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Resumo

A injecdo de carvdo pulverizado é uma boa maneira de se manter a
estabilidade de um alto-forno. Além, de reduzir custos operacionais , pois
esta técnica viabiliza a utilizacdo de matérias-primas de menor custo que o
coque, fato este que a torna desejavel e util, muito utilizada no processo
moderno de fabricacdo de aco.

Apesar da possibilidade aberta para a utilizacdo de um nimero maior de
matérias-primas, a injecdo de material particulado via ventaneiras necessita
de um critério seletivo, onde algumas propriedades devem ser mantidas, sobre
tudo para a injecdo de carv@es, dentre as principais caracteristicas a serem
observadas, estdo o teor de cinzas e de enxofre. O modelamento matematico
tem aumentado consideravelmente por ndo demandar altos investimentos, para
desenvolver sistemas de injecdo. Nesta dissertacdo um modelamento
matematico foi desenvolvido para verificar o comportamento da combustdo de
carvoes de alto e baixo teor de matéria volatil usando resultados de um
equipamento de combustdo. Os resultados obtidos neste trabalho estdo de
acordo com resultados previamente verificados na literatura. O modelo foi
ainda estendido para simular o canal adutor da raceway, obtendo uma queima
de aproximadamente 28 % do carvdo pulverizado sendo queimado no canal
adutor da raceway, onde se tem principalmente o consumo da matéria volatil,
gue é queimada fora desta regido.

palavras-chave: Alto-Forno, PCI, ventaneiras, raceway, Cinética, Combustéao



Abstract

The pulverized coal injection is an attractive technology for keeping the
blast furnace stability. It reduces operational costs because this technique
makes for the direct use of raw materials which are less expensive than coke,
therefore it has been widely used in the modern steelmaking industry.

Although there is the possibility to use several kinds of raw materials,
the injection of particulate materials has been massively applied. However,
the injection of pulverized material through the tuyeres requires special
development of operational techniques. The use of mathematical model to
verify the behavior of such materials has increasingly become important since
it represent low investment cost and allows precise information of the
injection systems. In this thesis, a mathematical modeling of the combustion
behavior of coals ranging from low to high volatile matter is developed and
validated by using results from a combustion apparatus. The results obtained
through this work are in agreement with those previously presented at the
literature and the model was extended to simulate the raceway channeling.
through this work was founded that around 28 % of the pulverized coal is
burned at the raceway channel , chiefly the volatile matter which is firstly
burned out in this region.

Keywords: Blast furnace, PCI, Tuyeres, raceway, Kinetic, combustion.
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1-Introducéo

O Ago continua sendo a base para o desenvolvimento da economia no
mundo.

Em 2003 a producdo mundial de aco bruto somou 962,5 milhdes de
toneladas, conforme levantamento divulgado pelo instituto internacional do
ferro e aco (IISI) e a previsdo para 2004 é de um bilhdo de toneladas. A
producdo de aco pode ser obtida por dois caminhos principais, por altos-
fornos ou reciclagem de sucata. Estudos mostram, no entanto, que em 1999 a
producédo era quase exclusivamente via altos-fornos.(BERTLING, 1999)

Os fatos acima demonstram que a inddstria siderdrgica é um dos carros-
chefes da economia. O aco é um metal tdo presente no nosso dia a dia, que
muitas vezes nem notamos sua presenca nas menores coisas do cotidiano. O
aco estruturou-se de tal maneira, que um dos principais indicadores de
desenvolvimento de um pais é seu consumo per capita de aco. Devido a sua
importancia o processo de fabricacdo do a¢co vem sofrendo modificacdes para
a melhora de desempenho. Neste contexto, na década de 80 o processo
comecou sofrer considerdveis avancos. A maior parte do aco produzido
atualmente, provém de altos-fornos, os quais tém sido gradual e
exaustivamente estudados na busca constante por melhor desempenho e maior
produtividade. Estes estudos visam também um melhor controle do processo,
reduzindo perdas de matérias-primas e uma reducdo do impacto ambiental

causado pelo processo.



Na busca por essas melhorias, a injecdo de carvdo pulverizado (PCI)
surgiu como uma técnica complementar importante. Esta técnica, além de
assegurar a estabilidade de operacdo, tornou-se vidvel por expandir as
opcOes de materiais que podem ser utilizados no processo reduzindo custos.
Ela permite o uso de materiais com qualidade inferior a do coque, visto que
0 processo de fabricacdo do coque é caro, além do impacto ambiental,
devido a ocorréncia de emissdo de gases e particulados. Os diversos carvdes
utilizados na injecdo, devem obedecer algumas limitac6es quanto as suas
propriedades para a utilizacdo no processo. Nao perdendo de vista que todas
as propriedades sdo importantes, pode-se citar a limitacdo do teor de cinzas
em torno de 10% como uma das principais juntamente com um baixo teor de
enxofre. (GOMES et al, 2003)

A injecdo de carvdo pulverizado no alto-forno continua sendo
considerada uma tecnologia atrativa, por isso nos anos recentes vem sendo
perseguida ativamente, tendo em vista a elevacdo da taxa de injecdo. Taxas
elevadas sdo desejaveis, para estabilizacdo do processo. Porém, alguns
problemas técnicos existem e necessitam serem resolvidos para altas taxas
de injecdo.(MAKI et al, 1996)

Além das vantagens relacionadas a operacdo e a0 meio ambiente um
dos fatores essenciais para a utilizacdo desta técnica encontra-se no fator
econdémico. Como exemplo pode ser citados os carvfes brasileiros, que
apresentam um elevado teor de cinzas o que é indesejavel na utilizacdo em
altos-fornos, mas apresentam uma boa combustibilidade e podem ser usados
em misturas com outros carv0es para reducdo de custos no processo.

O presente trabalho visa a determinacdo do potencial de utilizacdo de
carv@es utilizando modelamento matematico e simulacdo computacional. O
desenvolvimento consiste em um modelo capaz de considerar as
propriedades e a fenomenologia envolvida no processo de combustdo gas-
solido. A finalidade é obter resultados do comportamento de carvGes na
regido das ventaneiras de um alto-forno, através do uso de um ensaio de

combustdo. O modelo sera validado utilizando experimentos que constam na



literatura. Posteriormente a validacdo, serda verificado a influéncia de
variacbes dos parametros do ensaio e no futuro serdo averiguados carv@es
nacionais, para testar a viabilidade da injecdo desses carvfes e também a
sua combustibilidade em um ensaio proximo da realidade de um alto-forno,
ou seja um ensaio capaz de abranger as variacdes de parametros do

processo.

1.1- O Alto Forno

O alto forno € um reator quimico contra corrente, no qual objetivo é
reduzir minérios de ferro a ferro. O principal meio redutor é o carbono, mas
devido a adicdo de outros elementos, tais como carvdo, gas e outros no
processo a presenca de hidrogénio também realiza uma pequena
contribuicdo. (AUSTIN et al, 1997)

O alto-forno divide-se em cinco partes conforme mostrado na figura
1.1:

» Cadinho: Regido inferior, onde o material liquido se acumula antes de
ser vazado. Tem-se a presenca de liquidos, solidos e gases, com
ocorréncia de algumas reacdes;

» Rampa: Regido imediatamente acima das ventaneiras, onde se tem a
combustdo do coque e a raiz da zona coesiva,;

» Ventre: Regido acima da rampa, onde 0S gases se expandem e se
distribuem através da zona coesiva;

> Cuba: E a maior porgdo do alto-forno, onde se tem as principais reacdes.
Nessa regido tem-se a presenca de gases e sdlidos;

> Topo: E a parte superior do alto-forno, onde é feito a vedacdo dos gases
e 0 carregamento de matérias-primas.

No alto-forno, gas quente ascendente troca calor e massa com a carga
fria descendente. Desse modo estabelecem-se zonas no interior do forno,

nas quais as reacGes ocorrem. Essas zonas descritas a partir do
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carregamento dos materiais no topo sdo: zona granular, zona de
amolecimento e fusdo, zona de gotejamento e zona de combustdo, a qual é
de relevante interesse neste estudo. Porque a zona de combustdo localiza-se
na secdo em frente as ventaneiras, local de ocorréncia da reacdo de
combustdo do redutor pelo oxigénio proveniente do ar quente soprado e da
injecdo de carvdo pulverizado (PCIl). (MACHADO, 2002)

Matérias-primas

Gas de topo

[

Ventaneiras

. Escoria
Furo de corrida

Metal

Figura 1.1: Corte longitudinal de um alto-forno mostrando o interior e as regiées em que
se divide o forno



1.2-O Carvao Mineral

A partir de meados do século XVIII, a exploracdo do carvdo despontou
dentre as atividades humanas, devido ao reconhecimento de sua abundante
fonte e energia, indispensavel para a movimentacdo das maquinas.

O carvao mineral permitiu a industrializacdo em grande escala. O carvéo
surge também como redutor de minérios, permitindo uma grande expansdo da
siderurgia e da metalurgia dos ndo ferrosos. A hulha, fornecendo o coque,
permitiu que a siderurgia tomasse um vulto que ndo seria possivel somente
com o uso do carvdo vegetal. O emprego do carvdo mineral como fonte de
energia térmica, elétrica e quimica coloca-o, assim, como fator dos mais
relevantes no desenvolvimento material da humanidade.

O carvado contém a parte organica formada de macromoléculas contendo
C e H, com menores incidéncias de O, N, S, que formam as moléculas
organicas mais complexas de elevado peso molecular e de uma parte de
silicatos incorporados na fase de deposicdo do vegetal. A parte organica é a
parte combustivel, enquanto a inorganica constitui as cinzas.

A composicdo quimica do carvdo é varidvel de acordo com seu grau de
evolucdo, quanto mais avancado maior é o teor de carbono na parte organica e
menor o teor de oxigénio. Os carvdes se decompbem produzindo gases
(matéria voléatil) e deixando um residuo aglomerado ou ndo, no caso do
residuo aglomerado obtém-se o coque.

O carvao é extraido das camadas que se acham, as vezes, quase na
superficie do solo, porém, mais freqlientemente, a extracdo se da em
profundidade de centenas de metros. Quando o carvdo estd raso, faz-se a
extracdo a céu aberto, retirando-se previamente as capas de camadas
superficiais estéreis. Na maioria dos casos, entretanto, se faz a extracdo por
pocos e galerias, seguindo-se as camadas em profundidade.

O modo de utilizacdo do carvdo depende de sua propria natureza e das

finalidades em vista. Para fins comerciais, os carvdes sdo classificados de



acordo com a producdo de matéria volatil e a natureza do residuo. Carvdes
para gas, carvao para vapor, carvao para coque etc., sdo denominacdes que
correspondem a certas propriedades que o tornam adequados a tais finalidades.

Para combustdo em caldeiras é desejavel que o carvdo tenha pequeno
teor de cinzas e forneca moderada quantidade de matéria volatil, de modo a
permitir um bom rendimento térmico.

Deve ter o minimo de enxofre, que da produtos corrosivos e deve ter
poder calorifico elevado, porque a finalidade é produzir calor para ser
transformado em outras formas de energia.

Para produzir gas, o carvao deve conter principalmente elevado teor de
matéria volatil, cuja parte incondensavel vai formar o gas. E vantajoso
produzir um residuo aglomerado (coque) utilizdvel como combustivel, redutor,
ou como fonte de gas d’agua, devendo ter baixo teor de enxofre e pouca cinza.

Para producdo de coque metalturgico, um dos seus mais importantes
usos, o carvdo deve apresentar propriedades aglomerantes, as quais se
relacionam com a propor¢do de vitrinita e componentes solGveis em piridina,
deve possuir um teor de matéria volatil ndo muito elevado, deve ter pouco

enxofre e um baixo teor de cinzas.

1.3.1- Analises Imediata e Elementar

A analise imediata determina a umidade, as matérias volateis, as cinzas
e o carbono fixo. Frequentemente, informa sobre o teor de enxofre e fésforo.
E a mais usual, rapida, sendo facilmente usada no laboratério fornecendo
indicacBGes satisfatérias sobre a qualidade do carvdo para a maior parte das
aplicacdes.

A analise elementar tem por objetivo determinar teores dos elementos
principais: carbono, hidrogénio, oxigénio e outros elementos encontrados em

menores quantidades, como o nitrogénio e o enxofre. Enxofre pode ser



proveniente da parte inorganica principalmente como sulfetos e sulfitos ou da
parte organica covalentemente ligados em estruturas complexas dificeis de
serem removidos quimica e fisicamente. A figura 1.2 representa uma molécula

de carvdo, que apresenta forma varidvel de acordo com a composi¢cdo quimica.

Figura 1.2: Estrutura molecular de uma particula de carvéo.



1.3.2- Poder Calorifico do Carvao

O poder calorifico do carvdo € medido pela liberacdo de calor durante a
gueima do carvdo em atmosfera de oxigénio, em uma bomba calorimétrica, por
leitura de diferenca de temperatura transmitida a um peso de dgua constante.
(SOLEDADE & FILHO, 1983)

Existem varias formas de expressar o resultado do poder calorifico,
dentre as quais destacam-se: poder calorifico superior e poder calorifico
inferior.

O poder calorifico superior é a quantidade de calor produzido pela
combustdo completa da unidade de massa do combustivel. O poder calorifico
superior dos carvdes depende do seu grau de metamorfismo. Ele se relaciona
com a matéria volatil, teor de carbono e oxigénio e o poder refletor da
vitrinita. (SOLEDADE & FILHO, 1983)

No poder calorifico inferior ¢ levado em conta o teor de hidrogénio
existente na formacdo da &agua. Neste caso, ndo se recupera o calor de
vaporizagdo da agua, portanto seu valor serd inferior ao poder calorifico
superior, dai a designacdo de poder calorifico inferior. (SOLEDADE &
FILHO, 1983)

Um grande numero de correlacdes estatisticas para relacionar dados
experimentais do calor de combustdo e andalise imediata do carvdo tém sido
propostas. Ap6s uma revisdo de varios modelos para se calcular o poder
calorifico dos carvées (MERRICK, 1987 apud ASSIS & SAMPAIO, 1995),
observou discrepancias e com o objetivo de ajustar os dados no intervalo de
materiais carbonosos do carvdo semi devolatilizado até o alcatrdo e a fuligem,
a equacdo nao-linear para o céalculo do poder calorifico inferior, o qual ¢
designado neste trabalho pela sigla em letras minusculas (pci), para
diferenciacdo da sigla de injecdo de carvao pulverizado, é determinado como

se segue:



pci=3276C +12154H —14880 —18N +4,42S +4 42H"° (1.1)

Onde, (pci) € o poder calorifico inferior, em J/Kg e C, O, H, N, S sédo as
fracdes massicas dos respectivos elementos no carvéo.

Segundo Merrick, a utilizacdo desta correlacdo é melhor que as
anteriormente utilizadas, porém é necessario um maior desenvolvimento e
validacdes para fornecer uma previsdo que abranja um maior numero de
situagdes. (MERRICK, 1987 apud ASSIS & SAMPAIQ, 1995)

1.3- Analise Petrografica

Analise petrografica é a ciéncia que estuda e classifica as rochas de
acordo com sua composi¢cdo mineraldgica e quimica, origem e relacdo entre 0s
grdos minerais constituintes.

Os estudos cientificos das rochas se limitavam a descricdo macroscopica
das amostras junto aos estudos de campo. Em 1856, o inglés Sorby passou a
fazer um estudo microscopico para a preparacdo das rochas, iniciando uma
nova etapa na petrografia. Nas Ultimas décadas os estudos petrograficos se
desenvolveram bastante, gracas ao aperfeicoamento de teécnicas de estudo
Otico e analise quimica.

As investigacdes mineraldgicas e petrograficas tém grande importancia
na concentracdo de minérios e no aproveitamento de outros produtos minerais.
Tais investigacbes, ddo idéia da composicdo da massa mineral e tornam
possivel elucidar muitas questdes técnicas. Como por exemplo, se € necessario
triturar os concentrados de um primeiro tratamento, qual o grau de perda de
alguns minerais; quais as impurezas encontradas nos concentrados, se devem
ser retiradas ou ha a possibilidade de uma separacdo acidental e, qual sera seu

aproveitamento provavel. Estas investigacfes foram valiosas na revelacdo de
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novas formas de minéerios, apontando também a maneira de utilizacdo
interdependente de todos os materiais obtidos do trabalho de uma jazida
(incluindo jazidas de carvdo mineral), que foram anteriormente consideradas
como antieconGmicas.

O estudo do carvdo tem sido de fundamental importancia para o
desenvolvimento do entendimento sobre as origens do carvdo. O estudo do
carvdo em blocos polidos revolucionou o entendimento sobre carvdo (SCOTT,
2002), pois facilitou a nomenclatura dos seus componentes. A partir dai, tem
inicio uma classificacdo que facilita a compra de carvdo no mercado aberto,
levando se em conta as propriedades deles para cada funcdo que ele deve ser
utilizado. Estudos recentes tém nascido com o objetivo de entender a natureza
do carvdo ou para encontrar caminhos para usar a petrografia para beneficiar
0s usos do carvdo. O uso industrial do carvao tem gerado a necessidade do
desenvolvimento de uma terminologia que concorde com o0s estudos técnicos,
a fim de relacionar a composicdo com a finalidade do uso desta substancia.
(SCOTT, 2002)

Entre os varios componentes do carvao, alguns se destacam e podem ser
citados como uma classe dominante e determinante das propriedades dos
carvbes, como exemplo cita-se: Os macerais que sdo substancias organicas ou
agregados opticamente homogéneos de substédncias organicas, que possuem
propriedades quimicas e fisicas distintas e ocorrem naturalmente nos materiais
sedimentares, metamorficos e igneos da terra (SPACKMAN, 1958 apud
SCOTT, 2002). Os macerais compreendem varios componentes, dos quais a
inertinita e a vitrinita podem ser citados como principais na determinagcdo das
caracteristicas de cada carvdo de acordo com a petrografia.

INERTINITA: Caracteriza-se por compreender um grupo, que apresenta
baixa refletdncia e uma faixa média de carbono, além da auséncia ou pequena
fluorescéncia. Altas quantidades de inertinita em carvfes promovem a
formacdo de poeira durante a exploragdo de minas e durante a coqueificacgéo.
A reatividade da inertinita depende das caracteristicas fisico-quimicas dos

diferentes macerais e do teor de carbono. (ICCP, 2000)
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VITRINITA: Designa um grupo maceral de cor cinza, apresenta
fluorescéncia dependente do grau de betuminizacdo, € rica em estruturas
aromaticas e a aromaticidade aumenta com o teor de carbono. A vitrinita
contém véarios compostos alifaticos, sendo um dos maiores componentes dos
carvdoes as propriedades da vitrinita afeta a maior parte dos processos

industriais nos quais carvao ¢ utilizado. (ICCP, 2000)

1.4- Carvao Mineral no Brasil

Os carvdes encontrados no Brasil contém substédncias que tornam sua
aplicacdo como combustivel industrial inviavel, esta inviabilidade se deve aos
elevados teores de cinzas e enxofre, puramente disseminados na matéria
carbonosa.

As principais jazidas de carvdo se situam em Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e Parand, com algumas ocorréncias, na AmazOnia, Para, na
regido Tocantins-Araguaia e na zona ocidental do Piaui.

O carvédo nacional tem elevado teor de cinzas. Por isso seu consumo
deve se dar préximo as minas. A quantidade de enxofre do carvdo ROM (run
of mine), varia entre 0,5% e 2,8%. Estes carv@es normalmente sdo lavaveis, o
que possibilita a reducdo das cinzas e do enxofre. A jazida de Candiota, no
Rio Grande do Sul, é a maior do Pais. Seu carvdo tem reduzida lavabilidade,
sendo consumido pulverizado, com teores da ordem de 53 % de cinzas e 1,58
% de enxofre. A figura 1.3 mostra um mapa das principais minas da regido sul
do Brasil.

O carvdo nacional compete com carvfes importados na produgéo
de energia elétrica quando as usinas ficam junto as minas. No uso industrial,
compete com derivados de petréleo quando as distancias de transporte sao

pequenas.
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O carvao brasileiro s6 passou a ter um mercado significativo com a
instalacdo da inddstria siderurgica no pais. A producdo do carvao metallrgico
gerava, no processo de lavagem, uma grande quantidade de rejeitos que se
acumulavam nos locais de producdo. A disponibilidade deste combustivel de
baixo custo, por ser subproduto e a necessidade de eliminacdo dos rejeitos
deram origem aos primeiros projetos de geracdo, junto as minas, no Rio
Grande do Sul e em Santa Catarina.

ApoOs as crises e 0 embargo do petréleo, a exploragdo e o consumo do
carvdo receberam incentivos governamentais. O principal foi o subsidio no

transporte, desde as minas até determinados centros de distribuicdo na regiao

sudeste.
MATO GROSSO
DO SUL ;
S. PAULO
PARAGUAI
LEGENDA

UTE

MINAS DE CARVAO

& ESTRADA DE FERRO

ARGENTINA

URUGUAI

Figura 1.3: Mapa mostrando algumas das principais minas de carvéo da regiéo
sul do Brasil.
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Até 1990, as siderurgicas nacionais estavam obrigadas a adquirir parte
de suas necessidades de carvdo metaldrgico de produtores nacionais. Com o
fim desta obrigacdo, este tipo de carvdao deixou de ter mercado, por ndo ser
competitivo em relagdo ao importado. O carvdo vapor que, em Santa Catarina,
era um subproduto da lavagem do carvao destinado a metalurgia, sustenta hoje

a industria de producdo de carvdo mineral no Brasil.

1.5- Injecao de Carvao Pulverizado (PCI)

A tecnologia de injecdo de carvado pulverizado tem alcancado um grande
conceito. Todos os altos-fornos com alta produtividade estdo equipados com
equipamentos de injecao (PCI).

A injecdo de carvdo pulverizado lidera a otimizagdo de um grupo de
processos usados para a busca de um melhor funcionamento dos altos-fornos.
A razdo de substituicdo de coque para carvao pulverizado esta na faixa de 0,9
a 1,0; isto reduz custos, visto que a injecdo de carvdo requer somente 20% do
investimento especifico para uma planta de coqueificacdo e apenas 30% dos
custos de processamento.

As qualidades necessarias aos carvdes dizem respeito especialmente a
composi¢do quimica dos minerais. O principal problema esta relacionado aos
elementos que compde e ndo tém funcdo no processo e podem causar
contaminacdo do produto final.

Alcalis e zinco tém efeitos altamente prejudiciais porque causam
distarbios na regularidade da operacdo do forno, o que implica em um
aumento no consumo dos agentes redutores e em uma menor produtividade do
forno, além de afetar a qualidade do metal liquido.

O enxofre é um outro problema, que pode ser eliminado do metal
liguido requerendo para isto, que uma parte seja retirada pela escéria do alto-
forno e outra pelo processo de dessulfuracdo. No entanto, a remocdo pode
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gerar custos extremamente elevados. Deve-se citar, que é dificil retirar
enxofre e alcalis do alto-forno simultaneamente. (BERTLING, 1999)

Varios outros problemas podem ser causados pelas substancias presentes
no carvao como por exemplo, a umidade e cloro aumentam o ponto de orvalho
do gas de topo e impde uma operacdo térmica ineficiente. Um aumento da
temperatura do gas de topo ou se a temperatura de topo baixar muito, eles

causam condensacdo e corrosdo nas linhas de gas e deterioram o equipamento.

1.6- Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é simular um ensaio de combustdo para
verificar o comportamento da queima de carvao pulverizado, a fim de elucidar
e verificar como ocorre a combustédo do carvao.

Com este trabalho busca-se a averiguacdo de modelos cinéticos
propostos em literatura, através da simulacdo computacional das condi¢des
dos testes de laboratorio com parametros controlados e monitorados.

Comparar os resultados obtidos por simulacdo computacional com os
valores da literatura, para que o modelo proposto seja validado com resultados
experimentais.

Expandir o modelo para simular o canal de injecdo de carvao
pulverizado na zona de combustdo do alto-forno, ou seja, simular o canal

adutor da raceway.
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2- Revisao Bibliografica

Nos anos recentes o comportamento das reacdes do carvdo tem sido
objeto de muitos estudos, nos quais procura-se determinar as propriedades
quimicas e fisicas do carvdo e do carbono neles contido (LIN et al., 1994).
Esse fato deve-se ao aumento do uso de carvOes de diferentes origens e
classes. Uma maior énfase comecou a ser dada na década de 80, para a
determinacdo da qualidade do carvédo para aplicacbes em combustdo. (ZOLIN
et al., 1997)

A realcada reatividade do carvéo, ou seja, a velocidade com a qual eles
reagem, resulta de reacdes durante a pirolise, reacdes que produzem carbonos
altamente desordenados, originando um grande nUmero de sitios ativos.
Estruturas com poros mais abertos resultam em uma maior acessibilidade aos
sitios ativos. A estrutura e a reatividade resultante do carvdo séo
determinadas, predominantemente pela classe, origem e as condi¢des da
pirélise, tais como a taxa de aquecimento, temperatura final e etc.. (LEE et
al., 1991)

Dentre os muitos estudos desenvolvidos sobre carvdo alguns serdo agora
citados por tratarem o comportamento dessa substancia de maneira relevante,
para o estudo aqui apresentado. Tendo por objetivo ajudar a elucidacdo das
reac6es do carvdo, como elas ocorrem e a influéncia da estrutura do carvéo

nas varias reac6es ocorridas com essa substancia.
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ADAMS et al. (1989) determinaram gravimetricamente a absorcéo
gasosa em residuos solidos parcialmente queimados de carvdes. Verificando
um consideravel desenvolvimento da superficie e da porosidade para uma
queima répida. Estas variagcfes foram correlacionadas com a cinética da
combustdo. O desenvolvimento desses dois pardmetros ocorria principalmente
na primeira metade da queima. No entanto, a oxidacdo do carvao ¢
ligeiramente acelerada, desde que novas superficies sejam localizadas nos
micros e nos mesoporos, onde o acesso do oxigénio atmosférico é restrito pela
difusdo lenta.

Segundo Adams, como a oxidacdo prossegue de forma diferenciada para
cada temperatura, a superficie especifica aumenta progressivamente,
alcancando um maximo em estagios posteriores a queima. Este valor maximo
ocorria em torno de 50% da combustdo. Observou-se também que ocorria um
aumento para queimas rapidas a temperaturas elevadas, tanto que Adams
encontrou areas especificas aumentadas para 152 m?%/m*® a 400°C e 93 m?/m?®
500°C comparado com 125 m?/m® e 83 m?/m® respectivamente, enquanto que a
300°C o maximo foi de 3,5 m?%/m? para 5,6 m?/m*. A 500°C o menor aumento
foi atribuido a tendéncia de uma menor formacdo de glébulos que a 400°C,
sugerindo que a taxa de energia transferida fosse insuficiente para manter uma
mesma temperatura e regides quentes eram formadas. A formacdo de
porosidade nas superficies do carvdo incluia a abertura de poros inicialmente
fechados. As amostras originais apresentaram  principalmente o
desenvolvimento de macroporosidade e algumas mesoporosidade, porém as
amostras desenvolveram um numero maior de faixas de mesoporosidade
(tamanho de poro de 2-50 nm de didmetro) e pouco desenvolvimento de
microporosidade durante a queima.

SAITO et al. (1990) examinaram o comportamento da combustdo das
particulas de carvao pulverizado em alta temperatura e alta concentragdo de
oxigénio. Consideraram um modelo de combustdo, no qual ocorria uma
rotacdo da particula na regido de devolatilizacdo, cujo alcance de freqléncia

era de 3000-5000 ciclos/s. Esta rotacdo foi presumida, como sendo induzida
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pela rapida evolucdao de matéria volatil. A igni¢cdo do carbono comecava apos
a devolatilizacdo, sendo que esta comecava com a evolucdo de matéria volatil
dos poros da particula, quando esta era aquecida, desde que a devolatilizacéo
prosseguisse lentamente abaixo da temperatura do forno. Porém, a
devolatilizagcdo ocorria muito rapidamente com a elevacdo da temperatura do
forno, fazendo que o gas oxidante do ambiente fosse arrastado pelo rapido jato
de matéria volatil. A figura 2.1 mostra a ignicdo do carbono pela evolucédo da

matéria volatil conforme proposto por Saito.

Figura 2.1: Modelo de rotacdo da particula proposto por Saito.

O contato entre a superficie da particula e o gas oxidante devia ser
promovido para a entrada do gas. Conseqlentemente, ocorria uma combustéao
heterogénea do carbono na regido de combustdo de matéria volatil.

BEER et al. (1987) apud SAITO et al. (1990) mostraram, que a rotacdo
da particula de 1000 ciclos/s para uma particula de 50um de diametro era
induzida pela evolugdo da matéria volatil durante a devolatilizagdo. A
freqiéncia da rotacdo dependeria da quantidade de matéria volatil contida na
materia, da temperatura do gas na vizinhanca e da pressdo parcial do oxigénio

no forno.
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Saito, utilizando fotografia microscépica, verificou também a quebra
térmica da particula na regido de devolatilizacdo. Nesta regido, o aquecimento
rapido das particulas causa um choque térmico na superficie partindo-as,
ocasionando evolucdo de grande quantidade de matéria volatil das rachaduras.
Posteriormente, a matéria volatil remanescente evolui dos buracos na
superficie da particula, entdo muitos poros sdo formados na superficie da
particula expondo a regido de combustdo de carbono.

SAITO et al. (1991) dando continuidade a seu trabalho, determinaram a
taxa de combustdo do carbono sob alta temperatura e alta concentracdo de
oxigénio. A temperatura da particula foi medida usando-se um pirémetro de
duas cores e alta velocidade. A equacdo do balan¢co de calor empregada para o
calculo da taxa de combustdo, a partir da temperatura da particula pode ser

escrita como:

rLAH=p C, d'éjzp +h(T, -T, )+ golTé -T}) (2.1)

Onde, r; é a taxa de combustdo, C, é a capacidade térmica especifica,

AH ¢é a variacdo de entalpia e AH=9829KJ/Kg, h é o coeficiente de

transferéncia de calor convectivo, k é a condutividade térmica ,p € a

emissividade, p, é a densidade aparente, o é a constante de Stefan-Boltzmann,
dp € o didametro da particula.

Nesse mesmo trabalho, considerando a pressdo parcial de oxigénio

determina-se, um modelo para a combustdo do carbono sendo controlada pela

difusdo de um filme gasoso, que pode ser representada pela equacdo abaixo:
I, = bk, (Coy —Cos ) (2.2)

esta equacdo foi determinada para a reacdo C+1/20, —» CO, onde b=2.

Para a devolatilizagdo a taxa foi determinada como sendo:
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~ pyd, In(l-x)
r, = —th (2.3)

que foi encontrada, a partir da perda de peso do material que é dado por:

w =-raW (2.4)
dt

Onde, a é a area superficial externa por unidade de peso.

Verificou-se ainda fendmenos importantes no processo, tais como, a
taxa de combustdo do carvdo, a qual era proporcional a concentracdo de
oxigénio. A combustdo do carvao era controlada pela difusdo de um filme
gasoso na temperatura do gas, desde que a energia de ativacdo aparente fosse
E=8,4 KJ/mol. A energia de ativacdo aparente da taxa de combustdo da
matéria volatil aumentava gradativamente com o aumento da temperatura da
particula e concentracao de oxigénio.

HUTNY et al. (1991) relataram que a eficiéncia da combustdo de carvao
no alto-forno depende de muitos fatores, os quais podem ser subdivididos em
trés grupos como mostrado na figura 2.2 abaixo. A combustdo do carvédo no
alto-forno ocorre sob extremas condi¢des de dificuldade, pois o tempo de
residéncia da particula de carvdo é muito curto no sistema bomba de sopro,
ventaneira, canal adutor da raceway.

E citado também que a combustio do carvdo no alto-forno é um
processo multi-estagio, o qual compreende: aquecimento, devolatilizacao,
mistura, igni¢cdo, combustdo da fase gasosa e combustdo heterogénea. Esses
estagios podem desenvolverem-se juntos ou em paralelo durante o processo.

Menciona-se ainda que varios modelos matematicos tém sido
desenvolvidos na busca da averiguacdo do comportamento de carvéo

pulverizado. No entanto, para que esse processo venca obstdculos a sua
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utilizacdo sem perda da eficiéncia e avaliacdo da combustdo, é dito que os

modelos ainda precisam evoluir, com o intuito de simular a realidade do

processo de modo eficaz. Para tanto, diz-se que fatos ocorridos no processo,

tais como acumulo de carvdo, queima incompleta de matéria prima entre

outros, devem ser levados em consideracdo ao invés de serem desprezados

como normalmente acontece nos modelamentos matematicos.

Eficiéncia da
combustédo

Matéria volatil

Macerais inertes

Teor de alcatrdo
Microestrututra do carbono
Matéria mineral

Propriedades do
carvao

Taxa de carvado/excesso de ar
Tamanho da particula

CondigGes da Temperatura do sopro

combustdo Pressdo do sopro
Quantidade de oxigénio
Projeto do Forma da lanca de injecdo
equipamento de Posicdo do ponto de injecdo
combustdo Modo de injecéo

Figura 2.2: Representacdo esquematica da dependéncia da eficiéncia de

combustdo com as variaveis do processo segundo Hutny.

LEE et al. (1991) determinaram a reatividade do carvdo em ar, onde uma das formas

para a reatividade média é descrita abaixo:

Ry = Z(R,AW)/ =AW (2.5)

Onde, Ry, € a taxa da reagcdo instantdnea com respeito a carvdo nao

reagido e Aw ¢é a perda de massa ocorrendo em cada intervalo e,
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R, = (@/w, Ydw/dt) (2.6)

sendo, w, 0 peso do carvao que ndo reagiu no tempo t e dw/dt a variacdo da
massa com o tempo.

Estudos anteriores ilustram a variacdo da morfologia do carbono como
uma funcdo da pirolise. Analises de imagens, também relatam este fato e
mostram que a variacdo no tamanho e forma das particulas de carbono sdo
também influenciadas pelas condi¢des da pirdlise. A importancia da estrutura
interna encontra-se no fato que ela € um parametro chave na determinacdo do
potencial de gaseificacdo de carvdes.

Nesse trabalho as amostras de carvdo tiveram sua reatividade
determinada a 1 atm de ar. A variacdo da morfologia em peso do carvdo como
uma funcdo do tempo de exposi¢cdo ao ar foi seguida a 683K. As reatividades
foram medidas a temperaturas relativamente baixas para reduzir as altas taxas
de gaseificacdo do carbono em ar. Porque, a baixas temperaturas as taxas de
gaseificacdo heterogénea sdo mantidas abaixo da regido onde a transferéncia
de massa domina a reacdo. A baixas temperaturas pode-se também minimizar
variacdes na estrutura do carvao.

IWANAGA et al. (1991) trataram de um importante fato decorrente da
injecdo de carvdo pulverizado no alto-forno, que é o comportamento do carvao
ndo queimado. O qual é preferencialmente gaseificado pelo CO, gasoso e
resulta em pequenos efeitos na queda de pressdao no forno. O carvdo néo
queimado forma um leito, através do qual os gases difundem. Se ndo houver
diferenca de temperatura entre as particulas ndo queimadas e a suposicdo de
um pseudo-estado estacionario for assumido para o gas, o modelo de Iwanaga
propbe as seguintes equacOes para a taxa de reacdo de carvédo pulverizado néo

queimado no processo.
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D. \d?2X. d(D\2|dX. R
—_t Ly— L=V —1__ R =0
[Tj dr? {dr(T)r} dar P (2.7)
PIX., —X¢&
aCC :—kl ( Co, COZ)CC =R (2,8)
ot 1+ PXo /K,

Onde, Cc é a concentracdo de carbono, D; € o coeficiente de difusédo
molecular, k; e k, sdo as taxas constantes, ke é a condutividade de calor
efetivo, P é a pressdo, R; é a taxa de formacdo do componente i, X é a
concentracdo de CO e CO,, pp € a densidade.

Da investigagdo das reacOes de combustdo e os efeitos resultantes do
carvdo pulverizado ndo queimado no alto-forno, pode-se concluir que a taxa
de gaseificacdo do carvao pulverizado ndo queimado € muito mais rapida que
a do coque. Conclui-se ainda que o hidrogénio promove as reacdes, enquanto
CO trabalha em sentido oposto, ou seja, inibe as rea¢gdes no alto-forno.

YAMAGUCHI et al. (1992) conduziram, utilizando um equipamento
experimental capaz de simular a transferéncia de calor e as rea¢cdes na parte
inferior do alto-forno, experimentos para verificar a combustdo de carvao
pulverizado e o consumo de carbono.

A taxa de poeira descarregada pelo topo do equipamento Ry foi

determinada pelas equacgfes abaixo:

Ren + Rec = Ry (2.9)
Ren?en T Recec = Ry74 (2.10)
B = Ren (Reyy + Rec) (2.11)

As equacdes de balanco acima relacionam as quantidades de fuligem e
finos de coque que sdo descarregadas do equipamento pelo gas de topo. Onde
Rcu e Rec sdo as quantidades de fuligem e finos de coque descarregadas na

poeira de topo, ycu € yrc S@0 as quantidades de carbono contido na fuligem e
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finos de coque respectivamente, Bcy é a fuligem contida na poeira no gas
rejeitado de topo.

Com as equacdes de balanco, condicdes de sopro e o conhecimento de
algumas outras equacdes. Pode-se concluir que o aumento da temperatura de
sopro e o enriquecimento de oxigénio melhoram a eficiéncia da combustdo de
carvdo pulverizado no canal adutor da raceway e que 0 enriquecimento de
oxigénio tinha um ponto 6timo perto de 4%.

JUNK et al. (1993) propuseram um modelo da dindmica da combustédo
do carvdo em leito fluidizado. Partindo da premissa que a reacdo total de
combustdo pode ser decomposta em dois processos distintos: a combustdo da
matéria volatil e a combustdo do carbono. Quando o carvdo entra no leito
fluidizado, ele € rapidamente submetido a decomposicao térmica, liberando
matérias volateis, tais como metano, alcatrdo, e outros hidrocarbonetos. Para

os voléateis, a taxa de reacdo modelada por Junk é dada pela equacéo:

W, \
E:K(V ~v) (2.12)

Onde V™ representa a massa total de volateis e K é definido pela relacéo

de Arrhenius:

K = Aexp(- Ea/RT) (2.13)

Para a combustdo do carbono a taxa das particulas de carvao R ¢é dada pela equacao:
R(D)=-— (2.14)

Onde D é o diametro da particula e f é o coeficiente de taxa de
combustdo e pode ser calculado por:
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B 24ShD,;C,
Pc

f (2.15)

Tem-se que Sh é o numero de Sherwood, Dag € 0 coeficiente binario de
difusdo molecular, C, é a concentracdo de oxigénio na emulsdo e pc a
densidade.

UENO et al. (1993) realizaram um estudo de carvdo visando o alcance
de uma injecdo de 200 Kg/ton. para o desenvolvimento de tecnologia para
melhorar a estabilidade da operacdo do forno, tendo como base experimentos
que alcancaram a injecdo de 170-180 Kg/ton. Foi utilizado um reator
cilindrico vertical, do qual se retirava amostras ao longo de seu comprimento,
para que fossem analisadas. As amostras tiveram sua perda de massa e a
estrutura do carbono analisadas. Com esta analise péde-se verificar, que apos
a retirada da matéria volatil por N, quente expunha-se uma fina parede de
carbono. O interior é, entdo, facilmente colocado em contato com o gas para a
combustdo, devido a porosidade do carvdo e uma maior facilidade de
ocorréncia da difusdo. Nesse trabalho também foi introduzido o uso do fator Q
e o calculo da energia de ativacdao e do fator de frequéncia ko em funcao das

condicBes de sopro, onde se tem as equacdes abaixo:

Q=0,96x10"T, +4,60x107°C, 3,90 (2.16)
E=-226x107C? +482x10*C, —2,04x10°° (2.17)
k, =-111x10°C, +196x10°C, —8,55x10° (2.18)

O fator Q governa o rendimento final de volateis e sendo calculado
através das condicdes de sopro, torna-se uma boa aproximacdo para o calculo
dos parametros da taxa de devolatilizacdo. Tém-se, portanto, as equacdes
abaixo para o rendimento de volateis para a velocidade especifica da reacdo e

taxa da reacdo respectivamente:



25

V' =QxVM (2.19)
K =k, exp(-E/RT) (2.20)
v /dt=K(V*'-V) (2.21)

Onde, V é o rendimento cumulativo dos volateis, V* é o rendimento
final de volateis, K é a taxa constante de reacdo, ko € o fator de frequéncia, E
¢ a energia de ativacdo, VM € a matéria volatil contida no carvao pulverizado
por analise imediata, Q é o fator Q, Ts é a temperatura da particula de carvao
pulverizado, Tg é a temperatura de sopro, Cg € 0 carbono contido no carvao.

No entanto, o fator Q ndo considera o comportamento dos pardmetros
reacionais, com a variacdo da temperatura durante o processo.

O desprezo da influéncia da temperatura na energia de ativagdo e no
fator de frequéncia pode causar problemas ao modelo, pois ambas dependem
da temperatura. Porém, para ko esta influéncia pode ser desprezada para uma
faixa pequena de temperatura. Isto pode acarretar uma influéncia negativa no
calculo da energia de ativacdo E, devido a grande relacdo desta variavel com a
temperatura.

LIN et al. (1994) estudaram as caracteristicas da combustdo do carvéo,
dando atencdo a gaseificacdo do CO, em uma faixa de temperatura de 1173-
1773K.

A relacdo obtida entre a taxa de gaseificacdo constante k, s e a taxa de

gaseificacao total obtida, dX/dt pode ser expressa por:
dX /dt = Kv,s'vlcctotal Xco2 Ef,S /pc (2-22)

Onde M. é a massa de carbono, Cital € a densidade total do gas , Xcoz €

a fracdo molar do CO,, p. ¢é a densidade do carbono no carvédo e Efs é o fator

de eficiéncia para uma esfera definido por:
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E;, =[taxa real da reagdo]/[taxa da reacdo quando as condigdes internas e

externas se equivalem]

Assumindo-se temperatura uniforme e a difusividade na particula de

carvao, E¢s pode ser expressa por:
E,, =(3/m, i/ tanh(m,)-@/m,)] (2.23)
Onde, ms é 0 modulo de Thiele para um esfera:
m, =(d,/2)K,,/D,, )" (2.24)

Tem-se que D¢ € a difusividade efetiva para a esfera e dp é o diametro
da esfera. A utilizagédo da difusividade efetiva para a determinacéo indireta do
fator de eficiéncia demonstra a importancia da formacdo dos poros para uma
boa queima do carvdo. Devido a necessidade de haver contato entre o carbono
qgue o compbe e 0 gas reagente. Através de fotografias microscdpicas (figura
2.3), é mostrado a variacdo das estruturas do carbono em funcdo da
temperatura demonstrando uma contribuigdo significante da necessidade de
difusdo para uma gaseificacdo a alta temperatura e a importancia de se

analisar o fator de eficiéncia na taxa de gaseificacdo total.

1573 K
10 um

Figura 2.3: Evolucdo da estrutura do carvdo com a variacdo da temperatura
obtida por Lin através de fotografia microscoépica.
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OHNO et al. (1994) estudaram a combustdo de carvao pulverizado
na cavidade do canal adutor da raceway, tedrica e experimentalmente. Foi
obtida uma taxa de combustdo por unidade de espaco para uma particula

simples de carvao pulverizado como:

W, 6
R=_*%. KCo, (2.25)
Vg ppr

Onde R € a taxa de combustdo por unidade de volume, Ws é a taxa de
escoamento de carvdo pulverizado, Vg4 € a taxa de escoamento do géas, pg € a
densidade aparente carvdo pulverizado, D, é o diametro da particula, K é a
taxa constante global, Co, é a concentracdo molar de oxigénio. A taxa da
variacdo de oxigénio por unidade de tempo corresponde a taxa de combustao,
assumindo-se que a taxa de escoamento do gas é constante e pode ser obtida

pela equacdao:

dc,
~—% —R=AC 2.26
do © (2.26)

Onde, 6 é o tempo e A é dado pela equacdo abaixo:

A=

W, 6
b k
v (2.27)

P,D,

A reacdo de combustdo das particulas de carvdo pulverizado € obtida
por trés processos: reacdo quimica, difusdo de um filme gasoso na superficie
da particula e difusdo turbulenta das particulas de oxigénio. A taxa global

constante pode ser expressa por:
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= (2.28)

Onde k¢ € a taxa constante de reagcdo quimica, ks € a taxa constante de
contorno do filme gasoso e k; é a taxa constante para a difusdo turbulenta.

VAMVUKA et al. (1996) estudaram as propriedades da combustdo do
carvao pulverizado com aditivos sob condi¢fes que simulam as de injecdo em
um alto-forno (taxa de aquecimento 10° K/s, tempo de residéncia < 20 ms,
temperatura final de 1500°C). O teor de carvdo, tamanho das particulas e taxa
de injecdo foram variados. Os aditivos utilizados foram materiais plasticos,
espuma, vidro e etc.. As taxas de injecdo das misturas foram variadas, no
entanto a quantidade de carbono nas amostras eram as mesmas do carvao
previamente usado. Na queima do carvéo a forte influéncia do teor de carbono
foi claramente evidenciada durante o processo de combustdo. A performance
dos carvdes testados eram dependentes do teor de carbono deles. Para
particulas menores que 150um, a eficiéncia de queima seguia a ordem do teor
de carbono, enquanto que para particulas maiores que 150um a ordem era
inversa.

Um aumento na quantidade de aditivo resultou em um decréscimo do
grau de queima. A partir destes resultados, prop8e-se que seria necessario o
desenvolvimento de novas pesquisas na zona de combustdo do canal adutor da
raceway para a otimizacdo da operacdo do alto-forno com a injecdo de
misturas de carvao pulverizado e os aditivos utilizados nesse experimento.

MAKI et al (1996) descreveram o processo de desenvolvimento da langa
de injecdo para alta combustibilidade e a otimizacdo do método de operacéo
considerando o fendbmeno no forno, esse projeto visava uma taxa maxima de
injecdo de 230 Kg/ton. e atingiu uma taxa média de 218 Kg/ton..

Carvdo ndo queimado era gerado no canal adutor da raceway. Eles séo
normalmente consumidos pelas reacdes, tais como “solution loss”. No entanto,
se a quantidade de carbono ndo queimado exceder a taxa de carbono

consumido, este serd carreado para fora pelo gas de topo. Entdo, a razdo de
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substituicdo de injecdo carvdo/coque decresce. O controle direto da taxa de
consumo de carbono no alto-forno seria impossivel, assim a tecnologia chave
para o prop6sito de aumentar a taxa de injecdo de carvao pulverizado seria
aumentar a eficiéncia da combustdo no canal adutor da raceway. Os fatores
como as propriedades do carvdo e as condi¢cdes de sopro influenciam a
eficiéncia da combustdo. Portanto, o mais critico no desenvolvimento foi
projetar a lanca de injecdo para assegurar elevada eficiéncia da combustéo.

A figura 2.4 mostra as trajetorias das particulas de carvdo calculadas
por um modelo matematico bidimensional, de trés tipos de arranjos utilizados:
(1)- lanca simples convencional; (2)- langa dupla; (3)- lanca dupla

concéntrica.

(A) Lanca Simples

-

T
Sopro de Ar %‘v
juente

(B) Lanca dupla

Sopro de Ar
juente

(C) Lanca Dupla
Concéntrica

Sopro de Ar
quente

Figura 2.4: Modelos das lancas utilizadas por Maki e a trajetoria das particulas.

BABICH et al.(1996) estudaram as dificuldades da combustdo das

particulas de carvdo pulverizado no canal adutor da raceway, devido a
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necesssidade da gaseificacdo completa do carvdo e as compensacfes para as
variagcfes negativas na tecnologia do processo. A queima do carbono em
combustivel sélido ocorre por um processo heterogéneo. Este processo ocorre
entre a superficie do solido e a fase gasosa. Ele é determinado pela cinética de
queima da particula (na superficie e na profundidade), pela transferéncia
difusional de oxigénio e produtos da combustdo. Para mensurar a
intensificacdo do processo de queima é necessario conhecer as caracteristicas
ou a area de existéncia delas.

Céalculos foram conduzidos no processo de combustdo do carvao
pulverizado nas condi¢des do canal adutor da raceway e 0 processo de queima

pode ser descrito pela equacdo a seguir:

—GT(Z—?: Mk (1+ £ )1-m)FC,, (2.29)

Onde Gt é a quantidade em massa de combustivel passando em 1s
através de 1m?, dQ/dx é a velocidade de queima de carvdo pulverizado, Co, é
a concentracdo de oxigénio, (1-m) é o volume de combustivel em uma zona
seccional de queima, ¢ é a relacdo entre a superficie interna e externa do
combustivel reagindo, M o coeficiente estequiométrico, k velocidade
constante da reac¢do, F superficie interna da superficie da particula reagindo.

Da equacdo acima, conclui-se que a velocidade de queima do carvao
pulverizado € diretamente proporcional a multiplicacdo da concentracdo de
oxigénio e a concentracdo de combustivel em um volume de superficie
reagindo.

FU et al. (1997) tentaram determinar as taxas de queima para O0S
propoésitos da engenharia considerando para cada carvdo na temperatura e
concentracdo de oxigénio uma faixa de tamanho das particulas. Nesse trabalho
busca-se a determinacdo do relacionamento entre energia de ativacdo E, fator
de frequéncia ko cn € as propriedades do carvdo. A taxa de combustdo do

carvao foi também verificada considerando que esta é afetada principalmente
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por dois fatores: um inclui os fatores quimicos, como tipo de carbono, sitios
ativos, catalise pela cinza e etc., o outro fatores fisicos, tais como a area
superficial especifica, porosidade ou difusdo superficial. A energia de
ativacdo e o fator de frequéncia sdo afetados por ambos os fatores, entédo
variavam com o tipo de carvéo.

Determinou-se, entdo a taxa  especifica para a reagdo

C) +1/20,,, — CO,, como sendo:

gc = ko,c f (S)psYo,s eXp(_ E/RTp) (2.30)

Onde S é a éarea superficial especifica. A funcdo f(S) denota os efeitos
da area superficial especifica na taxa de queima, Yo s € a concentracdo de

oxigénio na superficie do carbono ou carvdo. Definindo:
ko,Ch :ko,c f(S) (2.31)

Como um fator de frequéncia para a oxidacdo do carvao; reescreveu-se a

taxa de combustdo como:
dc =KoenPsYos exp(— E/RTp) (2.32)

Como f(S) é uma funcdo da area superficial especifica, a qual é um fator
fisico dependente da propriedade do carvédo, o valor de ko cn dependeria das
propriedades do carvdo, entdo, conclui-se que a taxa de queima especifica gc
dependeria das propriedades do carvéo.

Assumindo-se uma aproximacao para a determinacdo de E e ko cn, foi
assumido que E seria independente das propriedades do carvdo e somente seria
funcdo da temperatura da particula Tp; enquanto, o fator de frequéncia

dependeria das propriedades do carvéo.
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AUSTIN et al. (1997) utilizaram um modelo para quatro fluidos, para
analisar as reacfes que ocorrem em um alto-forno. Austin considerou em seu
modelo bidimensional axissimétrico a massa, o momentum, entalpia e a
conservagdo das especies quimicas para quatro fases em estado estacionario.
As fases consideradas por Austin sdo gas (CO, CO;, Hy, Oz, H,O e N3); sélido
( Fe,O3, Fe304, Fey,O, Fe, ganga, C e cinza de coque); liquido (Fe,O, Fe,
escéria e C dissolvido); finos (C e cinza), para cada fase a soma das fracdes
massicas das espécies quimicas sdo unitéarias.

Para o carvao as reacOes consideradas estdo listadas abaixo com suas

respectivas taxas de Reacao:

Cis) +CO,y) = 2COy, C,, +CO,, —2CO,,
R = kll:)CO2 a)c,spsgs P Ps RTg
T 14K,P +k, Peo, | Y j @Djs (2.33, 2.34)

C(S) + HZO(Q) - Co(g) +H, Cf + HZO(g) - Co(g) + Hz(g>

(9)

k4 PHZOa)C,spsgs

T 14 KyPop +KyPog +KP g (2.35)
C(f) +l/202(g) - CO(g)
R= Qg (5)Wc (1), = 100 (2.36)
C(s) +1/ 202(9) —> CO(g)
R= 0[(002'(9) , O = 0,01 (237)
Ci) = Cy
OCEi a)c | a)c |
R = |: ’ :| -———|,aa=5 (2.38)
M| | @y + O, et Pel T Pre

Nas equacOes acima os subscritos s e f referem-se respectivamente

a sélidos graudos (coque) e finos de carvao.
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Outra consideracdo feita por Austin no desenvolvimento do seu modelo,
diz respeito a transferéncia de silicio, pois estas reacdes sdo endotérmicas e
ocorrem na zona inferior do forno. Silica é reduzida em SiC solido ou SiO

gasoso. As reacdes de silicio seguem abaixo:

SiOZ(ganga) —> SIOz(l) SiOz(cinza) - SIOZ(l)
T = Toin | @i i PiEi Pace
R - § 'Z(J,ﬂp s (2.39)
Tmax,j _Tmin,j entrada M jVOICéIuIa
R=kp, (a)SiOZ,s — PeoPsio /k) (2.40)
SiOz(Cinza) +3C(s) > SlC(g) + ZCO(Q)

R =kp, (a)SiOZ,s ~ Wsic s P*co /k) (2.41)

SiC(,, +CO,,) <> Si0,, +2C,

R = kAkoquepsa)SiC,S /M SiC (2-42)
Sio,, +C,,, = SiO ., +CO,., SiO, 4., +CO,,,, = SiO,, +CO, -
R = kAcoque,esc()riaaSiO2 ,escoria / M Sio, (2-43)
SlO(g) + C(|) —> S|(|) + CO(g)
R = kAcoque,metaI pga)SiO,g / M Sio (244)

Estas reacOes de transferéncia de silicio sdo importantes, por causarem
um resfriamento da rampa, devido a reducdo da silica. Isto resulta em uma
diminuicdo ligeira na temperatura de escoamento e um aumento na zona
coesiva, por causa da reoxidacdo do SiO, que é exotérmica. No modelo, a
producdo de SiO é mais dependente da silica da escdria, devido ao longo

tempo de contato metal-SiO, do que da silica contida nas cinzas.
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Os simbolos das equacOes acima estdo listados a seguir: Aj; € a area de
contato entre as fases, Cp; é a capacidade térmica da fase, d; € o diametro
médio da particula para a fase i, K, é a constante de equilibrio para reacdo, K;
é a condutividade térmica da fase, M; € o peso molecular da espécie j, P; é a
pressdo na fase i, R, € a taxa da reacdo n ,oj; € a fracdo massica da espécie j
na fase i.

ZOLIN et al. (1998) estudaram a reatividade de carvfes usando
termogravimetria (TGA) e um reator de escoamento laminar (LFR). Foi
verificado nesses experimentos que a taxa de reacdo a baixa temperatura
(TGA) foi de magnitude maior que a alta temperatura (LFR). Isto é atribuido a
ocorréncia do recozimento térmico do carbono no carvdo, como também ao
direcionamento do regime de difusdo controlado nos testes de (LFR), onde a
morfologia da particula era importante.

O modelo de taxa de reacdo definido, como uma taxa de combustéo

normalizada pode ser representada pela equacao a seguir:

R —_idﬂ—d_x 245
W, dt dt (249)

Onde W é a massa remanescente de carvdo no tempo t e Wy é a massa
inicial de carvdo; X refere-se a perda de peso relativo na pirdlise do carvao e
pode ser escrito como:

X =1-W /W, (2.46)

LIU et al. (2000) propuseram um modelo de gaseifica¢do, que inclui o
comportamento do carbono no carvdo sob pressdo em termos da cinética da
reacdo e estrutura do carbono. O modelo foi desenvolvido em um dimensdo. A
temperatura e composicdo do gas foram assumidas como uniformes através do

reator (radialmente), mas variavam axialmente. A turbuléncia foi desprezada e
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o modelo incluia componentes como aquecimento da particula; devolatilizacéo
(taxa, rendimento e combustdo de wvolateis), combustdo do carvao,
gaseificacdo com dioxido de carbono, vapor e hidrogénio, reacGes gasosas e
equilibrio, estrutura do poro e difusdo, balanco de energia entre a parede, gas
e particulas.

Para o rendimento de volateis tem-se a taxa de reacdo como:
R, =K, v, V) (2.47)

V*p ¢ os volateis contido que podem ser retirados, V o rendimento
volatil e K, a taxa constante para a devolatilizagcdo. Liu relata que o
comportamento da devolatilizacdo decresce com o aumento da pressdo. Pode-
se obter uma correlacdo para pressdo e rendimento de volateis

experimentalmente pela equacédo abaixo:

VI =V,

0,13
latm /Pt (2.48)

Tem-se que V*p é o volatil efetivo retirado do carvdo a pressdo total Py;
e V'iam é 0 volatil efetivo retirado a 1 atm. A expressdo usada no modelo
cinético da combustdo do carvao para a incorporacao da difusdo aparente de

um filme gasoso incluindo trés componentes de resisténcia foi obtida como:

1 1 1 1

T T 2.49
ROZ kD yoz,g 2 ka yOZ,g & kd ( )

Onde, kp é a taxa de difusdo constante, k; € a taxa de adsorcao

constante, kg € a taxa de dessorcdo constante, y, , € a fragcdo molar do

oxigénio e ¢ o fator de eficiéncia. Na reacdo ocorre a producdo de CO e COy,

a qual pode ter sua razao representada pela equacao abaixo:
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Cco
co,

— 50P,, " exp(-3000/T, ) (2.50)

A gaseificacdo do carvdo com CO;, e H,0O foi examinada, usando analise

termogravimétrica, obtendo-se taxas de reacdo descritas pelas equacdes:

kl I:)CO

R.. = 2
I k,Peo, +KsPeo (2.51)
k4 I:)HZO (2 52)

R, =
HO 14 KsPeo, + KsP,

Onde k; a kg sdo parédmetros dependentes da temperatura e séo
calculados pela equacdo de Arrhenius como k =k, exp(-E, /RT).

CASTRO (2000) considerando um modelo matematico multi
dimensional, transiente tratou as reacdes de oxidacdo do carbono no canal
adutor da raceway, a qual recebe carbono proveniente das fases sdélidas e
carvado pulverizado, que queimam parcialmente obtendo-se CO ou Totalmente

produzindo CO,.

C, +1/20, - CO, C, +0, > COy,
a

R =—R 2.53
i 14 (253)
R -1 R (2.54)

U141 .

-1
R - EgPg%0,(q) dip, 4 1 (2.55)
ave Mo, ADZe, Shy 7Ky
12400

a=500exp| — .

p( 1,987Ti] (259
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Onde ¢ é a fracdo volumétrica da fase i , ¢ é o fator de forma da fase i,

Sh niumero de Sherwood.

As reacdes de Boudouard (“solution loss™) e rea¢cdes com gas d’agua
também consomem carbono, enquanto prosseguem normalmente, quando a
temperatura do gas estd na faixa de 900°C. As taxas de reacdo de Boudouard
(“solution loss™) e gas d’agua usam troca por difusdo e controle cinético. A
reacdo de vaporizacdo da umidade é uma reacdo homogénea irreversivel,
responsavel por manter o equilibrio entre carbono e o hidrogénio. Esta reacgdo
segue uma lei cinética de segunda ordem e tem sua equacdo modelada para
esta consideracao.

Reacdo de Boudouard (“solution loss”):

C, +CO, - 2CO,,

-1

PgPcq 1 1

R = g% Co,(g) + = (257)
M co, AK film,CO, 1K

Reacdo com géas d’agua:

Ci + HZO(g) e d CO(g) + H2

(9)

-1
pga)HZO(g) 1 1
R= +— 2.58
(Aikﬁlm,HzO UkJ ( )

Reacdo “Water gas shift”:

CO,+H, <> CO,, +H,0,,
1000
2 &s
(101325)

PP,
(fminério + fsinter + fpellets)k[PCO I:)HZO - HZO] (2.59)
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Também foi relatado o consumo da matéria volatil do carvéo
pulverizado por O, e CO, e citada a dependéncia da estequiometria com a

composicdo dos volateis.

VOIéteiS(pc) + alOz(g) —> (choz(g) +OC3HZO(Q) +(Z4N2(g)

1/4
Hy& & . My
R=236 L imin ¢ Oyppey Eq Oy —— 2.
3 [pgktj (ktj ’{ pcPpcPmvpc: €4 Wo, alMon ( 60)

VOIéteiS(pC) + 055C02(g) —> aSCO(g) + oy H 2(g) + Oy N 2(g)

174
Hqéy 2 : M
R =236 —2 - 2L Imin| ¢ @ ) MV .

[pgktj (ktj ( Dcppc MVPC g~/ Co, CZSMC o, ] (2 61)

As estequiometrias das equacfes acima sdo dadas pela anélise elementar
do carvao pulverizado (a coeficientes estequiometricos).

Para a transferéncia de silicio considerou-se as seguintes reacdes:

SiOz(coque) + C(coque) <> S|O(g) + CO(g)
2273-T ' Wsio, (coque) ~ Psic P?co /k
R =k ; :
pCoque( 200 jo[ M s, (262)
SiOZ(COque) + 3C(coque) <> SlC(g) + ZCO(g)
2273-T wgcP?co Ik
R= k S ) _ _7Sic
pcoque( 200 j[w&oz(coque) M w0, J (263)
SiC(coque) + CO(g) <> SlO(g) + 2C(Coque)
@D
R= kAcoque pcoque( = ] (264)
M SiC

Reacdo com a escoria:
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Si0,(eee) + Ciooqe) = Si0y(q) +CO)

coque

R= kAcoque,escaSiOZ(esc) (265)

SIO(Q) + C(diSS-) — S (diss.) + Co(g)

Dsio
M

R= kfiIme,SiO Acoque,metal p(coque) (266)

Sio

Pode ocorrer ainda a dissolucdo do carbono, dirigida pela reagdo a

seguir:

- (: (diss .)

& Ts _Tfuséo Fe >
R =g < P M@ e —cpm ) (2.67)
M ATFe ,pret ¢,hm

C

(coque )

KHAIRIL et al. (2001) buscavam o conhecimento exato do
comportamento das reacdes de carvdo pulverizado a altas temperaturas, ou
seja, temperaturas da particula superiores a 2000 K, que ndo estava bem
elucidado ainda. Seria desejavel, no entanto, obter ou medir alguns parametros
chave como a evolucdo da taxa de matéria volatil, taxa de reacdo do carbono
fixo, variacdo da area superficial especifica e temperatura da particula, para o
desenvolvimento e avanco da tecnologia da reacdo de carvdo. Neste estudo,
Khairil utilizou um reator horizontal para a combustao/gaseificacdo do carvao
pulverizado. Foi utilizado um pré-combustor para produzir alta temperatura,
ar quente e alta concentracdo de oxigénio. Os parametros fundamentais de
reacdo como a taxa de evolucdo da matéria volatil, o comportamento da reagéo
de carbono fixo e a variacdo morfolégica da particula de carvdao foram
elucidadas principalmente por amostragem e subseqlientemente analisando o
gas da reacdo e particulas reagentes, medindo a temperatura instantanea da

particula durante a reacdo.
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No experimento as velocidades de entrada do gas e do carvao
pulverizado foram de 20 m/s e 10 m/s respectivamente. Enquanto, o tempo de
residéncia médio foi de 0,01s.

Durante os experimentos mediu-se a temperatura instantdnea das
particulas opticamente e a conversdo da matéria volatil reagindo na particula
foi analisada. Esta analise possibilitou estimar a taxa de evolucdo da matéria
volatil baseado na temperatura da particula. A taxa de evolucdo da matéria

volatil foi expressa pela equacao:

d);%z KA (2.68)
Onde XVM é a conversdao da matéria volatil, t é o tempo médio de
residéncia da particula, A indica a area superficial especifica das particulas de
carvédo e k é a taxa constante de evolugcdo da materia volatil.
ZHOU et al. (2002) utilizaram modelo matematico para a trajetoria de
dois fluidos para simular a combustdo do carvdo e o escoamento gas particula.
A densidade e a velocidade das particulas foram determinadas pela

continuidade e equacfes de momentum, como a equacédo geral abaixo:

5 5 o (. a
~(op)+ &(pvj¢)=a(ma—f}+8¢ +S,, (2.69)

Onde ¢ é a variavel generalizada, I'¢p é o coeficiente de transporte, S¢ e
Sp¢ sdo os termos fonte da fase gasosa e o termo fonte devido a presenca das
particulas, respectivamente.

A massa das particulas e a variacdo da temperatura devido a evaporacao,
devolatilizagdo, combustdo do carbono e a transferéncia de calor foram
determinadas por equacdes diferenciais ordinarias e por expressdes algébricas.

A taxa de variacao de massa da particula mS utilizando um modelo de pirdlise
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e difusdo cinética do modelo do carbono foi determinado pelas equacdes a

seguir:

Mp = My My -+ M (2.70)
° sz_Yw
mW:ndequln[lJr Ly g] (2.71)
Y =B exp| - v 272
ws T Fw p RTp ( . )
m. =m aB, exp| — E, 2.73
v T c v p RTp ( . )
n; =-m_B, exp| — E, 274
c c-v p RTp ( . )
m, = ad NuD p In| /M2 Y5 (2.75)

ms/mp—Y,

. E
m. = zd 2 pY_B. exp| - ——
;=72 pYB, p( RT] (2.76)

p

=Y m. 217)

GUO et al. (2003) utilizando um modelo de trajetéria para dois fluidos
verificou entre outras coisas a taxa de devolatilizacdo simulando um modelo
cinético para reacBGes competitivas. Assumindo, que existem duas reacdes
concorrentes, uma que predomina a baixas temperaturas e outra a temperaturas

elevadas, as reagcOes podem ser dadas como se segue:

1- (al )Rl +aVy (A)
(1_0‘2 )Rz +a,V, (B)
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Onde V1 e V2 sdo as variacOes de volateis no carvao, R1 e R2 o carbono
residual, ol assume o valor percentual da matéria volatil obtida na analise
imediata, e a2 é dado pelo valor 0,8 para refletir as caracteristicas da
devolatilizacdo a alta temperatura. A taxa de devolatilizacdo é proporcional a
massa de carvdo e assumindo modelo cinético de primeira ordem, a taxa de

consumo dos volateis pode ser dada como:

. _ E - E
Max =—a,My B, exp(#]—azmd'k B,, exp[ RTVZ J (2.78)
k k

A taxa de reducdo da massa do carvao foi dada como:

. “E _E
Mak =—My B, exp[ RTVlJ_ Mgy, By, exp{ RTVZ j (2.79)
k k

Na superficie das particulas do carvdo trés tipos de reacles

heterogéneas foram assumidas:

C+0, >CO, (A)
2C+0, —2CO (B)
C+CO, —»2CO (€)

As taxas para estas trés reacdes podem ser escritas como:

- 1 -E
Mck = _ﬂ_ﬂdkszYOZ,S BA exp( RTA] (280)

ca k

. 1 -E
Mex = _ﬂ_ﬂdkzpsYoz,s Bs ex{ RTB J (2.81)

cb k
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- © 1 ., -E
Mek = —ﬂ—ﬂdk PsYo, sB. exp[ RTCJ (2.82)

cc k

Onde PBca, PCh, Bec SA0 as razbes estequiométricas da reacdo na superficie
do carvéo, Y fragdes méssicas das substéncias, B fator pré-exponencial.

REIS et al. (2003) estudaram a influéncia do teor de carbono e da
composicdo maceral na eficiéncia do canal adutor da raceway do alto-forno.
Para esse estudo da melhoria de eficiéncia da combustdo considerou-se alguns
fatores ligados as necessidades do processo como: a natureza do carvao
(matéria volatil, refletancia média, composi¢cdo maceral, taxa de substituicao,
umidade e quantidade de alcatrdo gerada); as condicGes de operacdo (tamanho
da particula, taxa de carvao/excesso de ar, temperatura e velocidade do ar
soprado); as caracteristicas dos projetos do sistema de injecdo de carvdo
(posicdo e tipo de lanca de injecdo). Neste experimento utilizou-se um
simulador de combustdo da Usiminas, a eficiéncia da combustdo foi medida
avaliando-se os teores de CO e CO2 dos produtos da combustdo. Pode-se
observar com esse estudo que a combustdo completa do carvdo é bastante
improvavel, devido a questdes relacionadas a cinética do processo, sobretudo
para taxas elevadas de injecdo. Isso é devido ao acumulo inicial de material
no alto-forno na regido além do canal adutor da raceway ocasionando a
formacdo de “ninhos de péassaro” (bird’s nest), que é composta por finos de
coque, gotas de metal e de escoria, impermeavel a penetracdo dos gases no
“homem morto”.

E relatado nesse trabalho uma boa concordincia com estudos
anteriores da influéncia do teor de carbono na eficiéncia da combustdo de um
carvdo. Esse trabalho péde comprovar a tendéncia que um aumento do teor de
carbono diminui a eficiéncia da combustdo, ou seja, um aumento relevante da
refletdncia média ou reducdo da matéria volatil tem influéncia na combustao.

GOMES et al. (2003) utilizaram misturas de carvdes do Rio Grande

do Sul com carvdes importados utilizados para injecdo em altos-fornos na
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busca de uma alternativa para a correcdo dos fatores limitantes a sua
utilizacdo como PCI. Esses estudos foram realizados em termobalanca,
visando avaliar o comportamento do carvdo de Faxinal (RS) e carvdes
importados isolados ou em misturas, quanto a sua reatividade. Esse trabalho
demonstrou que tais carvfes de alto volatil apresentavam uma reatividade
maior que os carvdes ja utilizados para (PCIl) em usinas metallurgicas, esta
reatividade foi atribuida ao elevado teor de vitrinita verificado em analise
petrografica e ao baixo poder refletor da mesma, bem como ao seu menor grau
de carbonificacdo. Os outros carvGes apresentavam elevados teores de
inertinita, a qual é composta por nucleos aromaticos condensados, sendo a
fracdo mais densa, menos rica em volateis e menos reativa. Os experimentos
foram realizados em termobalanca e os carv@es gauchos atingiram a conversao
desejada 50%, em quase a metade do tempo em relacdo aos outros carvoes
como pode ser visto no grafico representativo na figura 2.5 obtido por Gomes

em seu experimento.
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Figura 2.5: Gréfico da conversao de carvao galcho e suas respectivas misturas obtidas por
Gomes em seus experimentos.

de wvarias formas e utilizam técnicas diferenciadas para avaliar o
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comportamento, a combustibilidade do carvdo e as taxas das reac¢des sofridas
por estes.

Os trabalhos aqui referenciados foram mencionados com o intuito de
se estabelecer uma ordem cronoldgica dos estudos feitos com esta matéria-
prima, bem como a evolucgdo destes através dos anos e a importancia do carvao
nos processos industriais, que permanece ainda nos dias atuais. Dentro destes
trabalhos é reconhecido, que muitos ndo foram referenciados, mesmo que sua
notoriedade dentre as pesquisas do comportamento do carvdo seja de
consideravel relevancia. No entanto, devido a gama de estudos e da
importancia deles deve-se reconhecer que seria praticamente impossivel a
citacdo de todos sem se tornar extenso, exaustivo e repetitivo devido a
semelhanca de muitos deles. Portanto, foi objetivo desta revisdo bibliografica
determinar um breve histérico dos trabalhos com carvdo, tendo por finalidade
demonstrar o que estd sendo feito nas pesquisas atuais e o interesse deste
Trabalho. Interesse este, que é ampliar o uso de carv@es para injecdo (PClI),
analisando atraves da simulagcdo computacional um equipamento de estudos da
combustdo de carvao pulverizado. Fazendo uso de informacfes sobre as
propriedades de carvles, que ainda ndo tém eficiéncia comprovada no
processo industrial.

Alguns dos trabalhos citados ndo tiveram suas equag¢des usadas no
modelamento. Eles foram importantes no esclarecimento do comportamento do
carvao durante a combustdo. Como exemplo podem ser citados os trabalhos de
ADAMS et al. (1989), SAITO et al. (1990), LIN et al. (1994), que ajudaram na
elucidacdo de como a combustdo se processa com a variacdo da estrutura do
carvdo e a importancia das propriedades do material na eficiéncia da
combustdo. Outros trabalhos foram importantes por esclarecerem o
comportamento no processo cita-se nesse caso 0s trabalhos de HUTNY et al.
(1991), IWANAGA et al. (1991), MAKI et al. (1996), que servirdo para uma
melhoria do modelo para simular fendmenos e geometrias mais complexas,
como angulo da lanca de injecdo, a forma da raceway e o comportamento do

carvdo ndo queimado, que pode acumular no reator e etc.. Outros ainda foram



46

importantes por apresentarem equa¢des semelhantes as propostas no
modelamento desta dissertacdo, onde podem ser citados trabalhos de AUSTIN
et al. (1997) e de CASTRO (2000), que estudaram a cinética das reac@es no
alto-forno. Além desses ja citados, h& ainda na revisdo bibliografica trabalhos
que serviram para demonstrar como a presente dissertacdo pode ser atil no
estudo de modelos cinéticos para as reacOes de combustdo de carvéo
pulverizado, visto que o0s modelos até o momento apresentados néao
consideram todas as possiveis rea¢cGes que ocorrem com as substéncias que
compdem este material. Cita-se como exemplo os trabalhos de JUNK et al.
(1993),LI1U et al. (2000).
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3- Metodologia

A presente dissertagdo se constitui, como mencionado anteriormente, do
modelamento matematico e simulacdo computacional de um ensaio de
combustdo de carvao.

Foi utilizada a técnica de volumes finitos para a discretizacdo das
equacdes de transporte de massa, momentum e energia para um sistema
bifasico. As fases gas e carvao pulverizado sdo injetadas em um reator tubular
utilizado para o experimento, conforme citado na revisao bibliografica a partir
do trabalho de KHAIRIL et al. (2001), para a determinacdo do comportamento
da combustdo de carvdes. O equipamento experimental pode ser visto na
figura 3.1, onde a secdo destacada em vermelho corresponde a regiao (“grid”)
de objetivo do estudo. O malha do reator pode ser vista na figura 3.2. Esta
simulacdo teve por objetivo verificar o comportamento do escoamento das
fases envolvidas (gas e carvdo pulverizado). Buscando também verificar o
comportamento das reacGes que sdo de relevancia nos processos metalurgicos,
que envolvem finos de carvdo bem como as varias substancias que o compde.

O modelo sera desenvolvido com dados experimentais de outros autores,
gue pesquisam a cinética da combustdo e terd seus parametros variados para
melhor ajuste com resultados experimentais e analise do comportamento da

combustdo.
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Figura 3.1: Modelo do equipamento experimental utilizado para verificacdo do comportamento
da combustdo de carvao utilizado por KHAIRIL et al. (2001).
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Figura 3.2: Malha do reator gerado para o0 modelamento em volumes finitos.
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3.1- Modelamento Matematico

O modelamento matematico serd regido pelas equagcfes de conservacao,

que podem ser representadas pela equacdo geral abaixo:
%+div(qui¢i)= div(gir¢igrad¢i)+ S, (3.1)

Onde, o subscrito (i) indica a fase que esta sendo considerada e T, € o

coeficiente efetivo de difusdo, o qual depende da variavel de estado a ser
resolvida. Se a equacdo geral da conservagdo € a conservacdo de momentum, o

coeficiente I, € a viscosidade dinamica, se a equacdo é de energia, entdo, 0

coeficiente de difusdo é a condutividade térmica. A composicdo da fase é
calculada usando a equacdo de conservacdo com a fracdo massica de cada
componente, selecionada como variavel dependente.

As fases consideradas sdo gas e carvao pulverizado, entre estas fases
alguns componentes serdo analisados para verificar seu comportamento
durante a reacdo de queima, as fases e os componentes estdo listados na tabela

3.1 abaixo:

Tabela 3.1: Fases e componentes considerados no modelamento

Fases Componentes
- CO, CO2, Oz, Hz, H20, Ny,
Gas ]
Si0

C, SiOy, Volateis, SiC,
Carvao Pulverizado Al,03, MgO, CaO; Cas;
FeS; FeS;
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3.2- Termos Fonte

Termo fonte representa a geracdo ou consumo de energia, massa e
momentum na unidade de volume. Os termos fonte aparecem de varias formas
nas equacgdes de transporte. A continuidade e as equacdes das espécies
quimicas tém fonte de massa devido as reacfes quimicas e transformacédo de
fases. Fontes de Momentum sdo derivadas do arraste entre as fases, gradientes
de pressdo ou gravidade. Fontes de energia surgem da transferéncia de calor
entre as fases, calor de reacdo e transferéncia de calor sensivel acompanhando
transferéncia de massa, devido as reacfes quimicas e transformacdes de fase
segundo apresentado por CASTRO, (2000).

3.2.1- Fonte das Equacbes de Momentum

Os termos fonte de momentum para as fase sdo apresentados na tabela

3.2 abaixo:

Tabela 3.2: Termos fonte de Momentum para a equacdo geral de conservacao.

Fases Termos Fonte
2 _ = PC
Gas S, = —grad|P |-F.
Carvéo ~
S, =—F° —p..¢
Pulverizado ¢ oc ~ PecEecl

Para as interacdes entre as fases gas e carvdo pulverizado é usada uma
equacdo de arraste simples da particula. O coeficiente de arraste usado na
equacdo sera dado pela equacdo modificada por Richardson e Zaki, a qual foi
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modificada para tomar conhecimento da existéncia das particulas vizinhas

conforme CASTRO, (2000).
3 . - - - -
Fn :_Cdgs|:5pcppc|:|u g -U PCi U g -U PCi (32)

Onde, o coeficiente de arraste é determinado abaixo:

—4,65

24 c £

Cdg—Pc = Re (1+aRe27PC)+ d (8 _gg J (33)
g-PC 1+ g PC

Re

g-Pc

Os termos a, b, ¢, d sdo func¢bes do fator de forma (¢) descritas
pelas equacfes a seguir:
In(a)=2.3288 — 6,4581¢,. +2,448¢} .
b = 0,0964 + 0,5565 ¢, ,
In(c)= 4,905 —13,8944 ¢, +18,4222 p}. —10.2599 o7

In(d)=1,4681 —12,2584 .. + 20,7322 pZ. +15,8885 ¢,

3.2.2- Fonte das Equac0es de Energia

A fonte de energia devido a transferéncia de calor convectivo €

calculada pela equacéo:

EJ=h A [ -T] (3.4)

i—j -]
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O coeficiente de transferéncia de calor é calculado pela equacédo
de Ranz-Marshall.

. =20+ 06(Re, ) (Pr, )] (25)

A area de contato carvao pulverizado gas pode ser dada pela
superficie do solido remanescente dividida pela quantidade da fase gasosa e a
fase po, baseada na fracdo volumeétrica delas segundo modelo apresentado por
CASTRO, (2000).

jeliquido

i
As_i = m {As - z As-;} (3.6)

ie finos
Os termos fonte de energia sdo apresentados na tabela 3.3 a seguir:

Tabela 3.3: Termos fonte de Energia para a equacdo geral de conservacao.

Fases Termos Fonte
P _ =~ PC
Gas S,=-E;"+> R 4H,
Carvao .
_ S¢=—ESC+ZRHAHH
Pulverizado

3.2.3- Fonte das EquacoOes de Balanco de Massa

As fontes relacionadas as espécies quimicas sdo listadas na tabela 3.4

abaixo:



Tabela 3.4: Termos fonte para as fracGes massicas das espécies quimicas.

53

Componentes Termos Fonte

CO Sco = Mo (Ry) +2Rgs) + Ry + Ry + Ry + Rg) +2Rig) = Ryg))
CO; Sco, =Mco, (Rpy ~ R + @R~ 5Ryr))

H. Si, =My, Ry —Re + iR

H,O St = Muo(- Ry +Re) + 3R]

N, SN2 = MN2 (a4R(6) +a8R(7))

0, So, =My, (-05Ry — R, + R

Sio Sso =M (Re) —Rug))

SiO; SSio2 =M sio, (_ R(8) - R(e))

Al;O3 SAI203 =-M AlLO, R(11)

CaO Scao =Mceao (R(12) + R(14))

MgO Smgo = Mo R(13)

MV Swe =M. (= Re)~Rpr))

c S, =~Me,. (=R =Ry =Ry =Riy =Re) 3R + 2Ry
SiC Ssic =—MsicRpg)

Cas Scas = Mcas Ria)

Feos77 S Skes = ~MeesRiis)

FeS, Slzes2 =-M FesS, R(ls)

SO, Sso, =My, (R(14) +Rs) + R(lﬁ))
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As trocas de Massa entre as fases aparecem devido a reacdes quimicas e
transformacdes de fase. Nesta secdo serdo apresentadas as rea¢cfes quimicas e
as respectivas equacOes de taxa.

A oxidagdo do carbono no canal adutor da raceway, ocorre de duas
formas, parcialmente produzindo CO equacdo 1 e totalmente com a producéao

de CO; equacéo 2.

Combustao
(1) Cpc +1/20,,, — COy,
(2) Cpc + 0,4 = COy

-1
Ey Py d.o 1
R(l) =—a Rave; R(Z) :_1 Rave; Rave — g/ g%0,(g9) Tlgol +
" 1+a " 1l+a M 0, AI DOZV,ewz Shl nkave

12400 .
CoaTT j ,  k,. =7260RT, exp(—

bs,
2 d;o, ’

T +T
a= ZSOOGXD{— 17980}; Tave —_9 i A| —

ave

-1 a .
n= i M tanh i kaveé‘i _ i kave5i T é’ 0.2
SV&Da, 6Dy, )| [ 2VeDg, | [T

As reacOes de Boudouard (“Solution Loss”) equacdo 3 abaixo e
reacdo de gads d’agua equacdo 4 consomem carbono, enquanto prosseguem
significantemente, onde a temperatura do gas estd na faixa de 9000C. As taxas
de reacdo de Boudouard (“solution loss”) e gas d’agua usam troca por difusdo
e controle cinético. A reacdo de vaporizacdo da umidade “water gas shift”
equacdo 5 é a reacdo responsavel por manter o equilibrio entre o carbono e o
hidrogénio. Esta reacdo segue uma lei cinética de segunda ordem e tem sua
equacdo modelada para esta consideracdo de acordo com o modelo
equacionado apresentado por CASTRO, (2000).
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Bourdouard (Solution Loss)

(3) Crc +C02(g) — 2CO(g)

-1
_ PyDco,(g) 1 1
Al M AK . Tk
co, iKfimco, @)

K. = ky
@ 1+K,Peq +KsPeo,

K, :iexp 19,875 — 06350 -k, =exp| —6,688 + 21421 :
60 1,987T, 1,987T

pi&;@ 82,056x107°T ;

ky = exp(31,615 _ 88168 j

1,987T,

82,056x107° p, T, .. Sh,

P = L. (j=C0,Cc0,); Ki =D
” ™ g 2); Kiim,co, CO,.N, d (Du
k.o | k.o | 6s T +T
n= i 10,Ti ta h k10T| ﬂ 10,Ti ;Ai:d_l;Tave: g i;5pc:1;
6 é/il:)oa:,eN2 6 gDoz N, 2\ ¢ Doazv,eN2 iPi 2
é’pc =0,2
Reacgdo com gas d’agua
(4) Crc +H,0() = CO) +Hy,
1 1)
w
R(4) — pg HZO(g) +
MHp Akmme UK@
k4

Ky = 0o p,£,82056x107°T. ;
O T 14 kP +KyPog, +KePo 01 9

_DT

H,O,N,

k

film,H,0

M
sh, ;Sh, =15Re?™ ;. _1g3Mue0 1k, = MH p(14 24—'18350)

i co co,

6s, . 1 26320). K, — ex _ 36760 )
_ba . _ p| 29,50 - 227 |.
A d, e, . 3600MceXp[22'35 T j T,
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-1 -1 -1
. o, . 0. _ K., O
77: i —1(:1 ! tanh i # - i # ;5pc zl;é/pc 202;
6 é/i DHaZVE),NZ 6 gi DHa:g,Nz 2 é,i DHazvglNz

_ 82,056 107 p, Ty,
j M

@

Reacédo “Water gas shift”
« CO ot HZO(g)

2(9) 2(9)

PP
5 :&Ozgs(fpc)k5 F)col:)Ho_ e
" (101325) © 2K,

(5) CO, +H

_ 82,056x10° p;T,0,

@j

. 3863,7
: Ky = exp(— 3,5414 + j

co' H,0

k(5)=0!k1+(1—0£)k3 , para, [P p _Pclczpmjzo;e’

12

_ P.P . -7,32 .
I((5) = [akz + (1_0‘)k4 ]k(s) Jpara, jp p =20, k, =933exp ————— |+
©7 K, 83146x10°T,

4,56

-7,75 . _ 7.84x107° - -2
k, =136exp| ———— |1 k, =1,83x10° exp) ————— |» K, =8,83x107" exp| ————F———
’ p(8,3146x103TJ : p[8,3146x10'3TJ * 8.146x107°T,

O consumo da matéria volatil é decorrente de reagdes tanto com O,
equacdo 6, quanto com CO; equacdo 7 e a estequiometria das reacfes dos

volateis depende da composicdo dos volateis conforme CASTRO, (2000).

Combustao dos volateis

(6) VOIéteiS(pc) + (Zloz(g) —> (choz(g) + 053H 20(9) + a, NZ(g)

1/4
Ho & g . M
R. =236 — 2 min ¢ Opppes E O, MV
(6) {Pg ktj (kJ [ pcPpcPmvpc €4 Wo, alMon
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(7) VOIéteiS(pC) + a5C02(9> —> aGCOm +a, H 2(g) + O NZ(g)

1/4
/ug &y & . M MV
Re :23,6(10 kJ (k:Jmln{gpcppca)wpc,gga)coz 2MC,,

9

0.5
— kt

k =(0.030,|f ; & = 001

A estequiometria das equacdes 6 e 7 sdo dadas por analise imediata do

carvao pulverizado como se segue (CASTRO, 2000):

S = Cum Hym Ovm + Nywm a)CVM wHVM Owm . a, = Cwm_, o a)H—V’V‘
1 ’ Rt
M. M, M, M, M, 40M, 20M, M, 4M,
0] 0] w c Wy ()
a4 _ Oym : = Cum Owm 6 = M + aS a7 = M ;aa = _Nwm
20M oM. 20M, oM oM 20M

Para a transferéncia de silicio sdo citadas as reacfes abaixo:

Reducao da silica do PCI

(8) SI0,(pc) +Cpc) > SIO() +COy)
K 2273 -T, Peo PC02 / k(g)
R(S) = K@) Prc W Wsio, (pc) _Tioz
-2,89x10° ). 35896
k(g)_ = 2)(104 exp(mj ) K(g) = exp(l7,957 - : J
(9) SiOZ(PC) + SC(PC) <> SlC(g) + ZCO(g)
R =K 0 22131, 1 Dsio, (P ~ @5 P*co Ik
(9) (9)/~PC 200 i M .
_ 4 por| —276%10° | 31600
Ky =2,7%10 EXF{W K =exp(17,760— S J
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(10) SiCpe) +COyy) <> SOy +2C e,

Wy
R(10) = k(10) Acc Prc [ MSC ]

SiC
6 _
Asc = e . Koy =191x10° exp(Mj
o P 8,314T,
Fuséo
(11) AIZOS(PC) — A|203(escc')ria)
(12) Cao(PC) - CaO(escéria)
(13) MgO(PC) — Mgo(escéria)
1 Z F k¢Jk
R = Ti =T fuséo gj face B L.
n = AT M , onde k € a superficie do volume de

| 9]

controle (k= oeste, leste, norte, sul, topo, fundo).

T fusdo T fusdo
AT, = H #j,Pc H #j , escoria

¢] - C P;jfuséo

O modelo considerara ainda as transformacdes do enxofre, devido a
relevancia do comportamento desta substdncia no processo e os danos que
podem ser causados ao equipamento e ao produto final.

O processo da combustdo de carvdo é um dos maiores emissores de
gases sulfurosos na atmosfera. O comportamento do enxofre em ambientes de
combustdo pode seguir varios caminhos e serem representados por Vvarios
mecanismos. Mecanismos estes, que serdo aqui representados e simplificados
com o intuito de verificar como esta substancia se comporta durante a

combustdo do carvao pulverizado.
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O modelo considerara previamente trés substadncias que se apresentam
nos carvles, que sdo CaS, FeS e FeS,. Estas substancias terdo suas taxas
representadas e calculadas conforme modelo apresentado a seguir obtidos por
(ROWENA et al.,1992), que usou um modelo de retencdo de enxofre durante a

combustdo de carvéo pulverizado:

Enxofre

(14) CaS 5, + %oz(g) > Ca0yg, + 50,

Rugy = C(RsXo A+ RsXo A,)

R, =K, (RT/M_ (A +A)/A]; K, =55exp(-20141/T); A =&; x, =C,/C

d; o,
SR 1/2
n=31¢; ¢=ro[DSJ

p

Onde ro € 0 raio inicial da particula, S é a area superficial, M; é 0 peso
molecular do carvdo e A. a area superficial externa da particula, n fator de
eficiéncia.

Os modelos para o consumo de pirrotita Feg g77S foi deduzido a partir
dos modelos de (BOOL et al., 1995) e pode ser visto no equacionamento

abaixo e foi modelado como uma reacdo de primeira ordem:

(15) Fe0,877S(PC) +02(g) - Feso4(5) +S0

2(9)

Po,
Rus) =KoS, RT,

PM
Ko = Kgs [PM—OJ Kgs) =5x10° exp(-150000/ RT )
Fe,0,
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O modelo a seguir apresentado demonstra uma simplificacdo do
mecanismo de consumo da pirita proposto por (MITCHELL, 2002), o qual ¢
uma simplificacdo da transformacdo da pirita, que segue as seguintes

transformacdes FeS, » FeS —» FeO — Fe,0, — Fe,0;.

(16) 3FeSZ(PC) +802(g) - Fe3O4(S) + 6802(9)

n0.S,.d.

K, =55exp(—20141/T); 5 =01

3.3- Propriedades das Fases

Esta secdo € destinada a demonstracdo dos métodos de calculo das

propriedades fisicas das fases.

3.3.1- Propriedades do Gas

Densidade do gas é calculada usando um modelo que segue as leis dos

gases ideais.

P
Py = R-?g ij,gMj (3.7)

Onde, j sdo as espécies gasosas.
Viscosidades para componentes puros sdo calculadas a partir de teorias

estatisticas pelas equacfes a seguir:
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-6 1 MiTg
1= 2,6693x10° —— (3.8)

Q . o.

M) J

, _ L6145 05487 216178
PP exp(0,77320T7)  exp(2,4378T ) (3.9)
-I-* _ kBoItzmannTg (3 10)
€. '

]

As condutividades térmicas da substancias puras sdo calculadas usando
aproximacédo gasosa poliatémica de Eucken.

5R
K; =M,—[Cp,j+—} (3.11)
J

A viscosidade da fase gasosa e as condutividades térmicas sdo

calculadas usando método de Wilke.

1= Viei (/1=,uk)' 7= (wi,g/Mj) }
’ jeg Z(?ﬂ'j,gﬂ(j,jj ) , h Z((()H’g IM j) (3.12)
g jje€g .

A difusividade binaria das espécies gasosas é calculada pela equacéo

abaixo:
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e 1}(1)
M, ) my ) (3.13)

(P, /101325)52,Q2,,, "7 ~ 08(0 +)

D!, =0,0018583x10°*

o - 1,06036 N 0,19300 N 1,03587 N 176474

B 1 expl0,47635T * ) expl1,5299T ) * exp(389411 ) (3.14)
k T
T = Bolemm 9. €,.= /€€, (3.15)
eEIV(E
A temperatura do géas é definida pela equacdo a seguir:

H, =Zw1,g[AHf?§“ + pr,,-(T)dT} (3.16)
Co;(T)=a, +bT +c,T7 (3.17)

A condutividade térmica efetiva é calculada baseada no método de

Ligny como segue:

1 — Cl,d + CZ,d
Pe s RegPry ;. Cuy (3.18)
Re , Pr,
dsqos Lj>g _Js (ngP,g)
Peg_s’d = % (3.19)
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Os coeficientes de transferéncia axial e radial as equacdes de entalpia

sdo dados por:

| AWKGL FAVKy, L AWK, ¢ AVK, (3.20)

r ‘T, . =
"t JawZ +av? T JAW? 4 AV?

Onde AW e AV sdo as diferenca de velocidade entre o gas e carvao
pulverizado para as diregOes radiais e verticais, no entanto, sdo considerados
apenas com a presenca de solidos graudos, como exemplo o coque. Todo o
equacionamento aqui apresentado pode ser visto mais detalhado no trabalho de
CASTRO, (2000).

3.3.2- Propriedades do Carvéo Pulverizado

O fator de forma é assumido como sendo unitario, devido as particulas
terem sido consideradas esféricas, a densidade aparente, a condutividade
térmica e o diametro sdo variaveis assumidas como tendo valores constantes.
A capacidade térmica e a temperatura sdo calculadas conforme equacGes
demonstradas a seguir. A capacidade térmica do componente puro é modelada

pela temperatura polinomial como se segue:

CP,k:ak +kas +% CP’S :ZCP,ka)k,s (321)

s kes

A temperatura é calculada pela entalpia e composicdo do carvdo pela

equacdo abaixo:
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TS
Ho=> o AHZ + jcﬁka)dr (3.22)

kes 298K

A condutividade do carvdo pulverizado é modificada para considerar a
radiagdo no interior do leito e a convecgdo na camada limite de acordo como
modelado por CASTRO, (2000).

-1

2 K, B
_ _ 3.23
Koot = (L&, )(kg + a)+ gslgks 4{0.274 + bJ ] ( )

a=c{}+(1_851?_e511 (3.24)
£ 2e,

b=a[ % J (3.25)

3
¢ =01952d [ (4”184'j (3.26)
100 ) | 3600

O modelamento aqui apresentado foi desenvolvido a partir dos trabalhos
de outros autores, os quais tém estudado a cinética da combustdo do carvao e
0 comportamento do processo em alto-forno. A base deste trabalho, no entanto
se encontra no trabalho de CASTRO, (2000) do qual foi extraido a maior parte
do modelamento matematico e das equacdes apresentadas para as diferentes

reac0es e suas taxas.
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4- Resultados e Discussdes

Este capitulo tem o objetivo de discutir os resultados obtidos através de
simulacOes de condigdes experimentais retiradas da literatura. Tais condigdes
foram implementadas no modelo, a fim de que este reproduzisse os resultados
experimentais.

Os resultados experimentais serviram para a validacdo do modelo, tendo
por finalidade a afericdo dos resultados simulados, no intuito de assegurar a
confiabilidade do modelo. A validacdo teve também o objetivo de ajustar
parametros cinéticos das rea¢Bes envolvidas, visto que os resultados esperados
eram conhecidos.

Os valores experimentais utilizados nas simulagdes foram obtidos por
(KHAIRIL et al., 2001), o qual tinha por objetivo a elucidacdo das reagdes do
carvao a altas temperaturas. Os experimentos de KHAIRIL foram realizados
para cinco tipos de carvdo e variacao de alguns parametros, tais como: a taxa
de injecdo de oxigénio, temperatura do ar aquecido, enriquecimento de O2.
Para a validacdo, portanto, serdo utilizados dois resultados publicados para os
carvles utilizados nos experimentos. Dados sobre esses carvfes se encontram
tabelados nas secdes seguintes.

Os resultados da validacdo do modelo, bem como das demais simulacgdes
serdo, entdo, analisados e discutidos nas se¢cdes a seguir. Estas secdes tratardo
de descrever o comportamento da combustdo de carvdo pulverizado no

experimento e na simulacao.
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4.1- Validagéo do Modelo

As primeiras simulagdes feitas objetivaram a validacdo do modelo,
como citado em secdes anteriores e foram realizadas com dados das condi¢oes
experimentais de acordo com o trabalho de KHAIRIL et al., (2001).

As propriedades dos carvdes utilizados estdo contidas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades dos carvdes testados por KHAIRIL et al..

Carvoes A B C D E
Analise Cinzas 2,70 6,50 10,50 7.30 8,80
imediata Matéria

(massa Volétil 41,20 34,00 18,90 34,80 26,30
seca) Carbono
i 56,10 59,50 70,60 57,90 64,90
fixo
Razao de combustivel
1,36 1,75 3,74 1,66 246
Analise C
75,10 83,80 88,40 84,47 85,01
elementar
(Yomassa H
0 5,20 4,80 4,70 5,29 4,49
seca livre N
de cinzas) 1,50 2,20 0,80 7,87 7,99
. S .
Cinza (% SIO; 50,00 37.60 43,40 59 43 48,37
massa na
AL,O;
cinza como 24,80 31,60 26,90 28,00 22,79
6xido) Fez0s 16.70 3.60 9.10 786 6.40
MgO 1,50 2.40 7,50 1,14 0,03
CaO 1,80 10,60 1,30 1,29 1,05
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Os parametros operacionais utilizados no experimento, tais como
temperatura da Particula e do géas, razdo estequiomeétrica de O2, concentracao
de 02, velocidade da particula e do gas, tempo de residéncia médio da
particula, de acordo com a referéncia acima, encontram-se na tabela 4.2

abaixo:

Tabela 4.2: Parametros usados no experimento por KHAIRIL et al. (2001).

Veloc. N Conc.O; Tempo de
Temp. (K) Razéo de O, o
(m/s) (%) residéncia (s)
Gas 1300,1500 20 1.2;0,8 21 -
Carvéao
300 10 - - 0,01
Pulverizado

Os ajustes dos parametros reacionais foram hierarquizados, para se
obter uma metodologia para alteracdo dos valores. As reacdes da matéria
volatil sdo as primeiras a serem variadas por ocorrerem primeiro.
Posteriormente, ajusta-se as reac0es de combustdo do carbono fixo, seguida da
reacdo de “solution loss”. A reacdo de “water gas shift” ndo era alterada por
se tratar de uma reacdo de equilibrio, responsdvel por manter o equilibrio
entre as espécies carbono e hidrogénio e por ter parametros bem definidos no
modelo.

A tabela 4.3 a seguir, mostra os valores adotados para a funcédo de
correcdo da cinética das Reacdes de combustdo apresentadas no modelamento.
Esses valores adotados sdo parametros, que multiplicam-se as equacGes de
taxa reacionais apresentadas no capitulo de modelamento. A funcdo de
correcdo e os valores dos parametros podem entdo serem vistos na tabela

abaixo.
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Tabela 4.3: Valores Adotados para a funcdo de correcdo da cinética das Reacles
de combustdo apresentadas no modelamento.

exp| - A
F(T)=AT EXP{ =

Carvao A Ab n A

C(s)+%02(g) —CO(g) 0,003 | 0 | 12400
C(s)+0,(g) >COL(9) 0,003 0 12400
Volateis(s)+a,0,(9) — «,CO,(9)+a,H,0(9)+a,N(9) | 25 0 12400
Volateis(s)+c,CO,(g) = ,CO(g)+a,H,(9)+c,N,(9) 25 0 12400
C(s)+CO,(g) — 2CO(g) 0,80 0 12400
Carvéao B 'Ab n Al

C(s)+%02(g) —5CO(q) 0,003 | 018 | 5400
C(s)+0,(g) >COL(9) 0,00009 | 0,12 | 5300
Volateis(s)+,0,(9) — ,CO,(g)+a,H,0(9)+a,N.(9) 4 0,94 | 5200
Volateis(s)+a,CO,(9) — ,CO(g)+a,H,(9)+c,N(9) 10 1,13 | 4000
C(s)+CO,(g) — 2CO(g) 0,005 | 0,15 | 7400

4.1.1- Carvao A

A tabela 4.4 abaixo mostra as condi¢cdes de simulacdo aplicadas durante
0s ensaios para o carvao A. Os valores como fluxo de géas, velocidade, relacéo
ga/carvao sao calculados no modelo. Enquanto, os valores de temperatura de
sopro didmetro da particula sdo dados de entrada para a simulacéo.

As condicBGes de sopro deste experimento foram de 1.2, 21%, 1300K,
para a razdo estequiométrica, concentracdo de oxigénio e temperatura inicial

do gas respectivamente, como pode ser visto na tabela 4.4 abaixo.
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Tabela 4.4: Condi¢6es de simulacdo aplicadas nos ensaios para o carvao A.

Fluxo | Diametro | Velocidade | Razdo | Composic¢édo | Temperatura | Relacéo

gasoso de [m/s] de O2| dogésde de Sopro gas/
[Nm?/ | particula alimentacao [K] carvao
Carvio h] [pm ] [% vol ] [Nm3/k

A g
carvao]

1.2 Oz =21
86,7 72 18 ’ CO=36 1300 5,88
N, =754

A temperatura da particula atinge rapidamente valores acima de 2500K,
porque inicialmente ocorre a devolatilizacdo e combustdo da matéria volatil, o
que é contemplado no modelo através de duas reac6es uma endotéermica (que
depende do teor de volateis), pois é a quantidade de volateis que determina os
coeficientes estequiométricos dessas reacGes e outra exotérmica. ApoOs a
combustdo de voléateis, ocorre as reagdes de combustdo do carbono fixo, que
pode ser total ou parcialmente queimados. A reacdo de “solution loss”, que
consome carbono sendo fortemente endotérmica comecaa ocorrer,devido a
liberacdo de CO2. Nesta regido ocorre entdo liberacdo de CO e CO2 e
consumo de oxigénio e CO2.

A figura 4.1 mostra resultados da simulacdo computacional da variacéo
da temperatura da particula e do gas. Os valores comparados com o0s valores
medidos por (KHAIRIL et al., 2001), sdo os valores apenas da temperatura da
particula que foi verificada, fazendo uso de equipamento ético para medida da
temperatura instantanea.

Na figura 4.1 pode-se perceber que a temperatura calculada para a
particula e a temperatura da particula medida no ensaio experimental
apresentam uma boa concordéancia, visto que oos valores calculados pelo

modelo se aproximam dos valores experimentais.
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Figura 4.1: Grafico da temperatura da particula e do gas comparada com a
temperatura da particula obtida experimentalmente.

Na figura 4.2 abaixo apresenta-se as percentagens volumétricas
dos gases gerados ao longo do reator tubular, conforme apresentado na secéo
do modelamento. Observa-se o consumo de oxigénio logo na entrada do reator
devido as reacdes de volatilizacdo e combustdo, produzindo e consumindo
simultaneamente CO e CO2, H2 e H20 que tendem ao equilibrio através da
reacdo chamada “water gas shift”. Quando a temperatura decresce abaixo de
2273K, a silica comeca a ser reduzida formando carbeto de silicio como um

composto intermediario que libera SiO na fase gasosa.
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%0 CcoO CO2 02
Calculado ——Calculado —Calculado
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Figura 4.2: Grafico da variacdo das concentra¢fes de 02, CO, CO2 obtidos
experimental e computacionalmente.

O comportamento dos componentes através do reator pode ser
visualizado nas figuras a seguir, que representam o escoamento bidimensional
das substéncias analisadas.

As figuras 4.3, 4.4 mostram como cada um dos gases, 02, CO, CO2 se
distribuem dentro do reator. Nas figuras 4.5 e 4.6 pode-se ver a distribuicéo

das temperaturas da particula e do gas.
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@2 0066 0.078 0089 0.101 0.112 0.124 0.135 0.147 0.158 0.170 0.181 0.193 0.204 0.216 C

Figura 4.3: Comportamento do oxigénio, distribuicdo de O2 no reator

Na figura 4.3 acima, pode se perceber que o O2 ¢é rapidamente
consumido, devido as rea¢gdes de combustdo da matéria volatil e do carbono. O
consumo de O2 gera a liberacdo de CO e CO2, que tém o comportamento
plotado na figura a seguir, figura 4.4, a qual representa a distribuicdo axial
desses componentes no reator. Pode se observar através da primeira figura 4.4
(a), que ocorre um aumento da concentracdo de CO a partir da regido central
do reator. Este fato pode ser explicado por uma maior ocorréncia da reacdo de
Boudouard (“solution Loss”) nesta regido. Na figura 4.4 (b) pode ser
observado na regido central uma pequena concentracdo de CO2. O didéxido de
carbono é formado na regido imediatamente apds a entrada do reator o que
pode ser explicado pelas reacBes de combustdo da matéria volatil e do
carbono. Com o aumento da temperatura, o CO2 reage com carbono segundo a
reacdo de Boudouard aumentando, consequentemente, a concentracdo de CO e
diminuindo a temperatura do sistema, visto que esta reacdo € endotérmica e

comeca a ocorrer na faixa de 900°C.
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Figura 4.4: Distribuicdo de CO (a) e CO2 (b) através do reator.

As figuras 4.5, 4.6 representam a distribuicdo de temperatura da
particula e do gas respectivamente. De modo que se pode verificar onde ocorre
uma maior perda de calor ou se hd acimulo em uma determinada regido,
favorecendo ou impedindo o prosseguimento das reacdes.

O aumento rapido da temperatura da particula ocorre na regido de
entrada do reator, por causa da combustdo da matéria volatil que ¢ uma funcéo
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da temperatura do ar soprado. A temperatura da particula tende a ser maior na
regido central do reator, porque é a regido de maior acumulo de particulas
devido a injecdo, ocorréncia de reacfes exotérmicas no interior da particula e
menor perda de calor. A transferéncia de calor na regido central ocorre da
troca entre gas e particulas e entre as particulas por radiacdo. Na regido mais
proxima da parede e distante da entrada ocorre um menor acUmulo de
particulas e troca de calor com ambiente pelas paredes do reator e,
consequentemente menos reacdo quimica, fatos que explicam a menor

temperatura desta regiéo.

T. 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Distancia radial [mm]

1000 1250
Eixo de simetria [mm]

Figura 4.5: Distribuicdo da temperatura da particula através do reator.

O perfil de temperatura do gas figura 4.6 abaixo, apresenta o
comportamento do gas, que entra aquecido previamente no reator e tem sua
temperatura aumentada na regido central, devido a liberacdo dos gases de
combustdo nesta regido. Porém, a temperatura do gas decai bastante proximo
da parede, por causa da perda de calor pela parede, ocasionada pela
refrigeracdo imposta para manter a integridade do refratario. A partir da
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regido mediana do reator a temperatura do gas diminui consideravelmente
também por causa da reacdo de “solution loss”, que ocorre nesta regiao

absorvendo calor do sistema.

70 _ T: 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Distancia radial [mm)]

1000 1250
Eixo de simetria [mm]

Figura 4.6: Distribuicdo da temperatura do gas através do reator.

4.1.2- Carvao B

Os resultados a seguir foram obtidos utilizando os dados composicionais
do carvdo B na tabela 4.1. As condi¢des da simulacdo aplicadas ao ensaio
podem ser vistas na tabela 4.5 abaixo. Os pardmetros apresentados na tabela
4.5 sdo semelhantes aos mencionados anteriormente para o carvdao A, esses
parametros apresentados, sdo calculados no modelo ou setados com dados de
entrada, como por exemplo a temperatura de sopro e o didmetro da particula,

que sdo dados de entrada do modelo.
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Tabela 4.5: Condi¢bes de simulacdo aplicadas nos ensaios para o carvao B.

Fluxo | Diametro |Velocidade | Razédo | Composi¢do | Temperatura | Relacéo
gasoso de [m/s] de O2 | dogasde de Sopro gas/
[Nm%h] | particula alimentacéo K] carvao
Carvio [am ] [% vol ] [Nm3/k
B 9.
carvao]
12 |0, =21
90 72 20 e |CO=47 1300 5,12
0,8 [N; =743

A figura 4.7 mostra a variacdo da composicdo dos gases no reator,
explicitando como variam as concentragbes de 02, CO, CO2 com o
comprimento do reator.

Na figura 4.7 pode se observar que para um carvdao médio volatil
(carvdo B) o comportamento do oxigénio permanece similar com a combustéo
de um carvdo de alto volatil (carvdao A). Podemos perceber pela curva que
ocorre um decréscimo rapido no inicio do reator devido a devolatilizacdo e
logo apds pela combustdo do carbono fixo. E perceptivel também, um aumento
da concentracdo de CO e uma queda rapida da concentracdo de CO2, por causa
da reacdo de Boudouard que se inicia nesta regido. Na figura 4.7 pode ser
visto que a combustdo do carvdo, a partir de um certo comprimento do reator
tende a manter-se constante. Este fato pode ser devido a uma menor
quantidade de matéria-prima para reacdo prosseguir, perda de calor pelas
paredes do reator que faz com que as reacdes diminuam, por causa da menor

temperatura.
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Figura 4.7: Comparacdo entre os dados experimentais e calculados para as
composi¢cdes de O2, CO,CO2 para o carvéo B.

A figura 4.8 representa o escoamento do oxigénio pelo reator e mostra
que este € consumido rapidamente na regido de entrada do reator, pela
devolatilizacdo, combustdo total e parcial da matéria carbonosa. O consumo
do O2, na entrada, faz que ocorra a liberacdo de mondxido e dioxido de
carbono no reator aumentando a concentracdo destes nas regifes posteriores a
entrada como pode ser visto nas figuras ilustrativas do comportamento desses

gases.
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O2: 0.08 0.09 0.100.11 0.12 013 0.14 0.150.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22

Figura 4.8: Comportamento do oxigénio, distribuicdo de O2 no reator.

A figura 4.9 (a) e (b) representam o comportamento do CO e CO2
respectivamente, onde pode-se visualizar um aumento do CO na regido
proxima da entrada do reator. O aumento do CO é causado pela reacdo de
“solution loss”, devido a uma grande quantidade de CO2 formada logo no
inicio pela combustdo total do carbono e pela devolatilizacdo. Pode-se
perceber que hd uma diferenca dos perfis do carvdo A (alto volatil) e carvdo B
(médio volatil), isto provavelmente é explicado pela quantidade de matéria
volatil no carvdo que pode afetar o comportamento da combustao, fazendo que
a estrutura do carvdo ndo favoreca a difusdo do oxigénio até os carbonos das
camadas internas causando uma reducdo da combustdo. Outro fato é o aumento
do teor de carbono fixo, o qual pode estar queimando nesta regido

parcialmente aumentando, assim, a concentragdo de CO nesta regido.
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CO: 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.18 0.19

(b)
Figura 4.9: Distribuicdo de CO (a) e CO2 (b) no reator.

As figuras 4.10, 4.11 referem-se respectivamente as temperaturas da
particula e do gas. A temperatura da particula é elevada no comeg¢o do reator
devido a devolatilizacdo e reacdes exotérmicas em seu interior, que
predominam nesta regido. A temperatura do géas sofre um aumento na regido
de aproximadamente 150 mm, por causa da liberacdo de gases de combustéo
CO e CO2.A temperatura do gas comeca a decair a partir da regido média do
reator, devido a reacdo de “solution loss” que comeca a ocorrer nesta regido

absorvendo calor e resfriando o sistema. O comportamento observado para um
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carvdo médio volatil (B) foi semelhante para um alto volatil mantendo-se as
mesmas condi¢cGes de operacao para ambos.
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Figura 4.10: Distribuicdo da temperatura da particula no reator.
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Figura 4.11: Distribuicdo da temperatura do gas no reator.

Os resultados apresentados a seguir foram simulados considerando as
mesmas condi¢cOes de sopro exceto para a razado estequiometrica de O2 que foi
de 0,8. A figura 4.12 mostra a variagdo na concentracdo dos gases 02, CO,
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CO2. Esta variacdo foi realizada, com intuito de verificar a variacdo do
comportamento pratico do alto-forno, o qual na pratica é normalmente operado

com elevada taxa de alimentacdo de carvdo (KHAIRIL et al., 2001).

010) CcO?2 02
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Calculado

o Medido e Medido ® Medido
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Figura 4.12: Comparacdo entre os dados experimentais e calculados para as
composigdes dos gases 02, CO, CO2 carvdo B com razdo de 02
de 0,8.

Na figura acima pode-se observar comportamento semelhante com os
resultados das outras simulacdes, exceto para o CO2, que apresenta-se com um
valor constante. No entanto, cabe ressaltar que como a concentragdo de
oxigénio era menor, a eficiéncia da combustdo do carbono fixo foi menor que

a observada nos resultados anteriores. O comportamento dos gases foram
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semelhantes devido ao dominio das mesmas reacdes e a temperatura serem as
mesmas. O comportamento do escoamento dos gases dentro do reator pode ser
observado nas figuras a seguir. A figura 4.13 mostra o comportamento do
oxigénio no reator, oqual é quase todo consumido logo no inicio, por causa

das reac¢des de devolatilizacdo combustdo da matéria volatil e do carbono fixo.

2 29602 50602 7002 91502 11501 13501 15501 17601 20801 22601

Figura 4.13: Comportamento do oxigénio, distribuigcdo do O2 no reator.

Nas figuras a seguir 4.14 (a) e (b) sdo mostradas o comportamento do
escoamento do CO e CO2 respectivamente. Observa-se pelas figuras que a
concentracdo do CO aumenta logo no inicio fato este que pode ser explicado
pela ocorréncia de reacdes de combustdo dos volateis e carbono fixo
gueimando parcialmente. Este fato também pode ser atribuido a “solution
loss” que consome parte do CO2, diminuindo assim a concentragdo deste no
meio, como a presenca de combustdo total é pequena as baixas concentracdes
de CO2 ndo favorecem o consumo continuo desta substdncia que se estabiliza.
O perfil diferenciado do CO2 pode, entdo, ser explicado pelo fato das reacgdes
de queima total ser menor pela falta de oxigénio e, como pouco di6xido de

carbono é produzido as rea¢des que o consomem ndo sdo favorecidas, dai sua
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concentracdo manter-se constante. Outras reacGes que ocorrem aumentando a
concentracdo de CO ¢é a vaporizacdo da umidade “water gas shift”, que
também consome CO2 e H2 gerando CO e H20 e equilibrando a quantidade de
hidrogénio no meio reacional. Soma-se a este fato também as reac¢des da silica
que produzem CO pela reacdo da silica contido no carvao pulverizado com o
carbono.

O Comportamento do SiO foi verificado para esta condigdo e pode ser
visto na figura 4.15 abaixo. A reducdo da silica é importante por se tratar de
uma reacdo endotérmica, a qual pode causar um resfriamento na temperatura
do escoamento. Pode ser visto no comportamento deste, que ocorre um
aumento ligeiro em sua concentragcdo proximo a saida do reator demonstrando
que estas reacBes de reducdo da silica sdo mais intensas na regido final do

reator.

OGO 58E02 76502 95602 1.1E01 1301 15501 17601 1901 2001 22501
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CO2: 6.9E-03 14E-02 21E-02 2.8E-02 35E02 42E-02 48E-02 55E-02 6.2E-02 6.9E-02

(b)
Figura 4.14: Distribuicdo do CO (a) e CO2 (b) no reator.

SO 57608 11E07 17607 23607 28507 34E07 40607 45507 51E07 5707

Figura 4.15: Distribuigdo do SiO no reator.

As figuras 4.16 e 4.17 representam o comportamento da temperatura da

particula e do gas respectivamente.
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Figura 4.16: Distribuicdo da temperatura da particula no reator.

A temperatura da particula é aumentada na entrada do reator devido as
reacOes de devolatilizacdo e combustdo que sédo predominantes nesta regido e
reacdes exotérmicas em seu interior. A temperatura da particula tende a
diminuir com o distanciamento da entrada do reator, por causa de um menor

namero de particulas diminuirem a ocorréncia das reacdes.

T. 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Figura 4.17: Distribuicdo da temperatura do gas no reator.
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A temperatura do gas é maior na regido posterior a entrada, pois nesta
regido ocorre a liberacdo dos gases da combustdo dos volateis e do carbono.
Nas regides proximas da parede pode-se observar uma reducdo consideravel da
temperatura do gas, pois ocorre um resfriamento para preservar o refratario do
reator e por troca de calor com o ambiente.

As figuras seguintes 4.18, 4.19 ilustram o comportamento das principais
reacbes ao longo do eixo do reator , onde podemos visualizar a taxa das
reacOes. Na figura 4.18 observa-se que as reacOGes de combustdo sdo mais
intensas logo na entrada do reator, fato este que pode ser explicado pela
temperatura de entrada do gas. A temperatura do gads favorece a
devolatilizacdo que expde os sitios ativos do carvdo favorecendo, assim, a

difusdo do gas até o carbono no interior da particula.
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Figura 4.18: Comportamento das reag0es de combustdo parcial e total.
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A figura 4.19 mostra o comportamento das reagdes de “solution loss” e
da combustdo da matéria volatil. Estas reac6es ocorrem ja na entrada do reator
por serem uma funcdo da temperatura de sopro e da quantidade de matéria
volatil e se comportam exo ou endotérmicamente de acordo com a quantidade
de matéria volatil no carvdo, que conforme o modelo apresentado definem os
coeficientes estequiomeétricos das reacdes de devolatilizacdo. As reacdes de
“solution loss” dos volateis sdao normalmente endotérmicas e ocorrem

consumindo CO2 e liberando CO no sistema.
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Figura 4.19: Comportamento das reacfes de combustdo dos volateis e
“solution loss”.
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4.2- Variacao de Parametros no Modelo

Esta secdo mostra resultados calculados introduzindo-se ao modelo
variacfes em parametros, que sdo normalmente feitas no processo real do alto-
forno. Estas variagdes tém por finalidade verificar ndo apenas como o modelo
responde a condi¢cGes proximas da realidade operacional, mas também a de
verificar como os carvfes testados respondem ao efeito da variacdo destes
parametros. Os resultados apresentados utilizaram os dados composicionais de

um carvao médio voléatil (carvdo B na tabela 4.1).

4.2.1- Influéncia do Teor de Matéria Volatil

A quantidade de matéria volatil € um importante parametro a ser
estudado, pois relaciona-se diretamente as propriedades do carvdo utilizado
para queima. A figura 4.20 ilustra o comportamento da combustdo com uma
variacao do teor de volateis na composi¢do do carvao.

Para a execucdo desta simulacdo a temperatura do gas e da particula
foram de 1300 e 300K respectivamente, a razdo estequiométrica foi mantida
constante a 1,0, e a concentracdo inicial de O2 em 21% em volume. O teor de
volateis foi variado de 35 a 55% na composicdo do carvéo.

Pela figura 4.20 pode ser observado um aumento na eficiéncia de
queima do carvdo de acordo com o aumento de volateis. O Aumento da
eficiéncia de combustdo pode ser explicado pela exposicdo da superficie
interna do carvdo ao gas reagente, que tem sua difusdo ao interior da particula
facilitada pela devolatilizagdo, que produzem um grande numero de sitios
ativos como citado anteriormente na revisdo bibliografica, a partir dos
trabalhos de LEE et al. (1991) e LIN et al. (1994). Soma se a estas citacGes
ainda o trabalho de HUTNY et al. (1991), que cita diversos fatores, dos quais
dependem a eficiéncia da combustdo e relaciona dentre estes fatores as
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propriedades do carvdo, onde a matéria volatil € um dos principais. A matéria

volatil desempenha papel importante durante a combustdo, pois de acordo com

o trabalho de UENO et al. (1993), ap06s a devolatilizacdo a estrutura do carvao

pode expor de duas formas diferentes a matéria carbonosa no interior da

particula, uma onde se forma glébulos e ndo favorece a difusdo do gés e outra

onde varios canais reticulados exp6e uma fina parede de carbono aumentando

sua area superficial favorecendo a combustdo. A eficiéncia da combustdo, ou

seja, a razdo entre a quantidade de carvao reagido e a quantidade de entrada,

esta relacionada com a quantidade de matéria volatil, o que pode ser visto na

figura 4.20 abaixo.
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Figura 4.20: Grafico da eficiéncia de combustdo em funcdo do
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4.2.2- Influéncia do Enriquecimento do Ar na Eficiéncia de

Combustao

A figura 4.21 mostra a eficiéncia da combustdo em funcdo do
enriquecimento do ar soprado no reator. Os parametros de temperatura do gas
e da particula, razdo estequiométrica do oxigénio foram respectivamente de
1300 K, 300 K, 1,0, e a concentracdo de oxigénio varia de acordo com o
enriquecimento. Pode-se perceber pela figura 4.21 que a eficiéncia da
combustdo é aumentada conforme a elevacao do percentual de enriquecimento.
O aumento da eficiéncia ocorre porque a presenca de O2 em excesso favorece
a ocorréncia das reacdes de combustao.
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Figura 4.21: Eficiéncia da combustdo em funcdo do enriquecimento do sopro.
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A figura 4.22 relaciona a variacdo da temperatura maxima da particula
com o enriquecimento do sopro, este fato pode ser explicado pelo aumento da
concentracdo de oxigénio ocasionar um aumento das rea¢cdes de combustdo e
devolatilizagdo que liberam monoxido e dioxido de carbono ao meio elevando
a temperatura do meio.

O enriquecimento demonstra que carvdes com alguma qualidade pode
ser queimado completamente, no entanto alguns carvdes necessitam de mais
oxigénio que outros. O enriquecimento feito com taxas moderadas, compensa

a menor temperatura de chama ocasionada pela injecdo e melhora o processo.
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Figura 4.22: Variacdo na temperatura méaxima da particula em funcdo do
percentual de enriguecimento do sopro.
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4.2.3- Simulacédo do Canal Adutor da Raceway

Os resultados apresentados nesta secdo sdo uma extensdo do modelo e
tém por objetivo demonstrar o comportamento da injecdo de carvéo,
considerando condicOes operacionais. A figura 4.23 trata-se da simulacdo da
ventaneira de um alto-forno, onde pode-se ver a forma do canal adutor da
raceway e o dimensionamento adotado para simular a injecdo de carvao, a
malha gerada por volumes finitos pode, entdo, ser vista na figura abaixo. O
comportamento dos gases e das particulas sdo mostrados nas figuras seguintes,

bem como a distribuicdo de temperatura das fases.

98mm

72,5mm

66,5mm

418mm

Figura 4.23:Grid mostrando a forma do canal adutor da raceway.

Na figura 4.24 a seguir pode ser visto o comportamento do oxigénio,
que nesta regido do alto-forno apresenta elevada concentracdo, devido ao fato
desta regidao ser o local de sopro de ar para controle da temperatura e reducéo
do forno. Na regido das ventaneiras é onde ocorre também a injecdo de carvéo

pulverizado que precisa ser consumido do processo. A elevada concentragao
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de O2 faz com que o carvdo tenha sua combustdo iniciada logo na ponta da
lanca de injecdo. Pode se perceber que a concentracdo de oxigénio decresce,
consideravelmente, na regido em frente a lanca, por estar sendo consumido
pelas reacdes de combustdo, devolatilizacdo, mas sofre um aumento na regiéo
fora da area atingida pela injecdo de carvao. Este aumento da concentracdo é
devido ao efeito de mistura e este oxigénio, serd consumido posteriormente na

raceway pela combustdo do carbono fixo.

O2: 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13 0.14 0.16 0.17 0.19 0.20 0.22 0.24

Figura 4.24: Distribuicdo do oxigénio no canal adutor da raceway.

O comportamento do CO na figura 4.25 (a) e do CO2 pode ser visto na
figura 4.25 (b) abaixo. Pode-se perceber na figura 4.25 (a) que a concentragéo
do CO aumenta em regides ap6s o ponto de injecdo o que pode ser explicado
pela ocorréncia da devolatilizacdo e combustdo parcial do carbono fixo e da

matéria volatil que comecam a liberar CO, e CO2 por combustdo total, ao
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aumento do CO soma-se ainda o consumo de dioxido de carbono CO2, por
“solution loss”. Na figura 4.25 (b) é mostrado a distribuicdo do CO2 que
apresenta um ligeiro aumento na se¢do imediatamente ap6s o ponto de injecédo.
O aumento da concentracdo de CO2 é devido principalmente as reacfes da
matéria volatil e combustdo, no entanto esta concentracdo ndo continua se
elevando porque ocorre a reacdo de Boudouard que consome CO2 como ja
citado acima e é endotérmica o que ndo permite o aumento da temperatura do

gés nesta regido.

GO 0.020.04 0.050.07 009011013 0.14 016 0.18 0.20 0.22 0.23 0.25 0.27
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CCO2: 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10

(b)
Figura 4.25: Distribuicdo do CO (a) e CO2 (b) no canal adutor da raceway.

Na figura 4.26 é dada a distribuicdo da fracdo volumétrica do carvao,
onde pode se verificar o comportamento deste no canal adutor, desde o ponto
de injecdo. A concentracdo de carvdo € maior no ponto de injecdo e, vai
diminuindo, conforme a penetracdo deste na raceway a menor quantidade é
devido a ocorréncia de uma mistura com o ar o que faz com que o carvao
esteja mais disperso por toda area do canal adutor. Esta dispersdo faz com que
a fracdo de finos a partir de um determinado ponto atinja uma estabilidade e
praticamente ndo varie mais. Cabe ainda ressaltar, que embora a concentracéo
maior de finos seja no ponto de injecdo este ndo é queimado neste ponto, pois
no ponto onde € injetado ocorre principalmente a devolatilizacdo e combustéo
da matéria volatil, o carbono fixo serd queimado apenas no interior da
raceway juntamente com a matéria volatil que ndo foi consumida totalmente,

pelo oxigénio como citado anteriormente.
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Figura 4.26:Distribuicdo do carvao no canal adutor da raceway.

Na figura 4.27 é mostrado o comportamento da temperatura do gas que
sofre uma elevacdo, o qual j& é soprado aquecido nas ventaneiras e a
ocorréncia de reacdes de combustdo do carvdo pulverizado, que liberam
monoxido e diéxido de carbono no sistema . Estes fatos nesta regido sdo
decorrentes do sopro aquecido, que apresenta calor suficiente para comecar a
ignicdo do carvdo no canal adutor em frente as ventaneiras. O regime térmico
do alto-forno €, entdo, controlado pela temperatura na zona de combustdo, a
qgual é normalmente referida como temperatura de chama adiabatica da
raceway. O perfil da temperatura apresentado aqui ¢é diferente dos
anteriormente vistos nas figuras 4.11 e 4.17 por exemplo, devido a questdes

como velocidade de sopro e de injecdo, as quais anteriormente eram da ordem
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de 20 e 10 m/s e nesta simulacdo atinge-se velocidade de sopro de

aproximadamente 400m/s.

T. 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Figura 4.27:Distribuicao da temperatura do gas no canal adutor da raceway.

Na figura 4.28 é mostrada a distribuicdo da temperatura da particula,
que aumenta devido a reacOGes exotérmicas em seu interior, pela
devolatilizagdo e combustédo. Isto pode ser verificado na figura abaixo, pois o
aumento ocorre a partir do ponto de injecdo, ponto onde ocorre o contato com
ar aquecido e inicio das reacOes, estas favorecidas pela temperatura de sopro.
O perfil aqui também é diferenciado das figuras anteriores 4.10 e 4.16, por
causa da velocidade do sopro ser maior a combustdo do carbono fixo néao

ocorrer tdo intensamente nesta regido e sim em regides posteriores.
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T. 256 485 713 942 1171 1400 1628 1857 2086 2315 2543 2772 3001 3230 345

Figura 4.28: Distribuicdo da temperatura das particulas no canal adutor da

raceway.

As figuras a seguir ilustram o comportamento de outras substancias e
Parametros que podem ser verificados no modelo.

A figura 4.29 mostra a distribuicdo dos volateis, onde pode ser visto que
ocorre um aumento na regido imediatamente ap6s o ponto de injecdo, por
causa da liberacdo dessas substdncias pelo contato com o sopro aquecido,
porém sdo consumidas rapidamente em estdgios posteriores.

A figura 4.30 abaixo mostra o comportamento do vapor d’agua no
reator, que sofre um aumento em frente a injecdo de carvdo e pode ser
proveniente da umidade do carvao injetado, bem como de reacBes como a

vaporizacdo da umidade “water gas shift”, a qual libera H20 no sistema.
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Volat: 1.76:02 34E02 50E02 6.7602 84E02 10E0l 12E01 13E01 15801

Figura 4.29: Distribuicdo dos volateis no canal adutor da raceway.

H20O: 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09

Figura 4.30: Distribuicdo do vapor d’agua no canal adutor da raceway.
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As figuras 4.31 (a) e (b) representam as reacOes de combustdo e
“solution loss” dos volateis, que ocorrem mais intensamente na regido

préxima a ponta da lanca de injecédo, favorecida pela temperatura do sopro.

icvpc: 2.7E-11 1.6E-10 49E-08 1.3E-07 2.6E-07 3.9E-07 5.2E-07 6.5E-07 7.9E-07

(@)

ivspc: 1.7E-10 1.1E-08 1.3E-07 2.6E-07 3.9E-07 52E-07 6.5E-07 7.9E-07 9.2E-07

(b)
Figura 4.31: Comportamento das rea¢des dos volateis no canal adutor da

raceway, combustédo (a) e “solution loss”(b).
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A figura 4.32 abaixo mostra o perfil de velocidade do gas desenvolvido
na raceway, cComo ocorre um estreitamento no equipamento a velocidade
aumenta de modo consideravel nesta regido. Proximo a parede ocorre uma
menor velocidade, por que sofre resisténcia ao escoamento por causa do atrito
com a parede. Na regido central a velocidade desenvolvida é um pouco menor,
por causa da injecdo de carvdo, fato este que causa um aumento da densidade

do fluido reduzindo a velocidade do escoamento.

WP: 26 53 79 106 132 159 185 212 238 264 291 317 344 370 397

Figura 4.32: Perfil da velocidade desenvolvida no canal adutor da raceway.



102

5- Conclusoes

As simulagdes confirmaram a viabilidade e a confiabilidade do modelo
desenvolvido para simular a combustdo de um ensaio bifasico de injecdo de
carvao pulverizado e ar. A respeito do modelo verifica-se que este apresenta
resultados confiaveis, pois os valores apresentados sdo razoaveis comparados
com resultados experimentais na validacdo, que foi feita com dados adquiridos
através da revisdo bibliografica. Os resultados experimentais e calculados
apresentam uma boa concordancia como pode ser visto no capitulo 4, que se
refere a resultados. O modelo também se comportou da forma esperada para as
variacOes de parametros a que foram submetidos os ensaios de combustao.

Para confirmar a confiabilidade do modelo reconhece-se a necessidade
da realizacdo de ensaios de combustdo, objetivando-se um conhecimento mais
profundo dos pardmetros usados e suas variacdes, além de um melhor
conhecimento dos pontos de coleta de dados e como foram coletados para que
possam ser utilizados no modelo com maior seguranga.

Apesar dos topicos ainda ndo verificados, o modelo sugerido nesta
dissertacdo, representa um passo importante no estudo da queima de carvao
pulverizado. Porque este amplia a possibilidade de verificar a viabilidade do
uso de carvdes, 0s quais ainda nao foram testados para fins siderdrgicos, sem
a necessidade prévia de investimentos em ensaios, conhecendo se apenas
dados obtidos em anélise elementar e imediata. Este modelo soma-se aos

diversos estudos desenvolvidos para verificar a combustibilidade de carvdes e,
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apresenta-se como uma ferramenta complementar a estes, no intuito de
minimizar custos com ensaios, sabendo-se previamente como determinado
carvao ou misturas de carvB@es se comportariam nos ensaios de combustao.

Para a simulagdo do canal adutor da raceway obteve-se um consumo de
aproximadamente 28 % da massa do carvdo pela combustdo, dos quais o
consumo do carbono fixo foi de 0,01 Kg/Kg de PCI, o consumo de carbono
fixo é baixo nesta regido como era de se esperar, enquanto que para a
combustdo de volateis atingiu-se 0,26 Kg/Kg de PCIl, o oxigénio foi
consumido 0,42 % nesta regido. A composicdo média percentual do gas
deixando a raceway foi de: 19,8 de oxigénio, 74,6 de nitrogénio, 1,5 de agua,
1,33 de hidrogénio, 2,4 de monéxido de carbono e 0,24 de dioxido de carbono.
A queda de pressdo obtida foi de 0,23 atm., enquanto que as temperaturas
médias atingidas foram del118°C para o gas, 1837°C para as particulas e
temperatura maxima da particula 3158°C.

De posse dos resultados apresentados conclui-se ainda, que o
modelamento matematico € uma ferramenta viavel por expandir as técnicas de
estudos de materiais sem a necessidade de investimentos elevados em
equipamentos. A confiabilidade dos modelos e a grande variedade de
processos, que podem ser simulados sem a demanda de custos elevados coloca
a simulacdo computacional dentre as principais ferramentas para verificacdo e

viabilizacdo de processos nos dias atuais.
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6- Sugestdes para Trabalhos Futuros

O presente capitulo sugere alguns trabalhos, para a complementacdo do
estudo aqui apresentado, com o objetivo de desenvolver o modelo e aproxima-
lo cada vez mais da realidade do processo.

A primeira sugestdo seria a insercdo da cinética do enxofre no modelo
para verificar como esta substancia se comporta no ensaio de combustao.

Uma outra sugestdo seria a realizacdo de um ensaio de combustado para
conhecimento do comportamento de carvfes e paradmetros variados durante o
ensaio para promover maior confiabilidade dos resultados obtidos
experimentalmente.

Posteriormente, propbe-se o estudo de carv@es brasileiros isolados ou
em misturas para atestar a viabilidade do uso destes como combustivel para
injecdo em altos-fornos.

Pode-se no futuro ainda expandi-lo para um modelo ainda mais préximo
da realidade do processo, como simular a interferéncia na forma da raceway,
do &ngulo de injecdo, do ponto de injecdo e outras varidveis do processo.

Realizacdo simulagcdo da injecdo de carvdes no modelo total do alto-

forno.
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