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Resumo

O presente trabalho é um estudo preliminar a respeito do efeito dos volateis na
combustibilidade etambém visa identificar a influéncia do tamanho de particula na
variagdo da pressao durante a combustdo no Simulador de PCl. Foram estudados
um carvao alto, um baixo volatil e misturas desses carvdes.A avaliagado do efeito dos
volateis se deu a partir da medida da variagdo de pressao no reator ocasionada pela
combustéo e pelo calculo do burnoutdos chars coletados apds o ensaio. A analise
do efeito do tamanho de particula sobre a variagado da pressido durante a combustao
se deu através da combustdo do carvdo baixo volati em diferentes faixas
granulométricas. Os resultados mostraram que o carvédo alto volatil apresentou a
maior combustibilidade e que quanto maior o teor desses carvdées na mistura, maior
foi a combustibilidade da mistura. O Simulador de PCI separou satisfatoriamente,
através dos perfis de pressao, o comportamento durante a combustdo de carvoes
com diferentes teores de volateis, suas misturas e variadas faixas granulométricas. A
relacdo entre a variagcdo da pressdao e a combustibilidade dos carvboes e suas
misturas ainda precisa ser mais exploradas.
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INFLUENCE OF VOLATILE AND PARTICLE SIZE OF COALS ON COMBUSTION
IN PCI RIG

Abstract

The presentworkis a
preliminarystudyabouttheeffectofvolatilesoncombustibilityandalsoaimstoidentifytheinfl
uenceofparticlesizeonthevariationofpressureduringcombustion in the PCI Rig. A high
andlowvolatilecoalandmixturesofthesecoalswerestudied. The
evaluationoftheeffectofthevolatileswasbasedonthemeasurementofthepressurevariatio
n in thereactorcausedbythecombustionandthecalculationofthe burnout ofthe chars

collectedafterthe test. The
analysisoftheeffectofparticlesizeonthepressurevariationduringcombustionoccurredthr
oughthecombustionofthelowvolatilecoal in differentsize ranges.
Resultsshowedthatthe high volatile
coalpresentedthehighestcombustibilityandthatthehigherthecontentofthesecoals in
themixture, thegreaterthecombustibilityofthemixture. The PCI
Rigsatisfactorilyseparated, throughthepressure profiles,
thebehaviorduringthecombustionofcoalswithdifferentvolatilecontents,
theirmixturesandvariousgranulometricbands. The

relationshipbetweenthepressurevariationandthecombustibilityofthecoalsandtheirmixtu
reshasyettobefurtherexplored.
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1 INTRODUGAO

A injecao de carvao pulverizado através das ventaneiras dos altos-fornos permite a
reducdo do consumo de coque, o aumento da produtividade do alto-forno além de
contribuir para uma flexibilidade operacional, ja que o ajuste nos parametros de
injecdo tem um efeito mais imediato no alto-forno do que qualquer mudanga sobre a
carga do reator [1,2]. Operar sob elevadas taxas de injecdo com uma maior taxa de
substituicdotorna necessario a otimizacdo dos parametros operacionais, 0 que
demanda a compreensao do comportamento do carvao durante sua combustdo sob
condi¢cdes extremamente severas. A medigcao direta no alto-forno de parametros que
permitam esta avaliacdo é extremamente onerosa e necessita de equipamentos
sofisticados.Desta forma, algumas técnicas experimentais vem sendo desenvolvidas
de forma que, apesar de nao reproduzirem todas as condi¢gdes operacionais,
oferecem informagdes que os métodos analiticos convencionais ndo podem
fornecer. InUmeros centros de pesquisas ao redor do mundo, como Japao, Australia,
Canada, Alemanha e Brasil investram na constru¢cdo de reatores capazes de
produzir condicbes que se aproximam das condigdes impostas no sistema de
injecéo dos altos-fornos [3—71].

No Laboratério de Siderurgia (LaSid) da UFRGS foi construido um reator, chamado
de Simulador de PCI (PulverizedCoallnjection), capaz de produzir condigdes que se
aproximam das condigdes impostas ao carvao pelo sistema de injecdo como
pressao, taxa de aquecimento, curto tempo de residéncia e as particulas de carvao
em uma fase dindmica e diluida. Dessa forma, sob essas condi¢cdes, o Simulador de
PCI pode prover informagdes a respeito do comportamento do carvdo que outros
equipamentos que operam sob condi¢cdes estaticas, baixa taxa de aquecimento e
pressdo atmosférica (como a termobalanga ou fornos de queda livre) ndo podem.
Sabe-se que carvbes de maior teor de matéria volatii apresentam maior
combustibilidade frente a carvées de mais baixo teor de volateis, mas podem
aumentar consideravelmente o volume de gases e a pressao na regido das
ventaneiras[1]. Uma vez que o processo de desvolatilizagcdo se da sob elevadas
pressbes na entrada do carvao pela langa de inje¢gdo, ha uma tendéncia de o
processo de desvolatilizacdo ter um menor rendimento em volateis, além de
propiciar um aumento da taxa de gaseificagdo do char [1]. Ndo foi encontrado na
literatura um equipamento capaz de fornecer parametros de aumento de presséao e
tempo de reagao aplicados ao processo de inje¢ao no alto-forno.

O presente trabalho € um estudo preliminar a respeito do efeito dos volateisna
combustibilidade etambém visa identificar a influéncia tamanho de particula na
variagao da pressao durante a combustdo no Simulador de PCIl. Foram estudados
um carvao alto e um baixo volatil e misturas desses carvdes.A avaliagdo do efeito
dos volateisse deu a partir da medida da variagao de pressado no reator ocasionada
pela combustdo e pelo calculo do burnoutdos chars coletados apds o ensaio. A
analise do efeito do tamanho de particula sobre a variagdo da pressdo durante a
combust&o se deu através da combustao do carvao baixo volatil em diferentes faixas
granulométricas.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizagao dos carvoes utilizados no estudo

Foram selecionados dois carvbes importados comumente empregados na injegao
em altos-fornos, sendo um carvédo colombiano betuminoso alto-volatil com cerca de
15% de volateis (A) e um carvao australiano betuminoso baixo volatil (B) com 38%
de volateis.NaTabela 1 sao apresentadas as analises imediata, elementar e
petrografica (refletdncia média da vitrinita e composicdo maceral) dos carvbes
utilizados neste trabalho. A analise imediata foi realizada segundo a norma ASTM
D7582 e a analise elementar foi segundo a norma ASTM D3176.

Tabela 1 - Caracterizagdo dos carvdes utilizados

Andlise Imediata (b.s.) Andlise Elementar (b.s) Analise Petrografica
Carves |y Cz CF c H N s o* Rm v L I
% % % % % % % % % % vol. Imm.
A 38,00 1080 5120 8250 560 1,80 0,90 9,20 0,61 82,73 2,56 14,71
B 15,40 1060 7400 9120 440 1,90 0,80 1,70 1,54 68,84 - 31,15

b.s — base seca. % vol. Imm — Frag&o volumétrica isenta de matéria mineral; Mv — Matéria volatil. Cz — Cinzas; CF — Carbono
Fixo. Rm — Refletancia randémica média da vitrinita. V — Vitrinita. L — Liptnita. | — Inertinita.

2.1 Composig¢ao das amostras para ensaio de combustao no Simulador de PCI

A partir dos carvbesapresentadosna Tabela 1, foram preparados 8 conjuntos de
amostras:trés conjuntos para avaliacdo do efeito do tamanho das particulas na
pressdo duranteacombustdo do carvao baixo volatil (B) em diferentes faixas
granulométricas: B1 com 0,025-0,075 mm, B2 com 0,105-0,250 mm e B3 com 0,250-
0,500 mm;cinco conjuntos de amostras em uma unica faixa granulométrica de 0,025-
0,075 mm foram preparadas para avaliar a influéncia dos volateis dos carvoes
individuais e suas misturas na combustibilidade e na variagao da pressao durante a
combustdo. Essesconjuntossdo compostos pelos conjuntos de carvdes individuais
alto volatil (A1) e baixo volatil (B1) bem como os conjuntos de misturas contendo
75% de A e 25% de B (A75B25), 50% de A e 50% B(A50B50) e 25% de A e 75% de
B(A25B75).0s conjuntos de amostras foram submetidos aos mesmos procedimentos
adotados na norma ASTM D7582 para a obtencdo dos teores de material volatil.
Cada conjunto de amostras € composto por vinte aliquotas de 500 mg. A Tabela 2
resume os conjuntos de amostras empregadas no estudo.

Tabela 2 - Conjuntos de amostras utilizados no simulador.

Conjunto de amostras Faixas Granulométricas = Composicao MV (%)—b.s

Al 0,025-0,075 mm 100% A 39,63
B1 0,025-0,075 mm 100% B 16,26
B2 0,105-0,250 mm 100% B 15,92
B3 0,250-0,500 mm 100% B 15,50
A75B25 0,025-0,075 mm 75% A +25%B 33,61
A50B50 0,025-0,075 mm 50% A +50% B 27,93
A25B75 0,025-0,075 mm 25% A +75%B 21,96

MV — Matérial Volatil; b.s — base seca
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2.2 Metodologia do ensaio no Simulador

O Simulador de PCI foi projetado com o objetivo de submeter o carvao a condi¢des
similares as que ocorrem nas ventaneiras dos altos-fornos, que envolve uma alta
taxa de aquecimento da ordem de 10° a 10° °C/s, combust&o sob pressdoe um curto
tempo de residéncia, na faixa de 20 ms. A Figura 1 mostra o equipamento montado
na UFRGS.
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Figura 1 — Simulador de PCI do LaSid/UFRGS

A estrutura e a rotina de operagéao do equipamento permitem que o gas aquecido no
forno de pré-aquecimento escoe e encontre o carvao ejetado a partir do porta-
amostra por meio de um pulso de gas, indo ambos em direcdo ao forno de
combustdo. O forno de combustdo representa a zona de combustaodoalto-fornono
simulador.

A Figura 2 apresenta um desenho esquematico do sistema que foi dividido em uma
zona de alta pressao, a qual é pressurizada para gerar o pulso de gas que empurra
a amostra, e a zona de baixa pressao que é o restante do sistema composto pelos
fornos.

* Contribuigdo técnica ao 48° Seminario de Redugado de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 2— Representacao do Simulador de PCI

Conforme o esquema da Figura 2, para a realizagdo do ensaio de combustao a zona
de alta pressdo € pressurizada com oxigénio puro até uma pressdo de
aproximadamente 4,2 bar. Apds a zona de baixa pressdo € também pressurizada
até3,2 bar. A pressédo na zona de baixa pressao é mantida por 30 segundos até que
a valvula de saida de gas do simulador (V1) é aberta, dando inicio ao processo de
despressurizagao desta zona pelo escoamento do gas que vem do forno de pré-
aquecimento. Quando a zona de baixa pressdo atinge uma pressao de 2,0 bar, a
valvula (VO) é aberta permitindo a passagem do pulso de oxigénio da zona de alta
pressao, o qual empurra a amostra de carvdo em direcdo ao forno de combustao.
Apos a passagem da amostra através do forno de combustdo o char resultante é
barrado no coletor de char por meio de um filtro de bronze e é resfriado por um fluxo
de nitrogénio. O registro das variagées da pressao ao longo do ensaio se da por dois
sensores, 0 IP65 e o IP75. O sensor IP60 registra a pressao do sistema de “tiro” ao
longo do ensaio. A temperatura durante o ensaio é registrada pelo termopar IT72.
Maiores detalhes sobre o funcionamento do reator foi discutido por Machado, 2017
[8]

A partir do registro das variagbes da pressao e da temperatura durante o ensaio em
funcdo do tempo, tem-se um conjunto de curvas de pressdo e temperaturaque
caracterizam a passagem do carvao pelo simulador, como observado na Figura 3.
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Figura 3 - Curvas de pressao e temperatura registradas no simulador

A variacéo da presséoOP(Figura 4), que corresponde ao aumento da presséo devido
a desvolatilizagdo/combustaono reator € obtida a partir da subtragdo da curva IP65-
75 (média das curvas IP65 e IP75) com a curva IP60.Foi obtida uma curva média de
variagdo de pressao e calculada sua respectiva derivada primeira para cada
conjunto de amostras (Figura 5).
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Figura 4 — Curva média da variagao da pressao no reator
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Figura 5 — Derivada primeira da curva média da variacdo da pressao no reator

A Figura 6 resume as principais etapas para a obtencédo da curva de variagao da
pressdo para cada um dos conjuntos de amostras do presente estudo.
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Figura 6 - Etapas para a construgdo das curvas de pressao e temperatura de um Unico ensaio no
simulador do LaSid

O burnout, parametro que indica a eficiéncia de queima, é obtido a partir da relacao
entre o teor de cinzas dos carvdes que entraram no reator com o teor de cinzas dos
chars coletados apds o ensaio [9] e € calculado a partir da Equagéo 1 onde Czcanao
€ o teor de cinzas do carvao ou mistura de carvdes que originara o char € Czgpar € 0

teor de cinzas do char coletado no coletor de char do reator.
(1)

Cz carv ao

0, = -
Burnout (%) [1 <1OO —CZpar

100 -Cz
) < char)] % 100
CZchar
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Eficiéncia da combustao dos carvoées individuais e misturas (burnout)
NaFigura7é possivel notar a relagdo do burnoutmédio com o teor de volateis das

amostras. A eficiéncia de combustdo das misturas € linearmente previsivel a partir
dos burnouts dos carvdes individuais usados nas misturas.
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Figura 7 - Burnout dos carvbées A1, A75B25, A50B50, A25B75 e B1 em O, em relagéo ao teor de
material volatil dos carvbes

O aumento do teor de volateis provoca um aumento na combustibilidade, isso
porque a medida que o teor de volateis aumenta, a propor¢gao de gases em relagao
ao char é maior. As reagdes homogéneas de combustdo dos volateiscom o oxigénio
sdo mais efetivas se comparadasa reagdo heterogénea do oxigénio com as
particulas solidas do char. Isso significa que a medida que o teor de volateis
aumenta, a eficiéncia de combustdo tende a ser maior [10]. A tendéncia linearde
aumento dos burnouts das misturas verificada experimentalmente coincide com a
curva calculada a partir dos burnouts dos carvdes individuais, sugerindo que n&o
houve uma interacdo entre as particulas de carvdoes que favorecesse ou que
prejudicasse a eficiéncia de combustdo. A auséncia na interagcdo pode ter sido
promovida pelo excesso de oxigénio no experimento, o que potencializou a
combustéo.

3.2 Variagao da pressao e tempos de reagao
A Figura 8 apresenta a variagao de pressao no Simulador em fungdo do tempo
durante a combustdo do carvao baixo volatili (B) nas suas variadas faixas

granulométricas. E possivel observar que o tamanho das particulas tem um impacto
direto na variagcao da pressao durante a combustao.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 8 — Perfil das curvas de pressao para diferentes faixas granulométricas. (a) Variagcéo da
pressao e (b) taxa de variagdo da pressao durante a passagem do carvao pelo Simulador de PCI

A amostra B1 (0,025-0,75 mm) apresenta uma faixa granulométrica mais fina do que
as amostras B2 (0,105-0,250 mm) e B3 (0,250-0,500 mm). Experimentalmente foi
possivel observar que durante a combustdo a variagdo da pressao aumenta com a
reducdo do tamanho de particula do carvao. A amostra B1 apresentou uma variagao
de pressao aproximadamente 35% maior do que a amostra de faixa granulométrica
intermediaria, B2, e 45% maior do que a amostra B3. E possivel notar também que a
variagdo maxima da pressao (Fig. 8a) se da em tempos menores com a redugao do
tamanho de particula, o que se reflete na taxa de variacdo da presséo (Fig. 8b). A
granulometria mais fina favorece a cinéticas das reagdes, as particulas tendem a
sofrer um processo de desvolatilizagdo mais intenso, ja que a transferéncia de calor
da superficie para o centro da particula e a difusdo dos volateis através da particula
até a superficie apresenta uma resisténcia menor [1,10].

AP (bar)

1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50

(a)

sesees A75B25
=== AS0B50
- «A25B75
—B1

i } i } |
30 60 90 120 150
Tempo (ms)

Taxa de variacdo da pressdo

(bar/s)

80 —+

(b)

- al

...... A75B25
=== AS0B50
— :A25B75

30 60 90 120 150
Tempo (ms)

Figura 9 — Perfil das curvas de pressao para os carvoes e suas misturas (a) Variagdo da presséo e (b)
taxa de variagdo da pressao durante a passagem dos carvoes A1, B1 e das suas misturas pelo
simulador

A Figura 9 mostra as curvas médias das variagdes de pressao (Fig. 9a) e das taxas
de variagéo da pressao dos carvoes A1 e B1 (Fig. 9b), bem como suas misturas
(A75B25, A50B50 e A25B75) em funcédo do tempo. O carvdo A1 apresenta uma
variagdo maxima de pressao de 1,14 bar no tempo 92 ms enquanto que parao
carvao B1 foi de 1,08 bar em 139 ms. A medida que a proporgao do carvao A
aumenta nas misturas, as curvas tendem a se deslocar para esquerda, atingindo
maiores pressdes em menores tempos. Isso € refletido nas curvas da derivada
primeira da Figura 9b. O aumento da variagado da pressdo com uma maior proporgao
do carvao A na mistura € muito suave, porém, conforme a Figura 10, os tempos das
variagdes maximas de pressao foram levemente menores do que o previsto a partir
de uma relagédo linear aditiva. A incorporagdo do carvao alto volatil na mistura
resultou em tempos mais curtos para alcangar a variagdo maxima de pressao. A
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mistura contendo 75% de carvao alto volatil atingiu a maxima variagédo de pressao
no mesmo tempo que o carvao alto volatil individual (92 ms).

150 +

120

Tempo (ms)

90

= = Série Experimental

s Série Calculada

60 f 1 1 1 f f 1 f f 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Proporgéo do carvido alto volatil (A) na mistura (%)

Figura 10 — Tempos em que a variagdo maxima da pressao é atingida para os carvdes individuais e
suas misturas

A partir dos resultados obtidos foi possivel estabelecer uma correlagdo entre as
caracteristicas dos carvoes e as variagdes de pressdo durante a combustdo. O
Simulador de PCI separou satisfatoriamente o comportamento durante a combustao
de carvoes com diferentes teores de volateis, bem como suas misturas, e variadas
faixas granulométricas. Ainda serdo realizados testes complementares para uma
melhor compreensdao do efeito dos volateis sobre a pressdo e sobre a
combustibilidade dos carvdes.

4 CONCLUSOES

O burnout dos carvdoes e suas misturas, nas condigdes do experimento, mostrou
uma relagao linear com o teor de volateis, em que quanto maior o teor de volateis,
maior é o burnout. Essa relagao linear indica que nao houve uma interagéo entre as
particulas de carvbes nas misturas que promovesse ou prejudicasse a eficiéncia de
combustédo.

A variagao da pressao no Simulador durante a combustaodo carvao baixo volatil em
diferentes faixas granulométricas mostrou que quanto mais fina a particulas maior a
variagao da pressao e ela se da de forma mais rapida.

A combustao do carvao alto volatil gerou um maior aumento de press&o no reator e
em tempos mais curtos comparada a combustdo do carvao baixo volatil.As misturas
apresentaram aumentos de pressdao e tempos de taxa maxima de aumento de
pressao levemente deslocados no sentido dos valores do carvao alto volatil.

Os resultados dos ensaios permitiram estabelecer uma correlagdo entre as
caracteristicas dos carvoes e as variagdes de pressdo durante a combustdo. O
Simulador de PCIl separou satisfatoriamente, através dos perfis de presséo, o
comportamento durante a combustao de carvbes com diferentes teores de volateis,
suas misturas e variadas faixas granulométricas. A relagdo entre a variagdo da
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pressao e a combustibilidade dos carvdoes e suas misturas ainda precisa ser mais
exploradas.
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