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Resumo

O alto-forno (AF) corresponde a principal rota de producao de ferro-gusa, matéria-
prima do aco. O maior desafio para as usinas siderargicas, nos dias de hoje, € a
reducdo do consumo de coque, principal combustivel utilizado no AF. Diante disso, o
processo de injecdo de carvao pulverizado (PCl — Pulverized Coal Injection) é
largamente empregado para substituir parte do coque utilizado por carvdes de
menor custo. A fim de estudar a combustibilidade de carvbes e outros combustiveis
sélidos com potencial para ser utilizado em PCI, o Laboratério de Siderurgia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LaSid-UFRGS) desenvolveu um
simulador capaz de avaliar os fendmenos envolvidos na combustdo desses
materiais em condi¢cdes semelhantes as encontradas no AF, permitindo selecionar
combustiveis, ou misturas desses, que sejam mais apropriados ao AF. Um dos
principais diferenciais do equipamento € a possibilidade de coleta tanto de gases de
combustdo quanto de char (residuo da combustdo). Portanto, a eficiéncia de
combustdo pode ser avaliada dessas duas formas. Este trabalho tem por objetivos
apresentar a automacao do ensaio de combustdo realizado pelo simulador de PCI
do LaSid-UFRGS e mostrar alguns resultados de ensaios realizados..
Palavras-chave:Siderurgia; Alto-forno; PCI; Zona de combustéo.

AUTOMATION OF THE COMBUSTION TEST OF A PCI TEST RIG
Abstract
Blast furnace (BF) is the main route to pig iron production, raw material of steel.
Nowadays the biggest challenge for steel mills is the reduction of coke, the main fuel
used in BF. Faced with this, Pulverized Coal Injection (PCI) is widely used to replace
part of the coke to use coal with lower price. In order to study the combustibility of the
coal and other solid fuels with potential for use in PCI, the Iron and Steelmaking
Laboratory of the Federal University of Rio Grande do Sul (LaSid-UFRGS) developed
a PCI test rig able to evaluate the phenomena involved in the combustion of these
fuels in similar conditions found in BF, allowing to select fuels, or blends, which is
more appropriated to BF. One of the main features of the equipment is the possibility
to collect either gas or char. Therefore, the combustion efficiency could be evaluated
with both ways. This work aims to demonstrate the automation of the combustion test
performed by the LaSid-UFRGS PCI rig and show some preliminary experimental
results.
Keywords: Ironmaking; Blast furnace; PCI; Raceway.
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1 INTRODUCAO

A principal rota de produgéo de a¢o nas usinas siderurgicas consiste no emprego de
alto-forno (AF), que utiliza minério de ferro, carvdo coqueificavel e fundentes na
producéo de ferro-gusa, matéria prima do aco. O aumento da demanda de ago no
cenario mundial acarretou um aumento da competicdo entre as industrias. Dessa
maneira, objetiva-se aumentar a producédo de aco e ao mesmo tempo diminuir seus
custos.
Para o aumento da produtividade e a reducdo dos custos as usinas siderurgicas
injetam carvao pulverizado através das ventaneiras dos AFs pelo processo de PCI
(Pulverized Coal Injection). O PCI ndo é um processo recente, pois foi desenvolvido
no século XIX e comecou a ser utilizado por volta de 1970. Os combustiveis
injetados eram gas natural e outros materiais com potencial redutor. Contudo,
somente na década de noventa, no século passado, que 0 processo tornou-se
comumente empregado [1].
O PCI proporciona diversos beneficios tanto na producdo de ferro-gusa quanto na
operagdo do AF. Porém, quando sao utilizadas altas taxas de inje¢do, normalmente
a partir de 150kg/tgusa, certas contramedidas operacionais precisam ser
implementadas para néao prejudicar o funcionamento adequado do AF.
Dentre os principais beneficios do PCI, podem-se destacar:

1) reducéo de custos comparado a operacao utilizando somente coque;

2) reducao na emissao de gases poluentes;

3) melhora no controle operacional e aumento da produtividade do AF;

4) aumento da qualidade do metal quente e reducado da quantidade de Silicio
(Si) no ferro-gusal1;2].
Ja que a combustdo de carvdes injetados produz energia e gases redutores para o
processo, esta € a maneira mais eficiente para obter vantagens econdmicas,
produtivas e ecoldgicas.
Neste contexto foi desenvolvido o simulador de PCI do Laboratério de Siderurgia
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LaSid-UFRGS). O equipamento
representa desde a zona de injecdo do carvdo até a zona de combustdo. Um dos
principais diferenciais desse equipamento é a possibilidade de coleta tanto de gases
de combustdo quanto de char (residuo da combustdo). Uma das formas de avaliar a
eficiéncia de combustdo € através da andlise dos gases da combustdo quanto a
relacdo CO/CO:2 por Cromatografia Gasosa. Outra forma é a determinacdo da
conversdo de carbono via Andlise Termogravimétrica (TGA) da amostra antes e
apos a combustdo. Este método nada mais € do que um balan¢o da quantidade de
cinzas que entra e sai do reator.

2 MATERIAIS E METODOS

O equipamento foi projetado e montado com uma série de valvulas solenoides e
sensores de temperatura e pressdo interligados através de tubulacdes de aco
inoxidavel refratario [3]. Como o equipamento € dividido em regides de diferentes
temperaturas e pressfes a disposicdo das valvulas e sensores é variavel ao longo
do equipamento, como mostra na Figura 1.

Para melhor entendimento do mecanismo e funcionamento do equipamento sao
apresentadas na Tabela 1 as abreviaturas das valvulas e sensores que compdem o
simulador do LaSid-UFRGS.
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Tabela 1 — Tabela de abreviaturas

CFM20 — Controlador de vazao méssico de Nz; VEG5 — Valvula esfera — insercdo da amostra;

CFM21 — Controlador de vazdo massico de O2; VS06 — Valvula solenoide —gas 1, painel de

gases;
CP — Combustivel sdlido pulverizado (carvao VSO07 - Valvula solenoide - gas 2, painel de
pulverizado); gases;

VS50 - Valvula solenoide - entrada simulador,

FCAT5 — Filtro sintetizado coletor de amostra; pré-aquecimento;

IP60 — Indicador de pressdo da zona de alta VS60 - Valvula solenoide - entrada simulador,
pressao; regido de alta presséo;

IP65 — Indicador de presséo da zona de baixa VS65 - Valvula solenoide - pulso presséo alta,
presséao; amostra;

IP75 — Indicador de pressao da zona de baixa VS77 - Valvula solenoide - pulso, regido de
pressao; vacuo e coleta de gases;

IP80 — Indicador de pressao de controle da VS80 - Valvula solenoide - valvula de controle de
bomba de vacuo; Vacuo.

IT72 — Indicador de temperatura da regido de
mistura gas-soélido (carvao com gas quente);

2.1 Design

O simulador de PCI do LaSid-UFRGS foi projetado com o objetivo de simular a
injecdo de carvao em AF em escala laboratorial. Os diferenciais desse projeto séo a
automacdo com aquisicdo de dados em alta velocidade, o controle flexivel dos
parametros operacionais e a coleta tanto dos gases de combustdo quanto de char.
Sua construcéo vertical possibilita uma menor perda de pressdo e operagdo mais
estavel [4]. O projeto do simulador baseou-se, inicialmente, em modelos de
simuladores ja existentes, sobretudo no simulador do IEHK-RWTH, em Aachen, na
Alemanha [5].

A Figura 1 apresenta o esquema do simulador de PCI do LaSid-UFRGS. O
simulador foi construido em tubulacdo de aco inoxidavel refratario SS 310 schedule
40, para suportar pressdes de até 1300 kPa e temperaturas até 1300 K [3]. O
equipamento € composto por dois fornos, um para pré-aquecimento e outro para
combustdo, um conjunto de valvulas eletromagnéticas, sensores de pressdo e
temperatura e equipamentos para supervisao, controle e aquisicdo de dados.
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Figura 1 — Esquema do simulador de PCI do LaSid-UFRGS

Os fornos de pré-aquecimento e combustéo estdo posicionados respectivamente na
posicdo horizontal e vertical, dessa maneira é permitido avaliar com mais eficiéncia o
perfil térmico das temperaturas dentro do forno de combustédo e ao longo do eixo de
combustdo, onde ocorrem o0 aquecimento, a desvolatilizacdo e a combustdo do
material injetado. Isto permite a leitura da temperatura no ponto de encontro da
mistura de combustivel sélido com o gas pré-aquecido, continuamente [3]. Durante
um ensaio a amostra é impulsionada da zona de injecdo através das zonas de pré-
aquecimento e de combustdo pelo gas pressurizado da regido de pressédo alta. A
amostra sofre aquecimento, pirélise e combustdo enquanto € arrastada pelo fluxo
gasoso. O char resultante é coletado em um filtro de bronze sintetizado (FCA 75),
localizado na zona de pds-combustdo e o gas da combustdo € recolhido em um
cilindro amostrador, que fica sob vacuo durante o ensaio. Tao logo atinja o filtro, o
char é inertizado com um fluxo de N2 para evitar reagbes de pos-combustdo. No
cilindro amostrador a coleta dos gases € feita por bags para posterior andlise em
cromatografo gasoso. A atmosfera dos ensaios pode ser variada, sendo possivel
utilizar oxigénio, ar ou nitrogénio.

2.2 Automacéo do ensaio de combustéo do simulador

A operacdo do simulador de PCI é executada via Controlador Légico Programavel
(CLP) utilizando o supervisorio Elipse E3. O sistema foi implementado pela empresa
JMD Automacéo Industrial, com sede em Porto Alegre-RS.

* Contribuicéo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sdo Paulo, SP, Brasil.

24




17° Enemet

Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de ISSN 2594-4711 vol. 17, num. 1 (2017)
Engenharia Metalrgica, de Materiais e de Minas

Home do Ensaio : Status do Ensaio : . ﬂCNPq
e Em——a— Gerendiar Ensaio Relatorio dos Ensaios Receitas de Ensaios
I-a N Parado. | [Coleta Parada > 4 =3 REDE CARVAO

o
g “"i“ﬁ 89 - 5
0

ke

2 P
i

VI’IX@ Prossurzagio a o - Taoo Pressuraio PA : 05

Pressurizacho a Fro - Tempo Pressuraacho PBC: O
Z Presuiacio a Fo - Tormoo Pressurzalo PBZC: 08
Liroeza Simulador - Pubos de Umpeza : O
A , Praparacio Ensalo - Purga : O
Praparacho Ensan - Tempo Pressurzacho Lento : 0
SHOOT - Tempo 051 0's
SHOOT - Temoo 2 Char = 05

I
Figura 2 —imagem do supervisorio desenvolvido para operacéo do equipamento

O simulador possui aquisicao rapida e lenta de dados. A aquisi¢ao rapida é dedicada
a coleta dos dados mais relevantes a analise das combustfes, visto que o ensaio se
da em ms. A aquisicao rapida contempla os sensores IP60, IP65, IP75 e IT72. A
aquisicdo lenta compreende a coleta de parametros de pressdo e temperatura em
outros pontos, 0s quais sdo adquiridos na faixa de s.

Antes de cada ensaio é executada uma limpeza do simulador, que consiste em
ensaios sem amostra para arrastar carvao e char residuais.

A automacdo do ensaio de combustéo é realizada da seguinte forma:

- purga e vacuo: pressuriza-se 0 simulador com O2 até uma pressao pré-
estabelecida com o acionamento da valvula VS07 e do CFM21. Com isso, enche-se
de O2todas as zonas do simulador, zona de baixa presséo (abertura da VS50), de
alta presséo (abertura da VS60 e da VS65) e de pos-combustédo (abertura da VS77).
ApoOs a pressurizacao, todas as valvulas sdo fechadas, o gas é liberado (abertura
da VS65 e da VS87) e apo6s o todo sistema € evacuado. O numero de ciclos de
purga e vacuo é definido pelo operador. Ao final desta etapa o supervisério solicitara
a injecdo da amostra. A injecdo do combustivel solido (CP - carvao pulverizado) €
feita através da valvula VE65, sendo esta operacdo realizada manualmente. O
operador deve confirmar a inje¢do para habilitar a proxima etapa.

- pressurizacao da zona de alta presséo: a zona de alta pressao € pressurizada com
O:2 (abertura das valvulas VS07 e VS60) até ser atingida a pressao definida para o
ensaio, medida pelo IP60.

- pressurizacao da zona de baixa presséo: a pressurizagdo desta zona (abertura de
VS07, CFM21 e VS50) ocorre lentamente, em tempo superior a 100 s, conforme
definido pelo operador, para evitar turbuléncias na amostra, que encontra-se
depositada no tubo horizontal da regido de injecdo, e permitir que o gas, na regiao
de pré-aquecimento, alcance temperartura adequada para a devida ignicdo da
amostra de combustivel a ser injetada. Esta etapa termina quando atinge-se a
presséo programada (detectada pelo sensor IP65).

- repressurizacdo da zona de alta pressao: repressuriza-se a zona de alta pressao
(abertura das valvulas VS07 e VS60) para compensar possiveis vazamentos durante
o tempo de pressurizacdo da regido principal do simulador medida pelo IP60.
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- pulso (one shoot): inicia a aquisi¢do lenta de dados, que ocorre a cada 1 s. O gas
pré-aquecido passa através do simulador (abertura da valvula VS76) e inicia a
aquisicdo rapida de dados, que sdo coletados a cada 1 ms. O gas entra pela zona
de alta pressdo (abertura da valvula VS65) durante o tempo estabelecido. A
circulacdo de gas pré-aquecido encerra (VS76 fecha) e comeca a entrar gas no
cilindro amostrador (abertura da VS77) pelo intervalo de tempo estipulado. A valvula
de pulso (VS65) é entdo fechada e a aquisicdo rapida de dados encerra. A seguir
tem-se o fim da coleta de gas no cilindro amostrador (fechamento da VS77) e da
aquisicdo lenta de dados.

- inertizagdo do char: um fluxo de N2 (abertura de VS06, VS75 e VS76) inertiza o
char depositado no filtro de bronze sinterizado. Ao término desta etapa o
supervisorio solicita a amostragem do gas de combustdo, a qual é feita em bags,
conforme mencionado anteriormente;

- amostragem de gas de combustédo e coleta do char: o operador coleta o0 gas e
confirma no supervisério a acdo. E solicitada entdo a troca do filtro de bronze
sinterizado, o operador remove entdo o filtro contendo o char e o troca por um filtro
de limpeza. Esta agdo também deve ser confirmada no supervisorio.

O simulador possui uma camera de alta velocidade (1200 quadros/segundo), que
pode ser posicionada no topo do equipamento, possibilitando a filmagem do ensaio.
Termopares de alta velocidade também podem ser colocados por essa janela para
avaliar a evolugao das reagdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como hé a possibilidade da aquisicdo dos parametros termodinamicos do simulador
(T e p), também é possivel fazer modificagcbes nos tempos determinados em cada
ensaio, 0 que ocasionara modificacdo no tempo de residéncia da amostra na zona
de combustdo. Fazendo o uso desta ferramenta podem-se avaliar reacdes de
pirélise, gaseificacdo e combustdo. Os gréficos obtidos na aquisicdo de dados séo
utilizados para definir o inicio e término da reacdo, bem como pressdo maxima de
combustéo e taxas de aquecimento e de pressao.

Devido ao tempo de residéncia do carvao ser muito pequeno, o simulador tenta ao
maximo representar as condi¢cdes reais de um AF neste ensaio, entdo na aquisicao
de dados o tempo € apresentado em ms.

E gerado um gréfico da variagdo de tempo com a temperatura e com a pressdo. Os
indicadores que sdo mostrados no gréafico sdo os IP60 (zona de alta pressao), IP65
(zona de baixa presséao), IP75 (zona de baixa presséo) e IT72 (ponto de encontro do
carvao com o gas quente).

Na Figura 3 tem-se um gréafico da aquisicdo de dados de um ensaio em vazio, ou
seja, sem amostra, visando ilustrar os parametros que podem ser avaliados. Nos
primeiros instantes do ensaio ocorre a pressurizacao das zonas de alta presséo (PA)
e de baixa pressdo (PB) e quando estas chegam aos valores definidos ocorre o
pulso do CP (shoot). Ao final do tiro tem-se a equalizagcdo entre as pressdes. As
pressbes medidas pelo IP65 e IP75 sdo semelhantes, pois as duas pertencem a
zona de baixa presséo.
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Figura 3 — Gréfico de aquisi¢do de dados de um ensaio em vazio

J& o indicador de temperatura (IT72), posicionado no encontro do gas-soélido, mostra
uma variacdo quando ocorre esse encontro, pois a amostra vem de uma regido com
gas frio. Esta troca de calor acarreta a diferenca de temperatura observada no
gréfico.

Quando ocorre o ensaio propriamente dito, com a presenca de CP, o grafico sera do
padrdo mostrado na Figura 4. A intensidade dos picos de temperatura e pressao
varia de acordo com o tipo de combustivel injetado. Conforme € variada a matéria
carbonosa ou adicionado combustivel de natureza diferente, tém-se modificacdes
das caracteristicas fisicas e quimicas, que resultardo em modificagcdes nos
parametros termodinamicos durante o ensaio.
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Figura 4 — Gréfico de aquisi¢do de dados de um ensaio com 1,5g de CP

3.0

A Figura 4 apresenta o gréafico obtido pela aquisicdo de dados de um ensaio com 1,5
g de CP com granulometria entre 36-75um. Como observamos, o inicio do ensaio é
similar ao ensaio em vazio, quando a amostra é lancada na zona de combustéo.
Porém neste caso verificam-se picos de pressado (IP60 e IP65) e de temperatura
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(IT72) ocasionados pela reacdo de combustdo ultrarrapida da matéria volatil do
carvdo. Quanto maior a massa de amostra injetada, maior a pressdo maxima de
combustdo atingida, pois é maior a massa de volateis queimados. No caso de
reacdo de combustdo, a queda de temperatura inicial, além da entrada do gas frio,
representa a secagem e aquecimento do carvao até o inicio da pirélise [3].

Na Figura 5 a tem-se uma imagem do reator antes de um ensaio e nas Figuras 5 b e
5 ¢ sdo apresentadas visualizacbes da reagdo de ignicdo e combustéo,
respectivamente, obtidas durante a flmagem do ensaio.

a - reator antes da injecdo do CP b - ignicdo do CP

¢ - combustdo do CP

Figura 5 — Imagens do reator antes e durante o ensaio

Para a avaliagdo da eficiéncia de combustéo € feita andlise de gases e do residuo
(char). Para avaliacdo dos gases sao realizados ensaios de cromatografia gasosa
para determinar a relacdo CO/CO2. O char é avaliado por Analise Termogravimétrica
(TGA) quanto a conversao de carbono (burnout). As comparacdes apresentadas na
Tabela 2 foram feitas com base na variagdo da massa do CP (carvdo sub-
betuminoso Ledo Il de origem brasileira). Uma menor relagdo CO/CO: indica uma
maior eficiéncia de combustéo, pois quanto mais completa a combustao maior o teor
de CO:2 gerado. No caso das amostras avaliadas a relagdo CO/CO:2 seguiu 0
comportamento esperado: a menor relagao foi observada para a menor massa (1,0
g), mais facil de queimar, e a maior relacdo para a maior massa (2,0 g), de queima
mais dificil [3].

Tabela 2 — Relagdo CO/CO2

Massa de amostra (g) 1,0 1,5 20

CO/CO2 0,1 0,4 0,5
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4 CONCLUSAO

O simulador de PCI projetado e desenvolvido pelo Laboratério de Siderurgia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) foi desenvolvido com o ideal
de comparar e avaliar combustiveis para o AF. Apesar de 0 equipamento ainda estar
em fase de testes pré-operacionais apresenta resultados coerentes, como por
exemplo, aumento de pressdo com o0 aumento da massa de amostra injetada.
Etapas futuras incluem analise de misturas de carvdes e biomassa e implantacéo de
modo continuo.
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