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SIMULACAO COMPUTACIONAL DO ESCOAMENTO
MULTIFASICO E MULTICOMPONENTE EM TORRE DE
APAGAMENTO DE COQUE *

Antdnio Carlos Simdes de Santana Filho?!

Resumo

Este trabalho propde a utilizacdo de simulacdo computacional adotando principios
de volumes finitos para avaliacdo do escoamento gasoso em torre de apagamento
de coque. Tal simulacdo poderd fornecer dados, favorecendo a aplicacdo de
tecnologias para reducéo e controle de emissfes de material particulado no periodo
do banho do coque, assim como estimar as variagfes e caracteristicas da pluma
emitida com a instalacdo de dispositivos de controle ambiental. Neste estudo séo
destacados os principais fatores para aplicacdo da simulacdo computacional,
considerando as condicbes de contorno; modelos de evaporacao; propriedades
termofisicas e previsdo de saida. Como varidveis de entrada para o modelo
apresentado, foram selecionadas a concentracdo e granulometria do material
particulado de vapor d’agua da torre de apagamento de coque, através de ensaio de
isocinética; as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua de apagamento; as condicbes
estruturais da torre de apagamento de coque e ciclos de apagamento de coque.
Para validar a proposta apresentada, sdo mostrados resultados baseados nas
simulacdes com o modelo computacional proposto.

Palavras-chave: Simulagcdo Computacional, Volumes Finitos, Torre de Apagamento
Coque, Emisséao de Material Particulado.

COMPUTATIONAL SIMULATION OF MULTISTAGE AND MULTICOMPONENT
FLOW IN QUENCHING TOWER COKE

Abstract
This study proposes the use of computer simulation by adopting principles of finite
volumes for evaluation of gaseous flow in quenching tower. Such simulation can
provide data, facilitating the application of technologies to reduce and control
emissions of particulate matter in the bath period of Coke, as well as estimate the
variations (characteristics) of the plume emitted with the installation of environmental
control devices. In this work are the main factors for the application of the computer
simulation, which are boundary conditions; drag models; Thermophysical properties;
output forecast. As input variables to the model presented, were selected:
concentration and particle size of particulate matter from water vapor of erasure of
Coke (isokinetic test), physico-chemical characteristics of the water of erasure,
structural conditions of erasing Coke, coke deletion cycle. To validate the proposal
submitted are shown results based on simulations with the proposed model.
Keywords: Computer Simulation, Finite Volumes, Coke Deletion Tower, particulate
matter.
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1 INTRODUCAO

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um modelo computacional de previsédo
de escoamento gasoso em torre de apagamento de coque, favorecendo a escolha
de tecnologias de abatimento de emissdo de particulado em processos de
apagamento de coque a umido e previsdo do lancamento de material particulado no
momento do banho de coque.

Os objetivos especificos seriam a busca na revisao bibliografica, diferentes tipos de
variaveis de entrada para alimentar o modelo computacional a base de volumes
finitos na aplicacdo de dispersédo na torre de apagamento; estudar os fendmenos de
dispersdo e carreamento de material particulado no processo de apagamento de
coque; comparar os resultados modelados com medigdes em campo e estimar a
reducdo de emissdo de material particulado no processo de apagamento de coque
com aplicacdo de técnicas de controle ambiental, como chicanas e sprays de
lavagem.

A modelagem computacional € uma area de ciéncia multidisciplinar que trata da
utiizacdo de modelos matematicos e técnicas da computacdo a andlise,
compreensao e estudo de fendmenos complexos em areas tdo abrangentes como
as engenharias, ciéncias exatas, bioldgicas, humanas, economia, aeroespacial e
ciéncias ambientais. O Método dos Volumes Finitos (MVF) tem sido largamente
utilizado na modelagem nas mais diversas areas do conhecimento cientifico, [1]
(Neves e Bezerra, 2013). E vasta a literatura que trata deste assunto, porquanto este
trabalho ndo tem a pretensédo de reproduzir as deducdes do desenvolvimento do
MVF precisamente tratado em [2] (Patankar, 1980).

Dentre as ciéncias que mais possuem potencial para utilizacdo de técnicas de
simulacdo com aplicacdo de modelos computacionais destaca-se a induastria
siderdrgica. Com seus mais diversos processos termofisicos, assim como a
engenharia ambiental com aplicacdo de tecnologias e procedimentos que podem ser
efetivamente previstos os resultados ambientais, sejam através de dispersédo de
efluentes liquidos e/ou gasosos, degradacdo forcada ou natural, adsorcdo e
absorcéo de compostos quimicos, reacdes bioldgicas, oxidacdo quimica, incineracao
e tantas outras técnicas utilizadas em controle ambiental.

Especificamente na indUstria siderargica modelos computacionais tém sido utilizados
com bastante frequéncia em estudos de dispersdes atmosféricas, avaliacdo de
fluxos gasosos e avaliagao de langcamento de materiais particulados. Neste contexto,
se aplica para todas estas variaveis um modelo matemético que avalie os
fendmenos de escoamento dos gases de vapor d’agua da torre de apagamento de
coque, assim como, o comportamento fisico do material particulado desprendido do
coque no momento do choque térmico e sdlidos suspensos e dissolvidos contidos na
prépria agua de banho. Tal entendimento do comportamento do fluxo gasoso no
interior da torre de apagamento fornecera dados importantes para dimensionamento
de dispositivos e/ou anteparos para reter na prépria torre o material particulado
carreado pela pluma de vapor d’agua.

Em termos operacionais, as chicanas sdo as mais utilizadas para retencdo de
emissdo de particulados em torres de apagamento, tanto de madeira como
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metalicas. No processo onde séo utilizadas as chicanas, o vagao de coque
incandescente € posicionado na torre, e o banho de apagamento de coque é
aplicado, através de tubos injetores de agua ou bicos que aspergem agua como
jatos. ApGs a conclusdo do ciclo de apagamento, os sprays de limpeza sédo
acionados para limpeza das chicanas.

A CSN em busca de uma melhor eficiéncia na retencdo dos materiais particulados
emitidos no banho do coque, iniciou em 2014 o projeto de instalagdo de novas
chicanas e sprays de lavagem na torre 1 das baterias de coque 1, da bateria 1 da
Usina Presidente Vargas (UPV) da CSN. Tal projeto considerou a instalacdo de
chicanas, tipo demister, na elevagdo de 12 metros, com &rea de corte transversal
(area de painel) de aproximadamente 100 m2. Uma segunda camada de chicanas foi
considerada, esta camada esta localizada a aproximadamente 1,0 m acima da
camada inferior, conforme a figura-01.

Figura-1: Localiza¢do das chicanas e modelo de uma chicana tipo demister.

Um dos principais desafios no dimensionamento e escolha de sistemas para
retencdo de material particulado em vapores liberados em torres de apagamento de
coque € o efeito de retorno do fluxo gasoso na base da torre, o fenébmeno ocorre
guando os sistemas de retencao de material particulado proporcionam uma perda de
carga superior ao empuxo do fluxo gasoso dentro da torre. Neste sentido, mais uma
vez, um estudo comportamental dos fluxos gasosos e modelos matematicos
desenvolvidos para prever o comportamento da pluma gasosa dentro do sistema de
captacdo de vapor d’agua podem favorecer no dimensionamento adequado de
sistemas de captacdo de material particulado, sobre tudo, com custos menores do
gue simulacdes em plantas de escala piloto.

1.1Torres de Apagamento de Coque (Apagamento a umido)

Em relacdo aos processos de coqueria, uma das fontes de emissdo de materiais
particulados, € a torre de apagamento, ou conhecida como torre de extingéo,
utilizada para canalizar o vapor de agua liberado no momento do banho de coque
para apagar ou extinguir o material que estd em combustdo. No momento do
apagamento uma elevada massa de vapor de agua é lancada pelo topo da torre,
estima-se uma quantidade de 0,5 t de vapor d’agua por t de coque produzido, esta
massa € lancada em grande velocidade, podendo carrear grande quantidade de
material particulado do coque ou até mesmo contido na agua utilizada no préprio
processo de apagamento. Neste contexto, a EPA, Agencia Ambiental Americana,
divulgou em 1979 dois amplos trabalhos especificos sobre torres de apagamento, o

primeiro denominado Coke Quench Tower Emission Testing Program e o segundo
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trabalho denominado Analysis of Coke Oven Quench Tower water and coke
samples, onde foi realizado um estudo mais abrangente do processo de
apagamento de coque, seus controles e impactos ambientais.

Uma das primeiras conclusdes deste trabalho foi sobre a qualidade da agua, testes
demostraram que o0 aumento de lancamento de material particulado estava
diretamente relacionado com a qualidade da agua de apagamento.

Outros fatores determinantes para emissdo de materiais particulados na torre de
apagamento sdo: As condi¢cdes de processo, como 0 uso de agua limpa no
apagamento de coque e ndo uso de agua excedente de outros processos, como
licor de limpeza e blow down de outros processos. Além das caracteristicas que o
coque é direcionado para a torre, como o coque verde, qguando ndo ha a queima
total da matéria volatil do carvao. A grande pluma de vapor que ocorre a partir do
contato da dgua em coque quente faz com que as emissdes de extingdo de coque a
Uumido uma das fontes mais visiveis da poluicdo do ar associados as baterias de
fornos de coque. Esta pluma de vapor d’agua tende a mascarar as particulas solidas
na pluma, além de dificultar a amostragem na torre de apagamento [3] (MRI for EPA,;
1979).

1.2 Emissao de material particulado por torres de apagamento de coque.

Os testes realizados pela agéncia ambiental americana, considerou apos
campanhas de coletas de amostras para ensaios de material particulado nas
emissbOes de torre de apagamento, onde foi verificado que a qualidade da agua
interfere diretamente na concentragdo e tamanho das particulas emitidas pela torre.
Apesar de ndo apresentar correlacdo da caracteristica do coque verde com a
concentracdo e material particulado na pluma emitida pela torre, observacbes
visuais indicam que ha uma relacdo entre o coque verde e as particulas visiveis
acima do carro ou vagao, antes do processo de apagamento, também ha uma
relacdo do coque verde e uma nevoa escura na torre de apagamento antes de iniciar
0 processo do banho do coque.

Resultados dos testes realizados pela EPA sao apresentados na tabela 1. Uma
média de 0,79 kg/t de carvao, utilizando agua limpa e coque nédo verde, e para 4gua
limpa com coque verde a média foi de 0,62 kg/ t de carvao.

Comparando com a utilizacdo de &gua contaminada para o processo de
apagamento o nivel de emissdo aumentou substancialmente 1,1 kg/t de carvéao.

Tabela 1: Resultado de analises de material particulado de torre de apagamento

Resultados Apagamento com Apagamento com
agua limpa agua contaminada
N&o verde Coque Verde (Kg N&o verde Coque Verde
(Kg MP/t carvéo) MP/t carvao) (Kg MP/t carvéo) (Kg MP/t carvéo)
Média 0,79 0,62 1,10 -
Variacdo (0,61 —0,97) (0,29 — 0,74) (1,0-1,2) -

1.3 Métodos de Volumes Finitos

Uma definicdo simplificada para o Métodos de Volumes Finitos € “um método de
solucdo de equacgbes diferenciais parciais na forma de equagdes algébricas”.
Derivado do Método dos Elementos Finitos (MEF), também faz uso de pequenos
elementos, 0s quais menores possiveis, resultam em melhores aproximacgdes dos
resultados quando comparados aos valores obtidos por uma solucdo exata das
equacdes de governo do fendmeno fisico investigado.

O procedimento comumente aplicado no método dos volumes finitos pode ser
descrito pelas etapas de identificacdo do dominio ou volumes de controle do
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fendbmeno investigado, a divisdo deste dominio em pequenas partes ou volumes
localizando no centro de cada volume a variavel calculada, integrar a equacéo
diferencial em cada volume de controle e aplicacdo do método numérico na solucao
de problemas. Os modelos matematicos aplicados com frequéncia no controle e
diagnostico ambiental sdo os de dispersdo ou de difusdo, tanto atmosférica como
em meio aquoso.

1.4 Modelo de turbuléncia k-Epsilon

O modelo matemético para simulacdo do escoamento consiste em sistemas de
equacbes de continuidade, de Navier-Stokes, de conservacdo de energia e
equacdes de modelo de turbuléncia. No modelo de turbuléncia k-¢ (k- epsilon), k
representa a energia cinética de turbuléncia e € a dissipagdo do redemoinho de
turbuléncia (taxa na qual as flutuagbes de velocidade se dissipam). O modelo k-
epsilon enquadrasse na classe dos chamados modelos de duas equagbes. E
também o mais largamente utilizado, pois oferece boa representacdo de uma ampla
gama de fendmenos a baixo custo computacional. No caso do modelo k-epsilon, séo
duas as varidveis empregadas: a energia cinética turbulenta (k), que representa a
variancia das autuacdes na velocidade, e a dissipacdo da energia cinética turbulenta
e €, que quantifica a taxa a qual se da a dissipacédo das autuacdes de velocidade.
Este modelo faz uso da hipotese da viscosidade turbulenta, que considera que a
turbuléncia pode ser modelada como sendo um aumento na difusividade. Assim, a
viscosidade é dividida em duas contribuicées, uma laminar e a outra turbulenta.

1.5 Lei de Parede

Os escoamentos turbulentos sdo afetados pela condi¢cao fisica de ndo deslizamento
sobre paredes, neste sentido, a maioria dos modelos de turbuléncia sdo deduzidos
para escoamentos afastados das paredes. No entanto, consideragbes sao
necessarias afim de tornar estes modelos utilizaveis para escoamentos limitados por
paredes.

A lei da parede é utilizada préximo as paredes sélidas. Esta lei é obtida assumindo
equilibrio turbulento nas regifes proximas as superficies sdlidas. Deve ser aplicada
na regido entre a parede e o primeiro ponto nodal da simulacédo. Essa lei consiste
em prescrever um perfil de velocidade logaritmico na regido totalmente turbulenta e
um perfil linear na subcamada laminar [4] (SILVA, VIELMO, FRANCA; 2004).

2 METODOLOGIA

O método utilizado neste trabalho foi baseado no histérico de dados de
monitoramento da CSN. Uma andlise de validacdo de dados obtidos na etapa de
medicdo das variaveis do processo foi necesséria, principalmente dos parametros
gue possuem elevada incerteza de medicéo, seja por limitacdo da amostragem ou
pelas interferéncias operacionais proveniente da particularidade do processo
estudado.

Sobre o método utilizado neste estudo esta fundamentado em andlises de dados de
monitoramento e informacdes operacionais. Neste contexto, 0os passos seguidos por
este trabalho se baseia na definicho do estudo (problema), coleta de dados,
construcdo e validacdo do modelo e analises dos resultados.

Para este estudo foram adotados os dados dimensionais da torre de apagamento de
coque-1, considerando sua estrutura interna, como implantacdo de chicanas e
tomadas de agua para o banho de extincdo de coque. Dados de monitoramento da
agua de apagamento foram usados principalmente na avaliagdo do input de material

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.

55




47° Seminario de Reducao de Minérios e Matérias-Primas bm 2017

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 1 (2017) l
e edlﬂu

particulado em forma de solidos suspensos ou totais contidos na agua recirculada no
sistema de extincdo de coque. Importante considerar a granulometria média destes
sélidos, com a utilizacdo de técnica de microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
para identificar o dimensional predominante das particulas sélidas suspensas na
agua de apagamento.

2.1 Variaveis Selecionadas

Para os dados de sdlidos da agua de apagamento foram utilizados dados de
monitoramento desde 2013, onde uma série de ensaios levantaram uma grande
guantidade de informac¢des da dgua de apagamento.

Como variavel de contorno as dimensdes da estrutura da torre, como altura, largura,
profundidade; além do dimensional das chicanas instaladas e das chicanas
recentemente instaladas foram utilizadas para alimentar o modelo computacional.
Tais variaveis limitam as coordenadas espaciais do modelo proposto.

A velocidade do fluxo gasoso foi medida em trés pontos da torre, esquerda, centro e
esquerda; através de ensaio de isocinética, onde uma curva velocidade/tempo
avaliou o comportamento do fluxo gasoso em escala temporal do processo de
apagamento. O fenbmeno de arraste de material particulado esta diretamente
correlacionado com o empuxo gerado pela alta velocidade no interior da torre, este
também associado ao choque térmico da agua de apagamento com o coque
incandescente. A energia liberada em forma de vapor d’agua no momento do
apagamento esté diretamente relacionada com o método de apagamento.

Este trabalho ndo considerou fatores ou caracteristicas do carvao e tdo pouco do
coque, parametros como caracteristicas fisicas do carvdo e/ou do processo de
coqueificacdo nao foram objeto de modelagem deste modelo matematico.

2.2 Modelos Utilizados no Estudo

O conceito chave usado durante toda a formulacio de Volumes Finitos € o principio
de conservacdo de uma determinada quantidade fisica expressa pelas equacdes
governativas sobre qualquer volume finito, também denominado volume de controle.
O dominio é discretizado num conjunto de volumes de controle ndo sobrepostos,
gue podem ser irregulares no tamanho e na forma. Os valores de uma variavel g sao
armazenados no centroide dos volumes de controle, ou seja, nos veértices dos
triangulos da malha. As equacbes discretizadas da varidvel dependente @ sao
obtidas integrando a equacao governativa sobre cada um dos volumes de controle
no dominio.

As equacdes que governam o escoamento de fluidos sdo as equacdes de
conservagao da massa, quantidade de movimento e de energia [6] (VERSTEEG,
MALALASEKERA, 1995), escritas no sistema cartesiano de coordenadas, seguintes:

dp

— = 1)

9 9 oP 9 [ o
— (o) + — ) = — Hi (2))

; (i) + 52 (prjmi) ox + <u axj> +S
9 [k oT

— — o T 3
(pT) + (pu]T) x] C, % +S 3)
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2.2.1 Equac0des de quantidade de movimento
A deducado da equacdo que define a conservacdo de quantidade de movimento é
deduzida partindo-se de um volume de controle genérico como o da Figura 2:

(p\ly) \/x|y+AY
‘ (p\/Z) \/x|z+Az
P[PV,
eV |
V)V,

Figura 2: Fluxo de quantidade de movimento através de volume de controle

- Equacédo da conservacao da quantidade de movimento monofasica direcao x

5 PV, (4)
O(P‘/pc)_l_(a(PVx)_l_ (p y)_i_a(PVsz)> _ oW

Jt dx ady 0z

- Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento monofasica, direcdo y

a(pVy)+ a(PVny)Jr 9(p13?) +a(pV'«VVZ) =S¥ ()
ot 0x dy 0z

- Equacdo da conservacao da quantidade de movimento monofasica, direcdo z

a(pV,) N a(pV, V) N (pV, 1) +6(pVZZ) _ G,
ot dx dy 0z

(6)

2.2.2 Equacdes de conservacao de energia

Aplicando o 1° principio da termodindmica, em um volume elementar de fluido,
obtém-se a equacdo de conservacdo da energia para um sistema de coordenadas
cartesianas em trés dimensodes:

d(pe)  0(peu) d(pev) d(pwe) 0Q 2 o
= — — 7
St % +— at+KVT pdivV + @ (7)

2.2.3 Equacdes de conservacéao de espécies quimicas

dCa + 0(UxCa) n 9(UyCa) + (UzCa) _ D [aZCA

0%Cy ach]
at ox dy 0z T T

dx2 dy?2 9z2 (8)
Onde x, y e z sdo as coordenadas cartesianas nos eixos X, y e z [L]
respectivamente, Ux e Uy sdo os componentes da velocidade na direcdo x, y e z
[L/t], respectivamente, P € a pressao termodinamica [M L-1t-1], C é a concentragado
da espécie quimica [M L-3], r € a massa especifica [M L-3], u € a viscosidade
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dindmica do fluido [M L-1t-1]. D é a difusividade molecular da substancia A no fluido
[L2 t-1]. Com dimensdes escritas em: massa [M], comprimento [L], tempo [t].

2.2.4 Modelos Cinéticos de Evaporacéao

A evaporacao do solvente (geralmente agua) e soluto (dissolvido ou particulas em
suspensao) € uma questdo importante, tanto durante e apés a aplicacdo. Em todas
as aplicac6es de pulverizacdo praticas a pressao de vapor do soluto € muito menor
do que a da agua, e consequentemente a taxa de evaporacédo do soluto ser4 muito
menor do que a da agua. Por isso, é razoavel supor que a pulverizagdo no ar vai
perder o seu teor de agua rapidamente.

DZ

2.2.5 Modelos Cinéticos de Arraste

O modelo cinético de arraste utilizado neste trabalho baseia-se no conceito de pelo
menos duas fases estarem presentes no mesmo volume de controle no mesmo
tempo, e sao caracterizados pela fragao de volume, a_i, de cada fase i (gas, solido).
As equacdes de conservagao de massa e momento sao resolvidas para cada fase
em uma estrutura Euleriana. As equacdes constitutivas aproximadas sao
especificadas para o encerramento das equagdes de conservacao.

(9)

Para a4(Fragdo de volume do gas) > 0,8 o coeficiente f € baseado na forca de
arraste do fluido gasoso na particula, podendo ser expressado como:

3 asagpg|US - Ug|

Onde o coeficiente de arraste é dado como:

24
Cp = o [1+0.15Re**] (11)

Onde o namero de Reynolds é dado como:

_ Pgds|Us — Uy | (12)
Hg

Re

2.2.6. Modelo de turbuléncia (k-epsilon)

O modelo de turbuléncia mais utilizado em dindmica dos fluidos computacional
(CFD) é o k-epsilon, onde € simulado o fluxo médio para condi¢cdes de fluxo
turbulento. Este modelo considera duas equacdes que descreve a condicdo de
turbuléncia por meio de duas equacdes de transporte. A primeira variavel da
equacao determina a energia da turbuléncia, determinada como energia cinética
turbulenta (k). A segunda variavel da equacédo é responsavel pela avaliacdo da
dissipagao turbulenta (¢), que determina a taxa de dissipagdo da energia cinética
turbulenta.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Equacéo para energia cinética turbulenta (k):

d(pk) J(pku; 0 dk
(o) _ Opkuy) _ (ut >+2HtEUEU_pE .

ot axi ax]

Equacéo para dissipagao turbulenta ()

d(pe) N d(peu;) _ 0 He de
Jt 0x; 0x; \ 0, 0x;

€ € 14
+ (¢ Ez.utEijEij — Caep i (14)

As equacdes k-¢ também consistem de algumas constantes de ajustes. Os valores
das constantes chegaram por varias interacdes de dados para uma ampla gama de
escoamentos turbulentos. Segue as constantes adotadas:

C, =009 0,=100 Cp.=144 Cpo=192

2.2.7 Leis de parede

Para aplicacdo de Funcdes de Parede em relacdo a temperatura, Sao
adotadas relacbes empiricas para ligar temperaturas nas vizinhangas de paredes
com o fluxo de calor, nesta aplicacdo € adotada as relacbes de Kader. Neste
trabalho vamos considerar que as paredes da torre de apagamento ndo possuem
interferéncia pelo fluxo de calor externo, entdo 8+ = 0.

6T =Pryte +[212In(1 + y*) + (P Je VR =0 (15)
2.2.8 Condi¢des de contorno iniciais

As condi¢des de contorno iniciais se estabelecem através do dimensional da torre de
pagamento-1 da coqueria da UPV com as medidas definidas na figura 3. Neste
trabalho a dindmica considerada para este processo € de gradiente nulo, definido
como entradas de material particulado no volume de controle, os sélidos contidos na
agua de apagamento e os fragmentos de carvdo que desprendem no momento do
banho e consequentemente extincdo das chamas. O fluxo de saida € definido como
o material solido carreado pela agua de apagamento, assim como O vapor
condensado que retorna para a base da estacdo, ambos direcionados para a bacia
de decantacéo da torre, e o material particulado carreado pelo fluxo gasoso para o
topo da torre no momento do apagamento de coque.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Emisséo de MP

1

Comp. 6,4 m

Largura:  m

Altura; 40 m

Solidos da agua m—p

Desfragmentacao - ‘ Solidos removidos na
do carvio bacia de decantacdo

Base: 256 m

Figura 3: Dimensional e fluxo de entradas e saidas da torre de apagamento
3 MATERIAIS E METODOS

Os recursos necessarios para a realizacdo da pesquisa foram disponibilizados pelo
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Metallurgica da UFF e na Companhia
Siderurgica Nacional:

* FORTRAN

* MEV — Microscopio Eletronico de Varredura — Centro de Pesquisa da CSN

* Ensaios de Isocinéticas - CSN

* Ensaios de Solidos Totais, Dissolvidos e Suspensos - Centro de Pesquisa da CSN
 Programa basico disponibilizado pelo prof. José Adilson

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o desenvolvimento do modelo matemético de comportamento interno da torre
de apagamento de coque e alimentacdo do modelo com os dados de controle, como
monitoramento da agua, dos fluxos de agua evaporada, do coque e da propria
estrutura da torre de apagamento, foi possivel modelar os fenémenos de dispersao
de vapor e material particulado no interior da torre, possibilitando a previsao de
emissdo de material particulado no topo da torre, o que € um enorme desafio a
medi¢do por métodos convencionais, como os tradicionais ensaios de isocinéticas.
Esta dificuldade de medicdo ocorre pela grande turbuléncia na dispersdo dos
vapores e pelo curto espagco de tempo no momento de apagamento de coque. A
tabela 2 apresenta alguns dados de entrada utilizado no modelo desenvolvido.

Tabela 2. Tabela com dados para alimentar modelo matematico

s . Torre de Apagamento Torre de
Caracteristicas Unidade . Apagamento
sem Chicanas . ;
apods Chicanas

g Largura interna da Base da Torre de apagamento m 24 24

g Comprimento interno da Base da Torre de apagamento m 6,4 6,4

g Altura da Base da Torre de apagamento m 12 12

g’_\ Inclinacdo do estreitamento da Torre de apagamento ° 45 45

S 3 Largura da Torre de apagamento m 9 9

g @ Comprimento da Torre de apagamento m 6,4 6,4

‘g g Altura total da Torre de apagamento m 40 40

<o Abertura de entrada do vagédo de coque (altura) m 8,51 8,51

g E Abertura de entrada do vagédo de coque (largura) m 6,6 6,6

§ g Abertura de entrada de ar na frente da torre m 8,51 8,51

20 Abertura de entrada de ar no fundo datorre m 6,6 6,6

@ 3 Abertura de entrada de ar na lateral da torre (superior) m 3 3

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Abertura de entrada de ar no lateral da torre (inferior) m 0,8 0,8
°3 Volume de Agua utilizada por apagamento m3 30 30
Temperatura da Agua utilizada no apagamento °C 70 70
-‘% Volume de Agua evaporada por apagamento m3 6 6
N = Concentracéo de Sélidos Totais na Agua mg/l 300 300
g g Concentracéo de Sélidos Suspensos na Agua mg/l 200 200
. % o Concentracéo de Sélidos Dissolvidos na Agua mg/l 100 100
= g g Dimenséo do Material Particulado da agua de um 20285 20285
L ® O apagamento
Massa de coque por apagamento kg 12.000 12.000
Temperatura do coque incandescente °C 1.260 1.260
e Temperatura do coque apagado °C 150 150
g Altura do leito de coque m 15 15
g Temperatura do vapor natorre °C 55 61
ﬁ Umidade da pluma de amostragem % 30,97 26,9
° Velocidade da Pluma dentro da torre m/s 7,36 8,27
a Vazdo m¥/s 289,3 3254

A figura 4 demonstra em ordem a imagem da dispersao térmica, o estabelecimento
do volume de controle e inicio do modelo de dispersao de material particulado.

Figura 4: Imagens da modelagem da torre de apagamento de coque

A figura 5 demonstra vistas da torre de apagamento da torre de apagamento em
estudo e outras duas torres que podem ser aplicadas o modelo adotado.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 5: Imagens de torres de apagamento de coque

5 CONCLUSAO

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o comportamento termofisico
dos vapores de agua liberados em torre de apagamento de coque e simular as
emissdes atmosféricas em relacdo ao material particulado liberado neste processo.
Tal simulacédo € de ampla importancia para a indulstria siderurgica, sobretudo para o
processo de coqueificacdo, considerando a dificuldade e limitacdo de se realizar o
monitoramento de material particulado em torres de apagamento por métodos
convencionais. O método tradicional de monitoramento quando possivel de realizado
€ bastante questionavel, seja pela falta de acesso para ensaios de isocinética, seja
pelo alto grau de incerteza do método de andlise em um ambiente com forte
variacado de vazao, velocidade e grande turbuléncia.

O sistema de modelagem que avalia o comportamento interno do fluxo de vapor
d’agua dentro da torre, ainda pode ser Util para determinacdo de melhor eficiéncia
tecnolégica para evitar o arraste de material particulado pelo processo de
apagamento, como o dimensionamento de chicanas ou defletores e lajes de
impacto.

Os dados passiveis de medicdo, como temperatura e vazéo, podem servir de base
para uma calibracdo do modelo desenvolvido, 0 que garante um grau de precisao
mais apurado apos ajustes necessarios ha modelagem desenvolvida.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Com isso é possivel mensurar os ganhos com o desenvolvimento e aplicacdo do
modelo apresentado, como a previsdo de langcamento de material particulado pela
torre de apagamento, dando suporte as diversas areas da engenharia em novos
projetos de reducédo de emissdo de material particulado em torres de apagamento,
além da inovacdo com a criagdo do primeiro modelo matematico para previsao de
emissdes de material particulado em torres de apagamento.
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