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Resumo

A injecdo de carvao pulverizado (PCI) € uma técnica altamente utilizada nos altos-
fornos pelas siderdrgicas brasileiras, buscando a redugdo do consumo especifico de
coque por tonelada de gusa. A combustdo do carvdo pulverizado ocorre em
temperaturas elevadas (em torno de 2.000°C), altas taxas de aquecimento (10*a 10°
‘Cls), tempo de reacdo de poucos centésimos de segundos, seguida pela
gaseificacdo na presenca de CO2. Este trabalho visa apresentar o andamento da
construcdo do simulador da zona de combustdo do alto-forno desenvolvido pelo
LASID-UFRGS e os estudos previstos nos projetos em andamento, que contemplam
também a avaliacdo de carvdes brasileiros que apresentem potencial de substituicdo
de carvOes atualmente importados para injecdo em altos fornos brasileiros. A partir
do levantamento do estado da arte e visitas técnicas a simuladores em operacéo, foi
discutido um projeto moderno, automatizado, de configuracdo vertical e que
possibilitasse a operacdo tanto em modo one shot como continuo. Algumas
inovacdes podem ser destacadas, como a possibilidade de alterar o tempo de
residéncia da amostra carbonosa na zona de combustdo do simulador, a medi¢cédo da
temperatura com termopares ultra-rapidos (ms), o controle e aquisicao de diversos
parametros termodinamicos (P, T, t) e avaliacdo dos produtos solidos e gasosos
resultantes.
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DEVELOPMENT OF A LAB-SCALE TEST RACK TO EVALUATE FUELS FOR PCI
IN BLAST FURNACES
Abstract
Pulverized coal injection (PCI) is widely utilized by Brazilian steel makers, aiming a
reduction of coke amount needed in the pig iron production. Coal combustion
happens at high temperatures of about 2,000°C, very high heating rates from 104 to
10° °C/s and combustion times of 0,02 to 0,05 s, followed by char gasification with
COq2. This is a short status report of the design and construction work of a lab-scale
rack to evaluate coals for PCI being built by LASID-UFRGS at Porto Alegre-RS,
Brazil. Remarking features of the design are the possibility of changing residence
time of the particles at the combustion zone, use of fast-response thermocouples,
control and acquisition of thermodynamic parameters (P, T, t) and the collection and
evaluation of the resulting solid and gas products.
Keywords: Pulverized coal; Fuels, Blast furnace, Combustion zone.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a injecdo de carvdo pulverizado (PCl — Pulverized Coal
Injection) nas ventaneiras dos altos-fornos vem sendo adotada em niveis crescentes
pela industria siderdrgica mundial com o objetivo de diminuir o consumo especifico
de coque por tonelada de gusa e aumentar a produtividade dos altos-fornos, com
consequente reducao do custo de producao [6,7]. Atualmente, os niveis de injecéo
na maioria dos altos-fornos ja alcancam valores de 150 a 200 kg/t gusa [3].

A grande dependéncia da industria siderurgica brasileira da importacéo de carvoes
coqueificaveis tem levado a adocdo desta pratica nos altos-fornos brasileiros,
utilizando carvdées nao-coqueificaveis importados, de custo menor do que o dos
carvoes coqueificiveis.

A disponibilidade de carvbes brasileiros ndo-coqueificaveis com caracteristicas para
uso potencial em PCI cria oportunidades de estudos para seu uso efetivo, que
passam por uma ampla avaliacdo tecnologica de suas propriedades relacionadas
com este uso. A determinacdo da combustibilidade dos carvbes em condi¢cdes
aproximadas das que ocorrem nas ventaneiras dos altos-fornos €, sem duvida, uma
ferramenta importante para determinar o desempenho no processo real de PCI.

N&o existem testes padronizados para a determinacdo do desempenho dos carvoes
no processo PCIl. Por isso, diversas técnicas em escala laboratorial tém sido
utilizadas em condi¢cbes que nem sempre se aproximam das condicfes reais. Testes
de reatividade em balancas termogravimétricas (TGA) e em fornos de queda livre
(DTF) tém sido publicados, inclusive com avaliacdo de carvBes brasileiros e
biomassas em misturas [1,5,14,16]. Mesmo que a combustdo n&o ocorra em
condicBes similares as do PCI, informacdes relevantes sédo obtidas referentes aos
mecanismos de desvolatilizacao por pirdlise e de combustdo de diferentes carvdes,
de forma comparativa, como taxas de reacao e eficiéncias de combustéo [8].

Uma grande variedade de equipamentos de laboratério e de plantas-piloto tem sido
construida em diversos paises para avaliar o processo PCl em condicdes préximas
as reais [2,6,9-13,20-22]. Estes simuladores vém gerando informacfes para o
melhor entendimento dos fenbmenos, que sédo utilizadas nos estudos de modelagem
dos processos PCI.

Ja h& anos, o Laboratério de Siderurgia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — LASID/UFRGS vem realizando estudos na busca de viabilizar a inclusédo de
matérias-primas nacionais nas misturas para PCI [4,14,15,17-19]. Em 2011, iniciou-
se um projeto de desenvolvimento de um simulador de PCI em escala de laborat6rio
para possibilitar estudos de combustibilidade de matérias-primas nacionais e
importadas, isoladas ou como misturas, com caracteristicas modernas, aquisicao
instantdanea de dados, flexibilidade quanto a matérias-primas e variacdo de
parametros operacionais e obtencdo de amostras de produtos sélidos e gasosos da
combustdo para analise posterior [15]. Este trabalho tem por objetivo mostrar o
andamento da construgcdo do simulador da zona de combustdo do alto-forno
desenvolvido pelo LASID-UFRGS. Apresenta, além do projeto do simulador,
caracteristicas importantes que o diferenciam dos demais.

A partir do final de 2014, com a conclusdo da montagem e dos testes pré-
operacionais, 0 novo equipamento estara disponivel para projetos académicos e
estudos especificos para as industrias siderurgicas e carboniferas interessadas.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2. O SIMULADOR DA ZONA DE COMBUSTAO DO ALTO-FORNO DO LASID-
UFRGS

2.1 Projeto do Simulador

No projeto do simulador do LASID-UFRGS, considerou-se como premissa a sua
adequacdo para pesquisas em laboratorio das condicdes de combustdo que se
aproximem das que ocorrem na inje¢éo nas ventaneiras dos altos-fornos. Para tanto,
deveria ter operacdo facil, de baixo custo, com grau elevado de automacao,
possibilidade de variacdo e controle de parameros operacionais, eficiente aquisicao
de dados, coleta dos produtos sélidos e gasosos da combustdo, configuracéo
vertical, injecdo one shot do combustivel solido, porém com potencial de converséo
futura para injecdo continua dos combustiveis solidos. Tomou-se por base
conceitual do projeto o simulador existente no IEHK/RWTH, Alemanha.

A Figura 1 apresenta o esquema do simulador do LASID-UFRGS. Como o0s
simuladores usados como referéncia, o equipamento simula a injecdo dos
combustiveis solidos desde a ventaneira até a zona de combustdo do alto-forno e
apresenta as mesmas areas representativas destas regides do alto-forno.
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Figura 1 —Esquema do simulador da zona de combustdo do LASID-UFRGS

Na versdo atual, para injecdo one shot do combustivel solido, o simulador apresenta
duas regibes com pressOes distintas. Na regido de pressdo mais baixa, onde o
combustivel sélido a ser testado esta previamente depositado na zona fria, ocorre o
processo de combustdo propriamente dito, desde o aquecimento da amostra,
pirélise e combustdo do char bem como a coleta dos solidos. A regido de pressao
mais alta € apenas um reservatorio de gas frio que impulsiona a amostra de
combustivel sélido depositado na zona fria até a zona de combustédo, arrastado pelo
fluxo gasoso que ocorre ao se abrir a valvula de separacdo entre as zonas. Os

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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gases produzidos na combustdo em fracbes de segundo sdo coletados num
reservatorio sob vacuo para analise posterior. Futuramente, para conversdo do
equipamento para operacdo continua, serdo desenvolvidos sistemas de injecao
continua de sdlidos pulverizados em sistema de contra-pressdo, amostradores de
gases em linha, sistema de amostragem de solidos (char) com refrigeracdo e
inertizacdo instantdnea, bem como a alimentacdo das misturas gasosas pré-
aguecidas para combustdo. O equipamento foi desenhado com o forno de pré-
aguecimento dos gases posicionado horizontalmente (FP) e do forno de combustao
posicionado verticalmente (FC). Este arranjo permite medir tanto os perfis térmicos
da regido de pirdlise e pré-aquecimento dos combustiveis, obtendo-se assim dados
mais precisos das temperaturas par subsidiar estudos de modelagem do processo.
O equipamento foi construido em tubulacdo de aco inox 310, sch 40, para
resisténcia a pressoes de até 10 atm (1,0 Mpa) e a temperaturas de até 1200 °C na
regido de pré-aquecimento. A zona de combustdo ocorre em tubo de alumina, com
temperaturas previstas de até 1700°C. O reator vertical de alumina conecta-se aos
tubos de aco em encaixes cOnicos, sob pressao, pressionado por um sistema de
tensionadores e molas helicoidais para evitar vazamentos e poder compensar
dilatacdes ocorridas no processo de aquecimento. O equipamento é dotado de
sensores de pressédo e temperatura (P, T), que controlam as variaveis de entrada, a
eficiéncia dos resfriadores e fornecem dados a serem coletados durante 0s ensaios.
Os sensores de pressao (P) possuem tempo de resposta inferior a 1 ms; espera-se
com isso medir os tempos de residéncia da amostra de combustivel no interior do
forno de combustao (zona de combustédo). Com a mesma finalidade, seréo utilizados
termopares ultra-rdpidos, com constante de tempo (63,2% da T) inferior a 1 ms.

A partir da alteracdo dos parametros de pressdo nas regifes de alta e de baixa
pressédo e do diametro do reator de alumina, pode-se variar o tempo de residéncia
da amostra na zona de reacdo. Uma série de valvulas (V) configuradas sob rotinas
automatizadas permite um controle preciso dos intervalos de tempos constituintes
das simula¢des. Foram utilizadas valvulas de alto desempenho, com tempo de
resposta inferior a 5 ms. Os gases e particulados resultantes da combustao sao
filtrados num filtro sinterizado de bronze. Uma bomba de vacuo € responsavel pela
evacuacgao do simulador, durante o ciclo de purga, e do coletor de gases. Os gases
sdocoletados num reservatdrio para posterior analise. Quando houver interesse na
andlise do char recolhido no filtro, as valvulas V4A e V4B séo acionadas, permitindo
a passagem de N2, que ira resfriar a amostra e protegé-la de reacdes secundarias
de oxidacao.

O procedimento do teste de simulacéo one shotocorre com as seguintes etapas:
—pré-aquecimento dos fornos;

— pressurizacao e ajuste do sistema de compensacgéo de vazamentos;

— purga com o gas do ensaio;

— evacuacao do equipamento e do sistema de coleta de gases;

—colocacado do combustivel no porta amostra;

—pressurizacao parcial do equipamento;

—abertura e fechamento da vélvula do amostrador;

—pressurizacdo completa do simulador;

—realizacéo do ensaio;

—coleta dos gases e resfriamento e remocéao do char;

—analise dos gases;

— analise do char.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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2.2 Caracteristicas do Simulador

O simulador de PClI do LASID-UFRGS apresenta algumas caracteristicas
importantes para possibilitar ampla variedade de testes experimentais com obtengéo
de dados de boa qualidade. Dentre elas, pode-se destacar:

— A possibilidade de variar o tempo de residéncia da amostra carbonosa na zona de
combustdo do simulador e seu rapido resfriamento e inertizacdo no filtro de coleta,
permitindo assim estudar-se a evolugcdo da combustdo com o tempo, além de
poder-se ajustar este tempo ao valor estimado para AFs em estudo;

— A aquisi¢éo rapida, em tempo real, dos dados termodindmicos de temperatura e
pressado (P, T, t), o que permitira conduzir estudos, com maior precisdo, sobre as
reacoes de gaseificacdo e combustao ocorridas no interior do simulador;

— A possibilidade de avaliar diferentes combustiveis solidos isoladamente ou em
misturas, como carvdes de diferentes ranks, desde alto volateis até antraciticos,
combustiveis renovaveis solidos como madeira, residuos vegetais, carvoes vegetais
e mesmo residuos industriais combustiveis, como plasticos reciclados.

— A possibilidade de variagdo dos parametros operacionais como natureza,
granulometria e massa de soélidos alimentados, composicao da mistura gasosa,
temperaturas e pressdes das zonas de pré-aguecimento e de combustédo, tempos
de residéncia na zona de combustéo traz grande flexibilidade aos testes e estudos
gue podem ser realizados com o auxilio do simulador.

3 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR.

O projeto do simulador de PCI do LASID-UFRGS foi iniciado em 2012 e vem
ocorrendo de acordo com as etapas a seguir descritas.

Etapas ja executadas:

—Reviséo bibliogréfica sobre os parametros relevantes e fendmenos envolvidos na
combustdo de finos de carvdo sob as condi¢des prevalentes na zona de combustao
do AF.

— Estudo sobre o estado da arte da injecdo de combustiveis sélidos através de
simuladores da zona de combustéo do AF.

— Realizacao de visitas técnicas a simuladores em operacao.

— Definigdo do projeto conceitual de um simulador mais adequado as pesquisas de
combustdo em escala de laboratério académico, que melhor represente as
condicBes de injecdo em AFs.

— Projeto executivo e construgdo do simulador, definicho e aquisicdo dos
equipamentos auxiliares e instrumentacdo: fornos, termopares, medidores de
presséao, controladores, analisador de gases, sistema de mistura e controle de gases
e estruturas de suporte.

Etapas em execugao:

— Montagem mecénica e testes pré-operacionais : margo a setembro de 2014

— Realizacéo dos testes iniciais de validacdo do simulador com carvdes pulverizados
e o estabelecimento dos protocolos de operacédo: agosto a dezembro de 2014.

Para 2015, estdo programados estudos de combustilidade para uso em PCIl com
carvoes nacionais beneficiados, com carvbes importados, com misturas de carvoes
e com misturas de carvies com outros combustiveis e biocombustiveis. Em paralelo,
sera iniciado o projeto de conversdo para 0 modo de operagdo continua do
simulador e da adequacao para injecdo de outros gases reativos e para coleta on-
line de amostras dos produtos sélidos e gasosos da combustao.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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4 CONCLUSAO

A partir de 2015, o LASID-UFRGS dispora de um equipamento moderno e versatil
em escala de bancada capaz de avaliar as caracteristicas de combustédo de carvoes
minerais e de outros combustiveis sélidos quanto a sua adequacdo para uso na
injecéo pulverizada em altos-fornos siderurgicos.
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