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Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito das diferentes propriedades quimicas, fisicas e
petrograficas de carvbes minerais sobre suas performances na injecdo em altos-fornos através de
ensaios de combustdo utilizando um Simulador PCI (Pulverized Coal Injection). No trabalho foram
utilizados um carvao betuminoso alto-volatil, trés betuminosos baixo-volateis, tipicamente usados em
PCI, e um antracito. O comportamento dos carvfes apos a sua passagem pelo simulador indicou um
aumento do burnout com o aumento do teor de volateis dos carvoes. A analise destes
comportamentos indicou que no simulador de PCl o papel do teor de volateis diminuiu com o
aumento do rank do carvao. O carvao alto-volatil apresentou o maior burnout, em contrapartida o
antracito apresentou o menor. Os carvdes baixo volateis apresentaram performances intermediarias
e, em razao da similaridade dos seus ranks, o teor de volateis ndo foi suficiente para explicar os seus
comportamentos, de maneira que a analise das propriedades fisicas e petrograficas permitiu explicar
as diferengas entre os seus burnouts médios. A associacdo das anadlises das propriedades dos
carvbes com o ensaio de combustdo no simulador demonstrou a sua capacidade em distinguir

quantitativamente e qualitativamente as performances de carvbes para injecao.
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COALS COMBUSTION BEHAVIOR FOR PCI PROCESS AND ITS RELEVANCE
WITH CHEMICAL, PHYSICAL AND PETROGRAPHIC COAL PROPERTIES

Abstract

The objective of this paper is to evaluate the effect of the different chemical, physical and petrographic
properties of coals on their combustion behavior in blast furnaces process through combustibility tests
using a PCI (Pulverized Coal Injection) rig. A high-volatile bituminous coal, three low-volatile
bituminous, generally applied in PCI, and an anthracite were used. The coals behavior through the
PCl-rig indicated an increase in burnout as the volatile content increases. The analysis of these
behaviors indicated that in the simulator the role of the volatile content decreased with the increase of
the coal rank. The high-volatile coal had the highest burnout, as anthracite had the lowest ones. The
low volatile coals showed intermediate performances and, due to the similarity of their ranks, the
volatile content was not sufficient to explain their behavior, so that the analysis of the physical and
petrographic properties allowed to explain the differences between their average burnout. The
association of the analysis of the natural characteristics of the coals with the combustion test in the
PCl-rig demonstrated its potential capacity to qualitatively and quantitatively differ coals injection
performances..

Keywords: Pulverized Coal Injection; PCI rig; Combustibility; Blast furnace.
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1 INTRODUCAO

A injecao de carvao pulverizado (Pulverized Coal Injection - PCI) é uma tecnologia ja
consolidada dentro do cenario siderurgico internacional e nacional, mas a alta
heterogeneidade dos carvées com potencial de injegdo implica na necessidade de
desenvolver novas técnicas que permitam a avaliacdo e a comparacéo da qualidade
destes combustiveis para a combustao em condi¢gées de PCI. O principal objetivo da
tecnologia de PCI é a redug&o do consumo de coque no alto-forno a partir da injecéo
de carvdes nao coqueificaveis, resultando na reducdo do impacto ambiental, maior
flexibilidade no uso de diferentes matérias-primas e redug¢ao nos custos e producéo,
além de promover um aumento da flexibilidade operacional dos altos-fornos.

A combustibilidade apresentada por um determinado carvao injetado depende de
suas caracteristicas quimicas, fisicas e petrograficas. Porém, estas propriedades
nao sao as unicas determinantes no comportamento do carvao, e em processos de
elevadas taxas de injecdo a manutencdo da qualidade operacional do alto-forno
depende das condigbes de combustao cuja performance do carvao é desenvolvida.
Em razdo do ambiente da zona de combustdo do alto-forno, chamada de raceway,
ser extremamente severo, com temperaturas da ordem de 2200°C em que a
velocidade do gas pode atingir 200 m/s e a pressao 5 bar [1], a medigdo direta da
combustibilidade € onerosa e tecnicamente complexa, de maneira que uma
alternativa segura seria a realizagdo de testes prévios em dispositivos analiticos em
escala laboratorial.

Apesar de inumeros estudos envolvendo a combustibilidade de carvbes para
aplicacao em PCI terem sidos conduzidos em TGA [2] [3] ou em forno de queda livre
(DTF) [4] [5], diversos centros de pesquisa, empresas e universidades tem investido
na construcdo de equipamentos que submetem os carvdoes a condigbes mais
proximas da zona de combustdo [6] [7] [8]. A principal justificativa do investimento
nesses reatores € que a performance dos carvoes na injecdo em altos-fornos é
dependente ndo so de suas propriedades, mas também das condigdes do processo,
como o tempo de residéncia, temperatura de sopro, velocidade do gas de sopro,
velocidade de alimentagdo, posi¢cado da langa de injecéo e taxa de injecao [9] [10]
[11]1[12].

Portanto, o presente trabalho visou realizar a avaliacdo da combustibilidade de cinco
carvdes minerais em processos de injecdo em altos-fornos via analises de
caracterizacao e ensaios de combustdo no Simulador de PCI do LaSid - UFRGS,
comparando a combustibilidade de diferentes carvées a partir do efeito de suas
propriedades quimicas, fisicas e petrograficas, em condigbes de taxa de
aquecimento, pressdao e tempo de residéncia proximas da injegdo de carvao
pulverizado em altos-fornos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizagao dos carvoes

Foram selecionados cinco carvdes pulverizados com diferentes ranks, sendo um
carvao betuminoso alto volatil (AV), trés carvdes betuminosos baixo volateis (BV1,
BV2 e BV3) e um antracito (ANT).

As propriedades quimicas, fisicas e petrograficas dos carvées sdo fundamentais
para o conhecimento de seus comportamentos combustiveis dentro de um processo
de PCI, assim como para o proprio processo siderurgico como um todo. Foi
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realizada andlise imediata (ASTM D 7582-15), elementar (ASTM D 5374-16),
determinacdo do indice de inchamento livre (FSI — Free Swelling Index) (ASTM
D720/D720M-15), e analises petrograficas (ASTM D 388-17, e ISO 7403-3/1984 e
ISO 7404-5/1984).

2.2 Ensaios de combustao — Simulador de PCI

Para investigar a combustibilidade dos carvées e suas misturas sob condi¢des
similares as observadas no sistema de injecdo dos altos-fornos, foi desenvolvido no
Laboratério de Siderurgia da UFRGS um reator capaz de submeter o carvdo a uma
elevada taxa de aquecimento em um curto tempo de residéncia. A Figura 1
apresenta o esquema do simulador de PCIl do LaSid com as configuragbes das
temperaturas das unidades de aquecimento utilizadas no experimento.

Zona de
alta
pressio

Legenda

Vélvula magnética
Sensorde presséo
Porta amostra
Filtro de coleta

Termopar (tipo K)

Forno de pré-aquecimento {(1000°C)
Unidade de aquecimento (600 °C)
Forno de combustéaoe (950°C) - FC

Figura 1. Esquema do simulador de PCI do LaSid-UFRGS [13].

O reator é composto por uma unidade de pré-aquecimento (1) que consiste em um
forno resistivo em formato tubular seguido por um forno resistivo, que foi configurada
para manter a temperatura a 1000 °C. A unidade de aquecimento (2) € composta por
uma fita térmica capaz de manter a temperatura a 600 °C. A unidade de combustao
(3) é composta por um forno tubular resistivo de inox mantido a uma temperatura de
950 °C. O ensaio é conduzido em oxigénio puro sob uma pressdo de combustdo de
aproximadamente 2,4 bar. O reator se divide em duas regides, a zona de alta
pressao (ZAP) e a zona de baixa pressao (ZBP), que sao separadas por uma valvula
magnética (Vo). Antes do ensaio, a amostra é condicionada no porta amostra (S),
localizada na ZBP. Durante o ensaio, quando a diferenca de pressao entre as duas
zonas atinge 2 bar, a valvula VO é aberta, o que gera um pulso de gas que sopra a
amostra em diregdo ao forno de combustdo, onde ocorre a queima do material
injetado. Ap6s a combustdo, os residuos sélidos do processo, denominados de
chars, sao retidos em um filtro de bronze sinterizado com abertura de 25 uym e
imediatamente submetidos a apagamento com nitrogénio.

Os testes de combustdo no simulador de PCI foram conduzidos com os carvdes sob
uma faixa granulométrica de 25-75 um. Optou-se pela retirada de fragdes abaixo de
25 pm para mitigar o efeito da granulometria sobre a combustdo. Os carvdes foram
submetidos a pelo menos 12 ensaios por carvao. A massa injetada foi de 750 mg.
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O burnout foi calculado segundo o método tragador de cinzas de acordo com a
Equacéo 1.

CZcarvéo ) <1 OO'CZchar>l
Burnout (%)=|1- 100 (1
( 0) [ <100'Czcarvéo Czchar ( )

Onde Czcarvao € Czchar representam o teor de cinzas do carvao e do char coletado,
respectivamente. Os chars coletados em cada um dos ensaios foram misturados
para compor pelo menos trés grupos de no minimo quatro ensaios cada. Cada grupo
representa uma via do burnout calculado a partir da analise do teor de cinzas no
analisador termogravimétrico LECO TGA 701, segundo as rampas de aquecimento
definidas pela norma ASTM D 7582-15.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagao dos carvoes
A Tabela 1 apresenta os resultados da analise imediata e elementar, assim como os

indices do inchamento livre (Free Swelling Index — FSI) determinados para os
carvdes estudados.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica (imediata e elementar) e fisica dos carvdes estudados

Analise Imediata (%, bs) Analise Elementar (%, bsic) -
Indice de
Carvoes inchamento
MV Cz  Cf c H N s o ['vre(Fs
AV 37,1 4,0 58,8 85,3 5,6 1,4 29 48 3
BV1 20,4 10,4 69,3 90,7 4,6 2,2 0,4 2,2 1%
BVv2 15,4 10,6 74,0 91,1 4,4 1,9 0,8 1,9 1%
BV3 14,9 10,8 74,3 89,1 4,5 21 0,4 3,9 1
ANT 6,2 9,5 84,3 94,2 1,8 1,0 1,1 1,9 1

O carvao AV apresentou o menor teor de cinzas dentre os carvdes testados, sendo,
portanto, um carvao constituido de baixas quantidades de matéria inorganica. Dessa
forma, a maior disponibilidade de matéria volatil para combustdo por kg de material
injetado tende a favorecer a eficiéncia de combustao quando considerada a injegao
deste carvao. Os demais carvoes apresentaram teores de cinzas na ordem de 10%,
0 que corresponde ao limite recomendado para inje¢cao em alto-forno [14].

A analise elementar indiciou que o carvdo AV e o ANT apresentaram valores
relativamente elevados de enxofre. Apesar das condi¢gées no interior do alto-forno
serem favoraveis a dessulfuragéo, uma pequena parte ainda é incorporada ao gusa
[15]. Assim, a injecdo destes carvdes, dependendo da taxa de inje¢cdo, devem
considerar os custos adicionais referentes a dessulfuragao.

A analise petrografica revelou que, dos carvdes estudados, dois (AV e BV2) séo
carvoes individuais. A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo petrografica dos carvoes
individuais.
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Tabela 2. Caracterizagéo petrografica dos carvées individuais estudados

AV BV2
Vitrinita
(%, imm) 90,3 68,9
Liptinita
(%, imm) 7.2 i
Inertinita
(%, imm) 2,5 31,2
MM? (%) 3,2 8,2
Rr? (%) 0,81 1,54

aMatéria mineral: *Rr — Refletancia média da vitrinita

A composigdo da matéria organica dos carvdes é dominada pelo grupo maceral da
vitrinita, chegando a 90,3% no AV e 68,9% no BV2 em volume (base isenta de
matéria mineral — imm). Os macerais do grupo da liptinita foram observados em
maior volume no carvao AV (7,2%). O grupo da inertinita apresentou uma variagao
de 2,5 até 40,5% em vol., sendo o carvdo AV com o menor teor.

Entretanto, a caracterizagéo petrografica também indicou que os carvées BV1, BV3
e ANT apresentaram uma heterogeneidade em suas composicbes macerais,
revelando que, na realidade, s&o misturas de carvdes constituidos por trés ou quatro
populagdes de carvdes com distintas caracteristicas petrograficas, ao contrario do
que fora observado nos carvoes AV e BV2. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo das
populagdes que compdem os carvdes baixo volatil (BV1 e BV3) e o antracito (ANT).

Tabela 3. Caracterizagao petrografica das misturas de carvbes

BV1 BV3 ANT
PI P2 P3 P4 | P1 P2 P3 P4 | Pl P2 P3

Prop.(%)| 16.2 37,0 42,4 4,4 7.8 5,9 10,8 75,5 25,0 57,0 18,1

Rr (%) 0,71 0,99 1,39 1,84 0,73 1,04 1,42 1,74 4,09 4,89 6,24

Rank HVB-B HVB-A MVB LvB |[HVB-B HVB-A MVB LVB - - -

0,
\./ (%, 7,9 17,6 27,0 3,0 4,9 3,5 7,5 38,7 23,9 54,7 17,5
imm)

o)
L (%, 2,1 1,4 - - 1,2 - - - - - -
imm)
I (%,
. 6,3 18,1 14,5 1,4 1,8 24 3,3 36,7 1,0 23 0,6
imm)

MM (%) 2,5 4,1 4,1 0,6 1,0 1,4 3,6 7,9 1,0 0,8 0,2

Prop - Proporgéao na mistura (desconsiderando maceral ndo associado; Rr — Refletancia média da vitrinita; HVB-
B — Betuminoso alto volatil B; HVB-A — Betuminoso alto volatil A; MVB — Betuminoso médio volatil; LVB —
Betuminoso baixo volatil, MM — Matéria mineral; V' — Vitrinita; L — Liptinita; | — Inertinita; imm — isenta de matéria
mineral.

O carvao BV1 também apresentou 4 populagdes de carvdes. As refletancias médias
dessas populacdes variaram de 0,71% até 1,84%, porém, as populacdes de baixa
refletdncia foram predominantes nesse carvao, representando aproximadamente
54% do carvao seguida pela populagao com refletancia média intermediaria (1,39%),
compondo 42% da mistura. O carvao BV3 apresenta 4 populagbes distintas com
valor médio de refletancia de 1,56%. Os valores médios das populagdes variaram de
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0,73 até 1,74%, sendo a populagdo de maior refletdncia média a populagéo
predominante, com 73% da proporcao na mistura. O carvao ANT é composto por 3
populagées com refletdncias médias que variaram de 4,09 até 6,24%, sendo a
populagdo mais predominante apresentou uma refletancia média de 4,89%.

3.2 Comportamento no simulador
A Figura 2 apresenta a relacdo entre o burnout médio e o teor de volateis dos

carvbes testados no simulador de PCIl e seus respectivos erros da estimativa
estabelecidas segundo o método de comparagdes multiplas de Bonferroni [16].

100 +
o0 L AV
BV1 ="
80 + i .-
- Tendéncia 2
- Ld -
SR BV2 o
3 BV3
=
S 60 1
m
50 4+ Tendéncia 1
40 T 3 H H 0,
ANT Erro da Estimativa (95%)
Método: Bonferroni
30 t t t t t t t !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teor de volateis (%, bs)

Figura 2. Correlagéo entre o burnout médio e o teor de volateis dos carvdes submetidos aos testes
de combustao do simulador, com os respectivos desvios padrdes.

O comportamento dos carvoes apos a sua passagem pelo simulador indicou que o
burnout se relaciona com o teor de volateis dos carvdes de forma que quanto maior
o teor de volateis, maior € o burnout. Entretanto, essa relagdo apresentou duas
diferentes tendéncias lineares, representadas pelas retas da Tendéncia 1 (intervalo
de volateis de 6% a 20%) e da Tendéncia 2 (intervalos de volateis de 15% a 37%).
Esse comportamento indica que o papel do teor volateis no simulador de PCI,
diminui com o aumento do teor de volateis nos carvdes, abrindo espaco para a
contribuigao de outras propriedades, como a composicao fisica e petrografica.

O carvao alto-volatil (AV) apresentou a melhor performance seguido pelos carvdes
baixo-volateis (BV1, BV2 e BV3) e o antracito (ANT), apresentando a pior
performance.

De um modo geral, o teor de volateis do carvao é tomado como um dos principais
parametros relacionados a sua combustibilidade [9]. Carvbes com maiores teores de
volateis, e consequentemente de menor rank, tendem a apresentar uma maior
combustibilidade. Esse comportamento tem sido enfaticamente relatado em testes
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em diferentes simuladores de PCI [6], sendo geralmente atribuido a intensificagao do
processo de desvolatilizagdo nos estagios iniciais da combustao [17], 0 que impacta
em uma possivel redugédo na temperatura de ignigdo do processo [18], bem como na
tendéncia de gerar chars mais reativos [19]. A maior performance do carvao AV
pode ser entdo atribuida ao seu rapido consumo nos estagios iniciais da combustao
bem como na sua tendéncia em gerar um char mais reativo, favorecendo a
conducao das reagdes heterogéneas no forno de combustado do simulador. O baixo
teor de cinzas e o elevado indice de inchamento também podem ser considerados
fatores que influenciaram na maior performance do carvdo AV. Em processos de
PCI, o teor de cinzas exerce uma influéncia negativa na combustao em razao da sua
capacidade de absorver calor, reduzindo a capacidade térmica global por unidade de
massa de carvao [20]. Logo, o consumo energético na transferéncia de calor da
combustdo para a formacdo das cinzas neste carvao tende a ser menor, o que
favorece a sua combustibilidade. Outra propriedade pertinente € que as altas taxas
de aquecimento (na ordem entre 10* e 10° °C/s) como as que as particulas
experimentam no simulador podem favorecer a extensédo da desvolatilizagao, sendo
este efeito mais pronunciado em carvées que apresentam indice de inchamento
mais elevados [21], como é o caso do carvao AV, que apresentou o maior FSI.
Entretanto, altos FSI's sdo comumente relacionados a possibilidade de bloqueio da
langa de injecao e reducgao da eficiéncia [22].

Em contrapartida, a pior performance do antracito, dentre os carvdes testados, é
também atribuida ao seu alto rank. Antracitos tendem a ser menos reativos em
razao da sua maior aromaticidade e baixa presenga de grupos funcionais [23] [24].
Além do mais, os chars gerados tendem a ser menos reativos do que os carvoes de
menor rank [25] [26], o que reduz consideravelmente a sua performance no
simulador.

O carvao BV1 foi o que apresentou a maior performance dentre os carvdes baixo
volateis, sendo inclusive equiparavel ao carvao AV. Em parte, esse comportamento
pode ser atribuido ao seu teor de volateis de 20,37%, superior aos apresentados
pelos demais carvdes baixo volateis. Porém por outras propriedades também podem
explicar a melhor performance. A distribuicdo da refletdncia da vitrinita das
populagdes do carvdo BV1 indica que o carvdo € uma mistura composta por
diferentes populacbes de carvoes de forma que a populagdo com refletancia
correspondente a de um carvao alto volatil representa 54,80% do carvdo e a
populacao de refletancia intermediaria, caracteristica de um médio volatil, representa
41,68% (Tabela 3). Estudos em reatores de queda livre (Drop Tube Furnace - DTF
com misturas de carvdes alto e baixo volatil tem mostrado que a temperatura de
ignicdo da mistura vai depender do carvao com maior teor de volateis [27]. Logo, a
populagdo de menor rank do carvdo BV1 deve sofrer ignicdo rapidamente,
favorecendo o processo de combustdo da por¢cao de maior rank que, por ser de
médio volatil, tende a favorecer a geragao de chars mais reativos.

O carvdao BV2, dentre os carvdoes baixo volateis, foi o que apresentou uma
performance considerada intermediaria, ndo indicando diferenga significativa nos
testes no simulador em relagdo ao carvdo BV1. Mesmo possuindo um rank maior,
(Tabela 2), a sua performance média foi ligeiramente inferior, 0 que pode estar
associado tanto ao seu menor teor de volateis, a maior refletdncia da vitrinita ou ao
maior teor de inertinita, geralmente associados a uma baixa reatividade na
combustao [28].

O carvao BV3 foi o que apresentou a pior performance dentre os carvdes baixo
volateis. Na comparagdo com o carvao BV2, o carvdo BV3 apresentou o maior
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volume de inertinita, influenciando seu menor burnout. Além disso, a analise da
Tabela 3 revela que o carvao BV3 €& composto por uma mistura envolvendo 4
populacdes de carvoes, de maneira que a populacao predominante apresenta uma
refletancia média relativamente elevada, de 1,74. Durante a combustdo, a populagao
de maior rank desse carvao pode apresentar uma maior dificuldade de sofrer
ignicdo, o que pode ter influenciado negativamente na sua performance.

A composicdo maceral dos carvoes tem um papel relevante para explicar a
performance do carvdo na combustdo, principalmente em situagdes em que o teor
de volateis nédo explica integralmente o comportamento do carvdo no processo de
combustdo. Porém, como visto na analise dos carvoes BV1 e BV3, a relagao direta
entre a composi¢cao maceral do carvao e a sua performance na combustdo nao é
uma tarefa simples, pois além da composi¢cao maceral, uma série de outros fatores
parecem contribuir para o comportamento do carvdo na combustido, como a
refletdncia dos grupos macerais de suas populagdes e a associagao tanto entre os
diferentes macerais (microlitotipos) como entre os macerais com a matéria mineral.

4 CONCLUSAO

A maior disponibilidade de matéria volatil dos carvdes AV para combustao por kg de
material injetado tende a favorecer a eficiéncia de combustdo quando considerada a
injecao destes carvoes.

A analise elementar indicou que os carvbes AV e ANT apresentaram valores
relativamente elevados de enxofre, logo, seu uso na injegdo, dependendo da taxa
implementada, deve considerar os custos adicionais referentes a dessulfuracao.

O comportamento dos carvbes apos a sua passagem pelo simulador indicou que o
burnout se relaciona com o teor de volateis dos carvdes de forma que quanto maior
o teor de volateis, maior € o burnout dos carvoes. Essa relacdo apresentou duas
diferentes tendéncias lineares, indicando que no simulador de PCI o papel do teor de
volateis diminui com o aumento do rank do carvao. O carvao AV apresentou a maior
performance enquanto o antracito indicou o menor burnout.

Os carvdes baixo volateis demonstraram performances intermediarias, porém, o teor
de volateis ndo fora suficiente para explicar integralmente o comportamento desses
carvdes. O carvao BV1 indicou o maior burnout médios entre os carvdes baixo
volateis. A analise petrografica revelou que o carvao BV1 se trata de uma mistura de
carvoes em que a populagao predominante corresponde a um carvao médio volatil.
O carvao BV2 apresentou uma performance intermediaria enquanto o BV3 fora o
carvao com a pior performance, por se tratar de uma mistura de carvdes cuja
populacao predominante corresponde a de um carvao com refletancia relativamente
elevada.

A associagdo das analises das propriedades dos carvées com o ensaio de
combustdo no simulador demonstrou a sua capacidade em distinguir
quantitativamente e qualitativamente as performances de diferentes carvdes para
injecao.
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