zona termicamente afetada
do reator.

e Avaliar o efeito da concentracdo de oxigénio e da massa injetada sobre a
resposta do Simulador de PCI utilizando o método tracador de cinzas.

e Avaliagéo da resolugéo do reator.

e Determinacao dos limites operacionais do reator.

e Levantamento dos principais fatores que afetam a repetitividade dos

ensaios no simulador de PCI.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ALTO-FORNO
3.1.1 Descricao geral do processo no alto forno

O alto-forno é um reator vertical que opera em contracorrente e tem como
objetivo reduzir quimicamente e transformar fisicamente os 6xidos de ferro presentes
no minério de ferro em uma liga de ferro liquida denominada ferro-gusa. O ferro-gusa
€ posteriormente transformado em aco através de processos de refino que séo
realizados na aciaria.

Nos altos-fornos a coque, as matérias-primas sao constituidas de minério de
ferro sob diversas formas (sinter, pelota ou granulado), coque (agente redutor) e 0s
agentes fluxantes (calcario e dolomita). Esses materiais sdo adicionados pelo topo do
reator em camadas alternadas de minério e coque. A partir das ventaneiras, na regiao
inferior do reator, é injetado ar pré-aquecido em uma faixa de temperatura de 900 a
1200°C, podendo ser ou nao enriquecido com oxigénio para otimizacao da eficiéncia
de combustdo. Além do ar injetado através das ventaneiras, sdo também injetados
combustiveis auxiliares como o carvao pulverizado através de lancas junto as
ventaneiras, processo conhecido como PCI (Pulverized Coal Injection). O ar soprado
pelo sistema de injecdo reage com o carbono do coque e do carvao pulverizado
gerando os gases redutores (CO e H2) e o calor necessério para a ocorréncia das
reacoes de reducao e fusdo da carga (BISWAS, 1981; BABICH et al., 2008).

No alto-forno séo produzidos o ferro-gusa e a escoéria no estado liquido além
de gases. O ferro-gusa € o principal produto do alto-forno, contendo aproximadamente
4 a 5% de carbono enquanto a escéria € uma mistura complexa contendo as
impurezas? provenientes da parte néo ferrifera do minério, cinzas do coque, cinzas do
carvao pulverizado e dos agentes fluxantes. Seu principal uso é na construcdo civil.
Os gases gerados durante o processo saem através do topo do reator, sendo entéao
filtrados por um sistema de limpeza® que separa as particulas sélidas. Os gases limpos

sao destinados a outras partes da usina, para serem utilizados em diversos processos,

2 As impurezas provenientes da carga do alto-forno e dos combustiveis solidos injetados sédo também
chamadas de ganga.
3 Sistema de despoeiramento.
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como geracao de energia, no aquecimento das baterias dos fornos de coqueificacédo

ou no aquecimento dos regeneradores (BABICH et al., 2008).

3.1.2 Dissecacao do alto-forno

Com base em estudos realizados a partir da dissecacdo de altos-fornos
japoneses na década de 70, o comportamento das matérias-primas no interior do
reator pode ser conhecido. A partir desses estudos as regides internas dos altos-
fornos foram classificadas em cinco zonas (Figura 3.1): zona granular; zona coesiva;
zona de gotejamento; zona de combustdo e cadinho (NAKAMURA; TOGINO;
TATEOKA, 1977; COMMITTEE ON REACTION WITHIN BLAST FURNACE, 1987;
YOKOQJI et al., 2007).

a) Zona granular: regido em que as matérias-primas se mantém em camadas

alternadas de coque e minério, na forma em que foram originalmente distribuidas
no topo. Nesta regido a carga deve ser distribuida de forma a permitir a passagem
dos gases redutores gerados da regido inferior do reator através da carga,
promovendo a reducdo do minério ainda no estado solido;

b) Zona coesiva: é composta por camadas alternadas de coque e massas

semifundidas de minério de ferro (camadas coesivas). As camadas coesivas Sao
impermeaveis ao fluxo gasoso ascendente, de maneira que 0s gases devem
passar horizontalmente através das janelas de coque, ascendendo a zona
granular. A posicédo e a distribuicdo dessa zona sdo afetadas pelas condi¢gbes
operacionais do reator e pela qualidade da carga;

c) Zona de gotejamento: regido em que o ferro ja reduzido em grande parte e a

escoria passam para o estado liquido e gotejam através dos intersticios do coque,
gue se mantém solido. Essa regido se subdivide em duas subzonas, a de coque
ativo o homem morto*. A zona de coque ativo se situa entre a zona coesiva e 0
homem morto e € assim chamada pela tendéncia que o coque tem de ir em direcdo

a zona de combustéo e ali ser consumido. O homem morto se situa na regiao

4 Também denominada de zona de coque inativa. Essa regido corresponde a zona do alto-forno em
que o0 coque ndo rola para a zona de combustdo, sendo consumido lentamente pelo processo de
carburagdo, gaseificacdo (reacdo de Bourduard), reacdo com os alcalis ou por abrasdo. Segundo
Geerdes et al. (2009), experimentos tracadores em fornos alemdaes relataram que o coque pode
permanecer na regido por até 14 dias.
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central do reator logo abaixo da zona de coque ativo e se caracteriza pelo formato
conico e por ser composta por coque estagnado que ndo é consumido na zona de
combustdo, servindo assim como um leito poroso para a passagem dos gases,
liguidos além de sustentar toda a carga do reator;

Zona de combustdo: regido localizada a frente das ventaneiras em que se

caracteriza por ser parcialmente “vazia”, em funcéo da injecao continua de gases
e combustiveis auxiliares. E nesta regido que ocorre a combust&o do carvéo e do
coque, promovendo a geragao de calor e gases redutores para 0 processo;

Cadinho: regido localizada na parte inferior do reator, onde o ferro-gusa e a escoria
liquida se depositam, podendo ser composta ou ndo de coque granulado. A escéria
e 0 gusa sao separados por diferenca de densidade. O contato continuo do ferro-

gusa com as particulas de coque do homem morto promove a sua carburacgéao.

Figura 3.1 — Representacéo das principais zonas do alto-forno

Zona granular

Zona coesiva

o g Regido de
T O coaue ativo
< 5
5T Homem
NS morto Zona de
o combustédo
Escéria
Ferro-gusa Cadinho

Fonte: adaptado de Rizzo (2009)

3.1.3 Perfil térmico e principais rea¢des do alto-forno

O processamento da carga no alto-forno demanda uma grande quantidade de

calor, ndo so para a obtencéo do ferro-gusa e da escoria no estado liquido como para

suprir outras demandas térmicas do processo como a vaporizacdo da umidade e a

dissociacao dos hidratos, calcinacdo dos carbonatos, reducdo dos oxidos de ferro e
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outros 6xidos metélicos e suprir as perdas térmicas por radiacdo e resfriamento bem
como do calor sensivel na saida dos gases pelo topo (BISWAS, 1981).

Em funcgé&o do conjunto de rea¢gdes que ocorrem ao longo do alto-forno durante
0 processo, a energia requerida ao longo da sua extensao nao é constante, o que se
reflete no seu perfil de temperatura (KITAEV; ’ITAROSHENKO; SUCHKOQV, 1967). A
Figura 3.2 ilustra o perfil de temperatura do alto-forno e enumera as principais reacdes

gue ocorrem no pProcesso.

Figura 3.2 — Perfil de temperatura e representacdo das principais de zonas de
reacao do alto-forno.
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A partir do perfil de temperatura é possivel distinguir trés regides ao longo do
reator, a zona de pré-aquecimento, onde ocorre a vaporizacdo da umidade da carga,
a zona de reserva térmica, que corresponde a regido onde ha um baixo gradiente de
temperatura e onde a maior parte da reducéo indireta da wustita® ocorre e a zona de
amolecimento. A maior parte do consumo de energia se da na regido inferior (zona de
amolecimento ou de reducdo direta), onde a temperatura é superior a 1000°C®
(BISWAS, 1981).

Toda essa energia demandada pelo processo é gerada através da queima de
carbono (carvao pulverizado e coque) na regido das ventaneiras conforme a reacao
de combustdo descrita pela Equacéo (3.1) que pode resultar em temperaturas de

chama superiores a 2000°C.

C+ 0, & CO, (AH = —393,97 kJ /mol - Exotérmico) (3.1)

Apébs a combustao do carbono com o sopro de ar quente, o COz2 € instavel na
presenca do carbono, promovendo a reagéo de Bourduard (Equagéo (3.2)).

CO, + C & 2C0 (AH = +172,49 kJ /mol — Endotérmica) (3.2)

A reducdo da wustita nessa regido se da principalmente de forma direta pelo

carbono solido em um processo altamente endotérmico conforme a Equacéo (3.3).

FeO 4 C - Fe 4+ CO (AH = +156,17 kJ /mol = Endotérmica) (3.3)

Na regido intermediéria do reator, na faixa de temperatura de 800 a 1000 °C a
diferenca de temperatura entre o gas e a carga € de aproximadamente 10 a 20 °C, de

maneira que quanto mais proxima de zero for a diferenca de temperatura da carga e

5 A wustita € um composto ndo estequiométrico com formula Feo9s0. Por conveniéncia, apenas a
férmula FeO é utilizada no texto. Mais informacg@es a respeito do comportamento da wustita no alto-
forno pode ser consultado no livro texto de Biswas (1981) p. 68-69.

6 A elevada demanda por energia desta zona esta relacionada a ocorréncia das reacdes endotérmicas
de reducéo direta dos 6xidos de ferro, célcio, silicio, manganés e fésforo, bem como pelo processo de
remocéao do enxofre, reducdo do didxido de carbono (reacdo de Boudouard) e da umidade proveniente
do sopro. A perda de calor por radiagéo e pelo resfriamento também contribuem para o alto gradiente
de temperatura da regiéo.
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do gas, maior € a eficiéncia do alto-forno como trocador de calor. Essa regiao &
também chamada de zona de reserva térmica (Figura 3.2).

A reacdo de Bourduard que ocorre na zona inferior é altamente endotérmica,
mas gera o CO que € o principal gas redutor do processo.A faixa de temperatura da
zona intermediaria favorece a cinética da reducdo da wustita pelo CO, em um

processo ligeiramente exotérmico chamado de reducéo indireta (Equacéo (3.4)).
FeO + CO - Fe + CO, (AH = —16,32 k] /mol - Exotérmica) (3.4)

A temperatura desta regido € mantida em uma estreita faixa em funcéo do
cancelamento mutuo das reacdes endotérmicas e exotérmicas. Ainda dentro da zona
de reserva térmica, pode haver uma regido quimicamente inativa onde a composi¢ao
do gas ndo se altera de forma consideravel, de maneira que os teores de CO e CO2
apresentam um equilibrio com a wustita, o que reduz o potencial de reducéo do gas
ascendente (BISWAS, 1981). Na regido superior do reator, também chamada de zona
de preparacdo ou pré-aquecimento hd uma grande troca térmica entre o0 gas e a carga,
promovendo o seu pré-aquecimento e a reducdo direta da hematita (Fe203) e da
magnetita (Fes0a4), j& que o potencial redutor do gas (CO/COz2), necessario para a

ocorréncia dessas reacgdes, € relativamente baixo.

3.1.4 Papel do coque no alto-forno

O coque corresponde a um material sélido, poroso e infusivel proveniente do
processo de coqueificacdo’ do carvdo mineral. No alto-forno o coque desempenha um
papel fundamental, que pode ser subdividido em trés fun¢des basicas (GEERDES et
al., 2009):

a) funcdo térmica: para a secagem das matérias-primas, ocorréncia das reacoes

endotérmicas no reator bem como a fusdo da escéria e do metal é necessario o
fornecimento de calor para o processo. Em operagdes sem PCI (all coke), o coque

€ responsavel pela maior parte do calor gerado no processo de combustdo na

7 O processo de coqueificacdo consiste no aquecimento controlado do carvdo mineral em um ambiente
com atmosfera deficiente de oxigénio sob temperaturas de aproximadamente 1100°C. Maiores detalhes
sobre o processo de coqueificagdo ver Babich et al. (2008).
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frente das ventaneiras. O processo de PCI surgiu como uma forma de reduzir o
coque necessario para suprir essa necessidade.

b) funcdo fisica: durante a passagem da carga através do reator, ela sofre um
conjunto de mudancas fisicas e quimicas. Nesse processo, a carga metalica tende
a amolecer e fundir a medida que desce para regido inferior do alto-forno,
entretanto o coque € o Unico material que se mantém solido nessa regido. Desta
forma, para garantir a permeabilidade do reator, o coque deve ser capaz de permitir
a descida da escoéria e metal, no estado liquido, até o cadinho e garantir a
ascensao dos gases através do reator até o seu topo.

c) funcdo quimica: o coque fornece carbono, que é a principal fonte geradora de

gases redutores, além de carburar o ferro liquido quando este percola o coque na
sua descida até o cadinho. O processo de carburacédo reduz a temperatura de
fusdo do ferro liquido e como consequéncia, reduz também a energia necessaria

para a sua fuséo.

A composicdo quimica e as propriedades fisicas do coque séo influenciadas
tanto pelas caracteristicas do carvao utilizado como pelas condi¢6es da coqueificacao.
Considerando que a qualidade do coque estd diretamente relacionada a sua
capacidade de cumprir suas funcdes no alto-forno, inUmeros estudos foram
conduzidos no Laborat6rio de Siderurgia da UFRGS, para avaliacdo da viabilidade do
uso do carvao brasileiro na producéo de coque metaltrgico (OSORIO, 1997; FLORES,
2018), da influéncia de carvdes importados de diferentes ranks na qualidade do coque
(FLORES, 2014a), do efeito da distribuicdo do tamanho de particulas dos carvbes
sobre as propriedades dos coques produzidos (FLORES, 2014b) e do efeito da adicéo
de carvao vegetal em misturas com carvao mineral sobre a reatividade e a estrutura
do coque (FLORES et al., 2017a). Outros estudos foram também conduzidos a partir
do desenvolvimento de uma ferramenta capaz de realizar a caracterizacao
microestrutural do coque por microscopia Otica associada a analise de imagem
(AGRA, 2019) e na relagéo da analise de textura 6tica do coque com as caracteristicas
dos carvdes coqueificaveis e suas misturas bem como com a qualidade dos coques
resultantes (FLORES et al., 2017Db).
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3.2 INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO NO ALTO-FORNO
3.2.1 O sistemade injecdo do alto-forno

O sistema de injecdo do alto-forno deve garantir um fornecimento constante de
carvao pulverizado para assegurar a estabilidade do processo de combustdo e
preservar o equilibrio estequiométrico das reagcées de combustéo no interior da zona
de combustdo. O sistema pode ser subdivido em trés elementos basicos: a unidade
de moagem para pulverizacdo do carvao sob faixa granulométrica adequada, a
unidade de transporte pneumatico, que garante uma distribuicdo constante de carvao
pulverizado e as ventaneiras (CARPENTER, 2006; MOTTA, 2015). A Figura 3.3
apresenta um diagrama simplificado do sistema de injecéo do alto-forno.

Figura 3.3 — Diagrama simplificado de um sistema de inje¢cdo com arranjo paralelo
do alto-forno
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Na unidade de moagem o carvdo é secado e pulverizado até uma faixa
granulométrica adequada para operacdo, sendo normalmente 70-80% abaixo de 75
MM na maioria das usinas, entretanto ha relatos de usinas capazes de operar com o
sistema de injecdo granular (GClI — Granular Coal Injection) em que 20-30% das
particulas apresentam uma granulometria abaixo de 75 um e com 100% das particulas

abaixo de 4,75 mm (HILL et al., 2004). Os gases quentes para a secagem sao
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fornecidos pelo gerador de gas quente, que queima gas natural e, para reducéo de
custos, pode vir a queimar também gas do topo do alto-forno, gas de coqueria ou
gases provenientes dos regeneradores. A escolha da faixa granulométrica deve levar
em consideracao o custo de moagem e a estabilidade do fornecimento de carvéo, ja
gue quanto mais fina for a faixa granulométrica maior sera o0 consumo de energia no
processo, maior serd o desgaste do moinho e dependendo do carvdo empregado, 0
teor de finos gerados pode provocar problemas na linha de transporte pneumético
(CARPENTER, 2008).

Apés o processo de moagem, o carvao passa por um filtro de mangas e em
seguida € levado até um silo de armazenamento sendo entdo transferido para os
vasos de injecdo e, deste, transportado pneumaticamente até o alto-forno.
Normalmente, o circuito do sistema de injecdo demanda pelo menos dois vasos de
injecdo. Eles podem estar arranjados em série ou em paralelo. No arranjo em série, 0
vaso superior repfe periodicamente o vaso inferior, que € mantido sempre sob
presséo e injeta continuamente o carvao para o alto-forno. No arranjo paralelo, os
vasos de inje¢do operam em ciclos, enquanto um vaso € mantido sob pressao e injeta
carvao pulverizado até um distribuidor, o outro € despressurizado, alimentado com
carvao e € novamente pressurizado com nitrogénio. O processo se repete de forma
alternada e durante as trocas, o sistema € capaz de manter uma injecao continua. O
distribuidor divide o Unico fluxo proveniente do vaso de inje¢cdo em varios outros fluxos,
dependendo do niumero de lancas de injecdo e injeta o carvao no alto-forno (MOTTA,
2015).

A ventaneira é o elo final do sistema de injecdo do alto-forno. As lancas de
injecdo transferem o carvao pulverizado para dentro das ventaneiras. As particulas de
carvao que saem da langca entram em contato com o sopro de ar aquecido a
aproximadamente 1200 °C e iniciam o processo de combustdo (CARPENTER, 2006).

A Figura 3.4 apresenta os elementos basicos de uma ventaneira de alto-forno.



Figura 3.4 — Esquema basico de uma ventaneira de alto forno
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3.2.2 Combustdo do carvao no alto-forno
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As particulas de carvdo pulverizados que saem da lanca de injecdo sao

submetidos a elevadas pressodes, da ordem de 450 KPa e alta taxa de aquecimento,

da ordem de 10° a 10°% °C/s em funcéo do ar aquecido que é soprado a elevadas

temperaturas (1000 a1200 °C) e a uma velocidade de 180 a 250 m/s. A distancia

percorrida pela particula, da lanca de injecao final da zona de combustéo é de 0,7 a

2 m. Esse curto percurso, somado a elevada velocidade de sopro faz com que o tempo

de residéncia da particula na regiao seja de 10 a 40 ms, o que se reflete na eficiéncia

de combustdo do processo e como consequéncia na operacdo do alto-forno

(CARPENTER, 2006). As principais etapas da decomposi¢do do carvao no processo

de combustéo no sistema ventaneira/zona de combustédo sdo apresentados de forma

simplificada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Etapas da combustdo no alto-forno
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A combustdo pode ser subdividida nas seguintes etapas: aquecimento da
particula; desvolatlizacéo; ignicdo e queima dos volateis; oxidacéo parcial do char e
gaseificacdo do char. Assim que o carvao deixa a ventaneira, inicia-se o aguecimento
das particulas e como consequéncia a vaporizacdo da umidade, em seguida ela sofre
a desvolatlizac&o. O processo de desvolatlizagéo € intenso e rapido, da ordem de 2 a
20 ms (HUTNY; LEE; PRICE, 1991) e os produtos do processo sdo 0s volateis
condensaveis (alcatrdo), os ndo condensaveis (gases) e um solido carbonoso
denominado char (CARPENTER, 2006). A medida que os volateis entram em contato
com o oxigénio presente no gas reagente eles queimam produzindo principalmente
CO2 e H20. Como a reagdo entre a matéria volatil e o ar quente € uma reacao
homogénea gas-gas, esse processo tende a ocorrer de maneira muito rapida (WU,
2005). Ainda durante a queima dos volateis, inicia-se a reacdo de oxidacao do char.
Essa etapa € mais lenta do que a anterior, porém, ela € responsavel pela maior parte
do calor liberado no processo, onde as temperaturas podem atingir mais de 2000°C.
Com a reducéo do oxigénio na regido e o aumento da concentracédo de CO2, a taxa
de formacéo do CO tende a aumentar em funcéo da gaseificacdo do char, que € a
reagdo do carbono presente no char com o COz2, segundo a reacdo de Bourduard e

também com a umidade proveniente do sopro e do carvéao injetado, gerando CO e H:z
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(gases redutores do processo). Essa etapa se estende para fora da zona de
combustdo, ocorrendo majoritariamente sob temperaturas superiores a 1000°C
(CARPENTER, 2008).

As condicbes de sopro (temperatura, velocidade, teor de umidade e
enriquecimento por Og2), projeto e arranjo das lancas de injecdo bem como as
propriedades do carvao e do char gerado no processo exercem influéncia sobre a
extensdo de cada uma das etapas e como consequéncia na eficiéncia de combustao
(HUTNY; LEE; PRICE, 1991).

3.2.3 Propriedades dos carvdes para injecao nos altos-fornos
3.2.3.1 Matéria volatil

Os volateis do carvdo sdo basicamente compostos por gases condensaveis
(principalmente alcatrdo) e gases ndo condensaveis que por sua vez tém em sua
composi¢do uma parcela combustivel (Hz, CH4 e CO) e ndo combustivel (CO2z e H20).
O teor e a composicdo dos volateis variam em funcdo da composi¢cdo maceral e do
grau de carbonificacdo (rank) do carvdao. De uma maneira geral, a medida que o rank
do carvao aumenta, ha um aumento da proporcdo de gases combustiveis nos volateis
(HUTNY et al., 1996). O teor de volateis do carvdao vem sendo utilizado como um dos
parametros mais importantes na selecao de carvao para injecao em alto-forno, ja que
essa variavel pode ser relacionada com a eficiéncia de combustdo do carvdo em
processos de injecdo (YAMAGATA et al, 1992; RAY et al., 2015) e como
consequéncia na operacdo do alto-forno (HUTNY; LEE; PRICE, 1991). De uma
maneira geral, carvbes com elevados teores de volateis tendem a apresentar uma
maior combustibilidade bem como gerar chars mais reativos, porém, o maior volume
volateis tende a aumentar a pressao na regido das ventaneiras, aumentando o
alcance da zona de combustéo, e gerando instabilidade na regido e o aumento na
producdo de finos de coque (ATKINSON; WILLMERS, 1990). Ja& os carvdées com
baixos teores de volateis tendem a se comportar de maneira oposta, apesar de
apresentarem uma baixa combustibilidade quando comparados com os carvdes alto
volateis, o que pode impor limitagdes quanto ao aumento da taxa de injecdo em fungao
da maior perda de permeabilidade do reator, o volume de gases gerado € menor, logo

problemas relacionados a instabilidade da zona de combustdo séo reduzidos, além
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do mais, esses carvies tendem a apresentar uma maior taxa de substituicdo®
(HUTNY; LEE; PRICE, 1991; CARPENTER, 2006).

3.2.3.2 Teor de hidrogénio

O teor de hidrogénio no carvéao esté relacionado com o seu rank de forma que
guanto maior o rank, menor é o seu teor. O hidrogénio presente no carvao exerce uma
influéncia na operacdo do alto-forno. Essa influéncia pode ser de natureza fisica,
termoquimica ou cinética. A influéncia fisica estd relacionada ao aumento da
concentragéo de hidrogénio na regiao inferior do reator, a partir do aumento da taxa
de injecdo, o que tende a reduzir a densidade do gas e como consequéncia reduz a
gueda de pressao do reator (diferenca de pressao entre a regido inferior e o topo do
reator). Isso garante um melhor fluxo gasoso, quando comparado com um alto-forno
que opera sob a mesma pressao, porém com menores concentracdes de hidrogénio.
As razdes termoquimicas e cinéticas dizem respeito a reacao de reducéo da wustita
pelo gas hidrogénio que € menos endotérmica e ocorre mais rapidamente do que pela
reacdo de Boudouard além de ter um potencial para ocorrer sob temperaturas mais
baixas, 0 que reduz a demanda energética necessaria na zona de reacao além de
permitir a reducdo da temperatura adiabéatica de chama. O hidrogénio, por apresentar
uma maior difusividade que o CO através dos poros do minério, também aumenta a
sua taxa de reducdo. Entretanto, apesar das vantagens listadas até aqui, 0 aumento
do teor de hidrogénio no carvao tende aumentar a geragéo de finos de coque na cuba
do alto-forno (CARPENTER, 2006).

3.2.3.3 Umidade

A umidade exerce influéncia em varias etapas do processo de injecdo. No
transporte e no manuseio dos carvbes, a umidade tende a provocar a aglomeracéo
dos finos e como consequéncia, pode ocorrer 0 bloqueio das linhas de transporte
pneumatico do carvao pulverizado até o alto-forno (CARPENTER, 2006). A presenca

de argila no carvao também pode intensificar o bloqueio e perda de pressao nas linhas

8 Corresponde a razdo massica em kg de coque substituido por carvdo injetado através das
ventaneiras. Para maiores detalhes consultar o topico 3.2.4.
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de injecdo, ja que a presenca de umidade provoca a sua expanséo (MARLIERE et al.,
2005).

Os carvdes com teores de umidade relativamente elevados, tendem a elevar o
consumo de energia no processo de moagem bem como apresentar um baixo
rendimento, ja que se faz necessario o aumento da temperatura e do volume de gas
em detrimento do carvao no processo para a secagem adequada. No processo de
combustdo no alto-forno, a umidade tende a reduzir a temperatura adiabatica de
chama, em funcdo da energia necessaria para a sua vaporiza¢ao, o que pode reduzir
a carga térmica do reator. Em geral é desejavel que o teor de umidade do carvao
injetado no alto-forno seja inferior a 10% (CARPENTER, 2006).

3.2.3.4 Poder calorifico

O poder calorifico esta relacionado com o rank do carvdo, de maneira que
guanto maior o rank maior é o seu poder calorifico. Em relacdo a operacao no alto-
forno, o poder calorifico se relacionada com a taxa de substituicdo® do coque e a
temperatura adiabéatica de chama, de forma que quanto maior o poder calorifico, maior
é a taxa de substituicdo e o calor gerado na zona de combustdo (GARCIA et al., 1998).

3.2.3.5 Cinzas

As cinzas exercem um papel importante no processo do alto-forno, tanto do
ponto de vista econémico, como do ponto de vista operacional. Em geral, os teores
maximos de cinzas dos carvdes utilizados para PCI ndo ultrapassam 10%, pois 0 uso
de carvdes com teores elevados de cinza podem provocar um conjunto de problemas
como a reducéo na performance dos pulverizadores, o bloqueio da linha de transporte
pneumatico, o aumento do volume de escoéria, a reducéo da taxa de substituicdo, e a
reducdo da eficiéncia térmica do reator em funcéo da necessidade de um aporte
adicional de energia para fundir o excedente de cinzas (HUTNY et al., 1996;
CARPENTER, 2006). A eficiéncia de combustdo também pode ser pelo teor de cinzas
do carvao, como reporta o estudo conduzido por Kurose, Ikeda e Makino (2001), que
a partir de uma investigacao experimental e numeérica observaram que o aumento do

teor de cinzas do carvao injetado tende a reduzir a sua eficiéncia de combustéo. Esse

° Ver topico 3.2.4



34

comportamento foi atribuido em parte a maior capacidade térmica das cinzas e a

possibilidade de formacédo de uma camada de cinzas fundidas sobre a superficie do
char (MACHADO, 2009).

A composicdo das cinzas é também uma outra varidvel levada em

consideracao, ja que os constituintes dessa cinza afetam a eficiéncia do alto-forno e

a qualidade do ferro-gusa produzido. Dentre os principais constituintes avaliados,

destacam-se:

a)

b)

d)

Alumina (Al203): seu teor reflete a necessidade de adicédo de fluxantes (Innes e
Davis, 1998).

Silica (SiOz2): o teor de silica afeta a viscosidade da escoéria que impacta no seu

escoamento durante o vazamento e na interacdo gusa/escéria. A injecdo de
carvles ricos em silicas através das ventaneiras favorecem a formacéao do gas SiO
e como consequéncia o aumento do teor de silicio do gusa.

Alcalis: sdo compostos formados a partir do potassio ou do sédio que tendem a se
volatilizar nas regibes mais quentes do reator. Na parte superior do reator, nas
regides mais frias, esse material volatil pode reagir com os refratarios ou com a
carga, formando novos compostos. Nos refratarios, os alcalis tendem a formar uma
casca que prejudica a descida da carga e a ascensdao e distribuicdo dos gases. Na
carga, esses compostos retornam a regido mais aquecida do reator sendo
novamente reduzidos e volatilizados, ascendendo novamente e recirculando. A
deposicdo de alcalis na carga provoca um aumento da reatividade do coque,
reduzindo sua resisténcia, além de causar problemas na permeabilidade, ja que
0s compostos contendo alcalis podem preencher as janelas de coque (BISWAS,
1981; GUPTA et al., 2006). Esses compostos também contribuem para a
desintegracdo do sinter (LECTARD; HESS; LIN, 2004). A condicdo de remocao
dos alcalis demanda o emprego de uma escéria com baixa basicidade e
temperatura de chama, que sao condi¢des opostas as condicdes necessarias para
a dessulfuracdo. Os teores maximos recomendados para a combinacéo de sodio
e potassio nas cinzas do carvao para injecao € de 0,1% em peso (CARPENTER,
2006).

Fosforo: o fésforo que entra no alto-forno € quase que integralmente reduzido e
incorporado ao gusa (BISWAS, 1981). Sua presenca prejudica a qualidade 