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Resumo
A injecdo de combustiveis sélidos tais como carvao pulverizado através das
ventaneiras de altos-fornos tem sido praticada por muitos anos a fim de reduzir o
uso de coque metallurgico. A combustdo incompleta das particulas na zona das
ventaneiras e a consequente perturbacdo nos fluxos gasosos e de carga no forno
geralmente limitam a taxa de injecdo de tais combustiveis sélidos acima de
200 kg/ton de metal liquido. A Praxair desenvolveu uma aplicacdo utilizando a sua
tecnologia patenteada de bocal térmico para oxigénio com o objetivo de melhorar a
eficiéncia de combustdo dos combustiveis sélidos injetados. Isso é conseguido
através da rapida ignicdo e devolatilizacdo do combustivel solido usando uma
corrente de oxigénio gerada no local com alta temperatura e momento. A
investigacdo experimental da efetividade de tal abordagem sobre a eficiéncia da
combustdo é apresentada. Uma comparacdo com os métodos tradicionais de
injecdo também é estabelecida. Os testes e resultados de laboratério em escala
reduzida e piloto sédo discutidos. Aspectos do nivel de enriquecimento do sopro
também séo destacados.
Palavras-chave: Oxigénio quente; Eficiéncia de combustdo; Enriquecimento; Alto-
forno.

AN EXPERIMENTAL PERSPECTIVE ON HIGH TEMPERATURE OXYGEN
INJECTION TO ENHANCE PULVERIZED SOLID FUEL COMBUSTION FOR
IRONMAKING BLAST FURNACES

Abstract

Tuyere injection of solid fuels like pulverized coal in iron blast furnaces has been
practiced for many years to reduce metallurgical coke usage. Incomplete combustion
of char in the tuyere zone and consequent disturbances in gas and burden flow in the
furnace have generally limited the injection rate of such solid fuels at rates over 200
kg/ton of hot metal. Praxair has developed an application utilizing its patented
thermal nozzle technology using oxygen, which aims to improve the combustion
efficiency of injected pulverized solid fuels. This is accomplished by virtue of quicker
ignition and de-volatilization of the pulverized solid fuel using a high momentum, high
temperature stream of oxygen generated in situ. An experimental investigation into
the effectiveness of such an approach on pulverized fuel burnout is presented. A
comparison with traditional injection methods is also established. Both small and pilot
scale laboratory tests and results are discussed. Aspects of hot blast enrichment
level are also highlighted.

Key words: Hot oxygen; Combustion efficiency; Enrichment; Blast furnace.
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1 INTRODUCAO

Altos-fornos usam o carbono como combustivel para suprir a demanda energética
do processo assim como agente redutor para reduzir o minério de ferro a ferro gusa.
A forma de carbono largamente usada para esse propdésito € o coque metallrgico. A
importancia do coque metalirgico reside na sua habilidade de manter a
permeabilidade do leito e a integridade estrutural sob as condi¢des redutoras e o
peso da carga. O uso de outras formas de carbono como carvao mineral e vegetal é
limitado em altos-fornos de grande capacidade devido a tendéncia desses materiais
em se desintegrar (baixa resisténcia a compressdo) sob o peso da carga e o
ambiente termo-quimico em seu interior. Sob tais circunstancias, a permeabilidade
do leito é prejudicada, levando a uma maior resisténcia ao fluxo de gases e aumento
a perda de carga ao longo do mesmo. Isso produz um impacto negativo na
transferéncia de massa e calor entre os gases e a carga solida, levando a
irregularidades na operacéo do forno.

Ao longo das ultimas décadas, devido ao alto pre¢co do coque e ao aumento da
pressdo nas coquerias como resultado de regulamentacbes ambientais mais
restritivas, a opgéo de injegdo de carvao pulverizado nos altos-fornos através das
ventaneiras tem ganhado destaque em varias siderargicas. Carvao pulverizado ou
finos de carvao, obtidos a partir da moinha gerada internamente ou comprada de
terceiros, sao relativamente mais baratos que coque metallrgico e carvao vegetal.
Eles sdo também mais facilmente disponiveis, embora a granulagcdo e moagem
representem um custo para os produtores de ferro. Aléem disso, eles possuem uma
area superficial maior para reacdo quimica quando comparado ao coque ou carvao
carregado no topo do forno. Devido a sua granulometria mais fina, eles séo injetados
através das ventaneiras para evitar um impacto negativo nos vazios do leito e na
permeabilidade do forno. O objetivo é maximizar a combustédo do carvao pulverizado
no raceway para gerar energia térmica e gases redutores para reduzir o minério da
carga. Essa pratica, se efetivamente aplicada, resulta em reducdo do consumo de
carvao vegetal/coque metallrgico que sdo mais caros. Por outro lado, a combustao
ineficiente do carvao pulverizado promove a formacédo de grandes quantidades de
particulados, o que frequentemente leva a obstrucdo das rotas porosas na zona
coesiva do forno que permitem a ascensdo dos gases redutores bem como do
coque ao redor do raceway, perturbando, dessa forma, a permeabilidade do leito e a
distribuicdo gasosa. Além disso, pode ocorrer a liberacdo de material particulado,
resultado da combustdo incompleta, no gas de topo.

A fim de elevar a eficiéncia de combustdo do carvao pulverizado injetado, € comum
a pratica de enriguecimento no ar de sopro com oxigénio entre 22% e 30% em
volume e a operacdo do forno com altas temperaturas de sopro. O aumento da
injecdo de combustivel solido pulverizado a uma determinada temperatura de sopro
e outras injecfes nas ventaneiras, provoca a reducdo na temperatura adiabatica de
chama. A quantidade de oxigénio e a temperatura de sopro sao ajustadas de
maneira a compensar essa queda. O objetivo € manter a temperatura de chama
constante e a permeabilidade do leito adequada, permitindo a operacao estavel do
forno.

Algumas variaveis chaves estdo envolvidas na combustdo de soélidos tais como
temperatura da particula, granulometria, concentracdo de oxigénio e tempo de
residéncia, para citar algumas. Podem-se controlar diretamente as variaveis
secundarias tais como taxa de aquecimento do combustivel, taxa de mistura, taxa de
injecdo de oxigénio, e entdo tentar influenciar indiretamente as variaveis primarias.
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Algumas dessas variaveis primarias podem ser relativamente mais dificeis de
controlar do que outras sob um conjunto particular de condicbes. Por exemplo, a
limitacdo imposta pelo curto tempo de residéncia disponivel para o combustivel
sélido queimar no raceway do alto-forno é contornada por métodos indiretos para
aumentar a temperatura da particula (maior taxa de aguecimento pelo aumento na
temperatura de sopro) e concentragcdo de oxigénio (injecdo de oxigénio ou
enriguecimento do sopro), o que melhora a cinética da reacdo. O papel do oxigénio
na melhoria nas caracteristicas de combustdo de solidos tem sido mencionado em
inumeros trabalhos. Algumas referéncias, dentre as tantas disponiveis, serao
discutidas a fim de ajudar o leitor a entender tal fenémeno.

No estudo da combustdo de uma particula de carvado, de Timothy, Sarofim e Beer,®
foi observado que o tempo de queima da particula tende a diminuir com o aumento
progressivo da presséao parcial do oxigénio no ambiente em torno da mesma. O grau
de reducdo do tempo de queima da particula com o aumento da concentracdo de
oxigénio é influenciado pelo diametro da particula, temperatura do ambiente e tipo
do carvao (percentual de cinzas). Medidas da temperatura da superficie da particula
também mostraram uma tendéncia direta de aumento com a concentracdo de
oxigénio. A determinacdo experimental dos tempos aproximados de devolatilizacao
sugere que altas concentracbfes de oxigénio sao favoraveis a cinética da
devolatilizagéo.

Em outro estudo sobre a combustdo de uma particula de carvdo, a imagem da
ignicéo e devolatizacdo de uma particula de carvao pulverizado em um processo oxi-
combustivel foi observada por Shaddix e Molina.””’) Experimentos foram realizados
com varias concentracdes de oxigénio (12%-36% em volume) em misturas diluentes
dos gases N, e CO,. Medidas indicaram que o uso do CO, como diluente ao
contrario do N, retarda o inicio da ignicdo e aumenta o tempo de devolatilizacdo da
particula. Shaddix e Molina atribuiram essa observacdo ao maior calor especifico
molar do CO, e sua capacidade de reduzir a concentracdo local de radicais. O
aumento da concentracdo de oxigénio em um meio diluente especifico, por outro
lado, contribuiu para a melhora no tempo de igni¢cdo e na cinética de devolatilizagdo
da particula. Isso foi explicado com base no maior fluxo de massa de oxigénio para
combustdo da nuvem volati em torno da particula, que consequentemente,
melhorou a taxa de devolatilizacéo.

Ariyama et al.®® conduziram modelos de experimentos a quente para injecdo de
carvao pulverizado usando um algaraviz se comunicando com uma coluna de coque,
com a injecdo do carvado pulverizado efetuada em diferentes posicbes axiais ao
longo do comprimento do algaraviz. Eles reportaram que o posicionamento da lanca
dentro do algaraviz afeta a distribuicdo das particulas de carvao através de uma
secdo transversal do sopro. Nao uniformidades na distribuicdo do carvdo podem
surgir devido ao posicionamento ndo ideal da lanca e limitacdes no sistema de
alimentacdo de carvdo. Ariyama et al.® também reforcam a importancia da
disponibilidade local de oxigénio em torno das particulas de carvao durante o estégio
de devolatilizacdo, quando a nuvem volatil resultante da pirdlise do carvao queima
usando o oxigénio das proximidades, causando assim uma diminuicdo local do
oxigénio proximo das particulas de carvao, influenciando negativamente a cinética
das recbes de combustdo. Assim sendo, a reposicdo desse oxigénio consumido
localmente em torno das particulas é necessaria para manter as reacdes de
combustéo dos voléateis.
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A Praxair inventou a tecnologia do Bocal Térmico no comeco dos anos noventa®” a
fim de superar as limitacdes de injecdo impostas pela baixa pressdo de suprimento
on-site de seus produtos, especialmente oxigénio, o que é normal quando produzido
por sistemas de VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption). O bocal térmico € um
dispositivo no qual um reagente gasoso € aquecido dentro de um tubo in situ usando
a entalpia de combustdo de um hidrocarboneto liquido ou gasoso e um oxidante
como o oxigénio. O gas principal junto com os produtos da combustdo expandem ao
fluir através do bocal existente no final do tubo para formar um jato sub-expandido
de alta velocidade, temperatura e momento na saida do mesmo. O combustivel é
introduzido na zona de combustédo dentro do tubo através de um outro tubo central
com um bocal na sua extremidade onde a chama oxi-combustivel fica colada. Um
desenho esquematico do bocal térmico para oxigénio € mostrado na Figura 1. O
bocal térmico usado para o oxigénio € referido como Dispositivo de Oxigénio Quente
(DOQ). A foto de um DOQ transparente € mostrada na Figura 2. A combustédo de
sélidos pulverizados como carvdo mineral ou vegetal, pet-coke etc. injetados através
das ventaneiras de altos-fornos foi identificada como uma area com potencial para
aplicacéo desse tipo de dispositivo.®
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Figura 2. Dispositivo de Oxigénio Quente Transparente.

O objetivo primario desse desenvolvimento experimental foi estudar o efeito da
injecdo de oxigénio quente (usando um DOQ) nas caracteristicas de combustéo de
sélidos pulverizados quando injetado em uma corrente de sopro simulado no
laboratério. Testes dessa natureza, mas em uma escala muito menor foram
conduzidos em um estudo anterior por Riley, Strayer e Zhao® As simulacées na
presente escala piloto, que embora seja uma escala reduzida quando comparada a
escala industrial do alto-forno, foram desenhadas para capturar a esséncia dos
fenbmenos relacionados a combustédo de sélidos. A vazéo de sopro e as dimensdes
da camara foram selecionadas de maneira a reproduzir as velocidades nas
ventaneiras dos altos-fornos. Isso foi importante para simular o curto tempo de
residéncia do combustivel sdélido pulverizado na zona de combustéao.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Testes em Escala Reduzida

Os experimentos em laboratorio para simular esse processo envolvem a geracao do
sopro de ar quente usando uma aparalhagem de tubos especialmente projetada
para essa finalidade. Esse sistema compreende trés secdes de tubos flangeados
refrigerados a 4gua com um queimador oxi-gas natural de chama difusa montado
em uma das extremidades e a outra aberta para a atmosfera. A pressao dentro do
conjunto durante a operacdo foi préxima a atmosférica. O préposito desse
gueimador foi aquecer o ar de sopro até a temperatura desejada. O ar foi introduzido
no sistema a jusante do queimador. Esse método de aquecimento do ar é rapido e
permite que a temperatura de sopro seja flexivelmente controlada. Nao requer
trocadores de calor caros sendo adequado para esse tipo de experimentos. E
importante notar que o ar de sopro simulado contera impurezas que séo os produtos
da combustdo do gas natural com o oxigénio, predominantemente dioxido de
carbono e vapor d’agua. Entretanto, devido a presenca de oxigénio em excesso no
sopro em relacdo ao que é necessario para a combustdo completa do combustivel
sélido, as reacdes de gaseificacdo com essas impurezas sao relativamente
insignificantes. Foi usada uma vazdo de ar de cerca de 1.000 Nm%h para esses
experimentos. Termopares e pontos de coleta de amostra de gases foram instalados
em VAarios pontos axiais ao longo do comprimento do conjunto. O DOQ e a lang¢a de
combustivel solido pulverizado foram introduzidos na corrente de sopro atraves de
portas especificas na terceira secdo do conjuto tubular. Oxigénio adicional foi
admitido no ar de sopro ou por meio de enriquecimento direto no préprio ar antes da
sua injecdo no sistema ou por meio de lancas injetando préximo a saida do conjunto.
Esse ponto sera discutido mais detalhadamente no paragrafo seguinte. O percentual
de oxigénio foi medido por meio de um analisador de gases de bancada coletando-
se amostras em um ponto proximo a saida do conjunto. A temperatura medida pelo
termopar préximo a saida do conjunto durante a geragdo do ar de sopro foi
considerada a temperatura de controle de sopro. Essa foi s6 uma temperatura de
referéncia mantida nesse ponto em todos os experimentos. O desenho esquematico
do aparato experimental € mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Desenho esquematico do aparato experimental para testes em escala reduzida.
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Quatro condicbes experimentais diferentes em termos do modo de injecdo de
oxigénio foram investigadas. Esses cenarios serdo descritos em detalhes a seguir.
e Condicéo de Base
Essa condicdo simula o sopro de ar quente normal contendo 21% (vol.) de
oxigénio saindo do conjunto a uma temperatura de cerca de 1.073 K (800°C).
N&o houve enriquecimento com oxigénio nesse caso. Entretanto, como o
sopro de ar quente no simulador é gerado aquecendo-se diretamente o ar
com um queimador, uma parte do oxigénio no ar € utilizada para queimar o
gas natural. Entdo, uma quantidade adicional de oxigénio é fornecida
externamente para compensar essa deficiéncia e restaurar a concentracao
normal de oxigénio no ar. Os produtos da combustdo permanecem na
corrente do sopro de ar quente;
e Enriquecimento do Sopro
Nessa condicao, o sopro é enriquecido com 25% (vol.) de oxigénio disponivel.
O oxigénio adicional é pré-misturado com o ar antes dele ser admitido no
sistema. A temperatura de sopro de referéncia proxima ao ponto de injecao €
similar a condic&o anterior (1.073 K ou 800°C);
e Oxigénio Ambiente com Injecdo de Oxigénio por Lanca
Essa condicdo é similar ao enriqguecimento do sopro em termos da
quantidade de oxigénio disponivel. Entretanto, o oxigénio adicional é injetado
a temperatura ambiente através do DOQ na corrente de sopro sem o fluxo de
gas natural através do bocal de combustivel. A temperatura de sopro no
ponto de injecdo foi mantida a mesma das condi¢cdes anteriores. A vazao de
oxigénio no dispositivo de injecao foi ajustada de tal forma que a
concentracdo de oxigénio no sopro a jusante do ponto injecdo fosse 25%
(vol.);
e Injecéo de Oxigénio Quente
Nesse cenario, 0 oxigénio € injetado através do DOQ a alta temperatura. As
vazoes de oxigénio e gas natural na lan¢a sdo ajustados de tal forma que a
concentracao final de oxigénio no sopro seja de 25% (vol.). A temperatura de
sopro em torno do DOQ (1.073 K ou 800°C) foi adequada para a sua auto-
ignicao.
Foi usado para os testes carvao vegetal pulverizado (100 % < 100 mesh). O carvao
foi alimentado por meio de um sistema de injecdo de sélidos, usando ar como meio
de transporte. A injecdo do carvao pulverizado foi iniciada logo ap6s a obtencdo da
temperatura de sopro de controle e a concentracdo do oxigénio na corrente de sopro
ter sido conseguida através dos meios apropriados. A taxa de inje¢cdo do po de
carvao usada nos testes foi em torno de 190 kg/h a 218 kg/h (7 Ib/min a 8 Ib/min). A
andlise imediata tipica do carvdo usado é apresentada na Tabela 1. A injecdo de
finos de carvdo com a condi¢cdo de sopro simulada foi estudada por Babich, Senk e
Fernandez.(” Carvdo vegetal é uma forma de carbono muito mais reativa que o
carvao mineral, e sua composicdo € dependente das condi¢des de carbonizacdo da
madeira a partir da qual é produzido. Babich, Senk e Fernandez!” relataram que a
eficiéncia de combustdo do carvao vegetal € menos dependente da razdo O,/C do
gue a dos carvdes minerais.

Tabela 1. Andalise Imediata do carvao vegetal usado nos experimentos

ASEODIACID BRAHLE A
DEMETRLURSIA,

ABM WIENSE VR

Humidade Matéria Volatil Cinza Carbono Fixo
(Y%6Massa) (Y%6Massa) (Y%6Massa) (Y%6Massa)
3.5-5 26-30 8-9.5 57-65
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Amostras do material particulado residual foram coletadas a partir da corrente dos
produtos da combustdo usando-se uma sonda de succdo refrigerada a agua e
analisadas (analise imediata) para determinar o grau de combustdo do carbono fixo
em cada uma das condi¢cdes descritas acima. Uma amostra de referéncia do carvao
vegetal também foi enviada para analise. A partir dos resultados das andlises e
usando o principio do balanco de cinzas, o grau de combustéo do carbono fixo pode
ser calculado usando a formulagéo a seguir.

%Cf_ I-%Ash_ il
= —1- ina initia (1)
carbon burnout %C. .. -%Ash .
initial final

Onde F representa a fragao de carbono fixo queimada, ‘initial’ refere-se a amostra de
carvdo, como recebida do fornecedor e ‘final’ refere-se a condicdo apds a
combustéo. O principio do balanco de cinzas utiliza o fato de que a massa de cinzas
em uma certa quantidade de amostra de carvao € idéntica antes e ap0s 0 processo
de combustéo.

Multiplas amostras foram coletadas para cada condicdo a fim de anular os efeitos
causados devido a ndo homogeneidade resultante da distribuicdo ndo uniforme das
particulas e da temperatura dos gases ao longo de uma secdo transversal da
corrente de combustdo. As amostras foram coletadas a cerca de 0.9 m da saida do
aparato experimental. A escolha de tal distancia baseia-se no fato de essa ser a
dimens&o tipica do raceway em altos-fornos.® E importante notar que o grau de
combustdo das amostras coletadas dessa forma sera mais baixo que o obtido
usando-se o0 mesmo material e as mesmas condi¢des de injecdo no alto-forno. Isso
pode ser atribuido ao fato de que a corrente de combustéo é liberada em ambiente
aberto nas condi¢cbes do presente experimento. Dessa forma, a probabilidade de
que as reacOes de combustdo cessem quando ocorre o0 contato com o ar frio do
ambiente aberto € muito alta. Contudo, tais efeitos resultantes da interrupcdo das
reagcbes de combustdo irdo manifestar-se em todas as condigdes experimentais
consideradas nesse estudo.

2.2 Testes em Escala Piloto

Apés o0s testes de prova do conceito usando o aparato tubular descrito
anteriormente, foi feita a transicdo para a escala piloto tendo como aparato para
conduzir testes similares um conjunto de algaraviz e ventaneira de alto-forno
industrial. Um dos objetivos foi conduzir testes em uma escala maior, quase duas
vezes a escala descrita na secao anterior.

O algaraviz utilizado tinha duas portas laterais para a introducéo dos dispositivos de
injecdo e uma ventaneira de cobre refrigerada a 4gua na sua extremidade. Uma
camara de pré-aquecimento do ar de sopro com revestimento refratario foi projetada
para pré-aquecer o ar até a temperatura desejada. Essa sec¢éo foi montada, usando-
se flanges, na extremidade do algaraviz para formar um conjunto continuo de sopro
de ar quente. Essa camara de pré-aquecimento possui entradas de ar para 0 sopro
localizadas a jusante de um queimador oxi-gas natural de chama difusa, seguindo os
mesmos principios do aparato tubular em escala reduzida descrito anteriormente. O
oxigénio foi injetado diretamente no ar antes do seu ingresso na camara de pré-
aguecimento para se obter o nivel de enriquecimento desejado. Furos foram abertos
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através do revestimento refratario proximo ao bico do algaraviz para a insercéo de
termopares para medir a temperatura do sopro e para amostragem do gas a fim de
monitorar a concentracdo de oxigénio. A Figura 4 mostra um desenho esquematico
e uma foto desse arranjo experimental. Esses experimentos foram conduzidos a céu
aberto com a pressdo dentro do algaraviz e ventaneira proxima a atmosférica
durante o sopro de ar quente. A velocidade do sopro na saida da ventaneira ficou
dentro da faixa de operacédo normal dos altos-fornos industriais.

A vazdo de sopro do ar quente foi na faixa de 1.800 Nm3h a 1.900 Nm*h a uma
temperatura de cerca de 1.090 K (817°C) proximo ao ponto de encaixe do algaraviz
na ventaneira. O DOQ foi operado usando cerca de 215 Nm%h de oxigénio. A taxa
de injecdo do carvdo pulverizado foi mantida na faixa de 380 kg/h a 410 kg/h
(14 Ib/min a 15 Ib/min). As amostras de material particulado da corrente de
combustéo foram coletadas a cerca de 0.9 m da saida da ventaneira, similar ao
método de amostragem dos testes usando o aparato tubular.

HOT OXYGEN

DEVICE (HOD)
NATURAL /\
GAS

BLOWPIPE-TUYERE
SECTION
OXYGEN

BLAST PREHEATING

SECTION
CHARCOAL +

AIR
AIR
~

i

NATURAL GAS

OXYGEN FOR
ENRICHMENT

Figura 4. Desenho esquematico e foto do conjunto algaraviz-ventaneira experimental.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Testes em Escala Reduzida

Fotos mostrando os padroes de chama observados para as diferentes condi¢des
sdo apresentadas na Figura 5. A comparacao visual desses padrdes mostra que 0
brilho da chama com a injecdo do oxigénio quente reflete a alta temperatura a que
as particulas de carvdo sédo aquecidas como resultado da alta taxa de liberacao de
energia da combustdo, o que as faz radiar. Os padrdes de chama para as demais
condicBes sao relativamente menos brilhantes do que na injecdo de oxigénio quente.
A média do grau de combustdo de carbono fixo de multiplas amostras coletadas
para cada condicdo foi calculada e normalizada pelo grau de combustédo de carbono
determinada na condi¢do de base. Esses valores normalizados foram plotados na
forma de um histograma na Figura 6. Com excecao da condicdo de base, a razéo
massica O,/C na corrente de combustao para as outras trés condi¢cdes foi mantida
constante. Deve-se observar que o ‘O, refere-se ao oxigénio livre disponivel no
sopro para reagir com o combustivel sélido. O ‘C’ refere-se ao carbono presente no
combustivel sélido na forma de carbono fixo. Para a geometria do aparato
experimental considerada e as condi¢cdes de teste descritas, 0 grau de combustao
do carbono fixo para a condicdo na qual o oxigénio é injetado a alta temperatura
através do DOQ foi aproximadamente 25%-35% (em massa) maior do que nas
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condicdes de enriquecimento do sopro e injecdo, pela lanca, de oxigénio frio
(ambiente). E importante notar que os valores do grau de combustio de carbono
para varios trabalhos experimentais desse tipo serdo uma funcdo direta da
geometria do aparato experimental, condicbes experimentais e caracteristicas fisico-
guimicas do combustivel sélido. Assim sendo, o que significa mais para o leitor é a
tendéncia que esses dados experimentais apresentam.

ENR

HOT OXYGEN (25 % O5)

AMBIENT OXYGEN LANCE (25% O,)

Figura 5. Correntes de combustéo para varias condi¢g6es de injecdo de oxigénio
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Figura 6. Grau de combustéo do carbono fixo sob varias condi¢cdes de injecdo de oxigénio.

3.2 Efeito do Enriquecimento do Sopro

Em complemento a injecao de oxigénio pelo DOQ, o percentual de enriquecimento
de oxigénio no sopro pode ser importante na manutengdo da combustdo do carvéo
pulverizado no raceway. A fim de avaliar-se essa hip6tese, foram conduzidos alguns
testes nos quais a concentracdo de oxigénio no sopro (por meio de enriquecimento)
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foi variado. A taxa de injecdo de oxigénio pelo DOQ no sopro nessas condi¢cdes de
testes permaneceu a mesma. Essa foi a maneira pela qual a razdo O,/C na corrente
de combustdo pode ser variada. Todas as outras condicbes permaneceram as
mesmas, tais como a posicdo dos dispositivos de injecdo, temperatura de sopro,
taxa de injecdo de carvao, etc. Amostras do material particulado coletado da
corrente combustdo foram analisadas para determinar o grau de combustdo do
carbono. A Figura 7 mostra a comparacdo do grau de combustdo do carbono
(usando as cinzas como tracador) em fungcédo da razdo O,/C (em massa) entre 0s
diferentes niveis de enriquecimento. E importante notar que a razdo massica O,/C
considera as contribuicdes do oxigénio no ar de sopro, enriquecimento, bem como
do DOQ. Assume-se que o carbono fixo seja proveniente apenas do combustivel
sélido pulverizado (carvao vegetal nesse caso).

Apenas a contribuicdo do oxigénio de enriquecimento variando em cada um dos
casos que é mostrada. Os valores indicados sdo as médias do grau de combustao
do carbono fixo de multiplos experimentos para cada caso. As barras de erro
também sdo apresentadas. As condi¢ces A, B e C referem-se a concentracdes de
oxigénio no sopro de 22%, 25% e 30% (vol.) respectivamente.

A Figura 7 sugere que o aumento da razdo massica O,/C na corrente de combustéo
por meio de niveis de enriquecimento mais altos tem uma influéncia favoravel sobre
a eficiéncia do grau de combustdo de carbono. Deve-se notar que o0 objetivo do
DOQ é iniciar a pirolise do combustivel sélido pulverizado mais cedo do que com 0s
métodos de injecao tradicionais em uma escala microscopica. O carvao pulverizado
é tipicamente injetado nas ventaneiras a temperatura ambiente usando um gas de
transporte. Como resultado, a transferéncia de calor externa da fase gasosa para as
particulas se torna significativo antes do inicio da pirélise. O DOQ é efetivo nesse
sentido por proporcionar taxas mais altas de aquecimento da particula como
consequéncia da alta temperatura local do jato. Isso, subsequentemente, leva a uma
cinética de devolatilizagdo mais rapida e combustdo do material volatii com o
oxigénio disponivel localmente, o que é ainda mais potencializado como resultado
das fortes caracteristicas de mistura do jato. A combustdo da nuvem volatil em torno
das particulas aumenta a temperatura das mesmas abruptamente resultando em
mais pirélise. Essa sequéncia de processos em escala microscépica se traduz em
uma razado material volatil / formacéo de particulados maior durante o processo de
pirélise (usando o DOQ) do que na etapa de pirdlise das outras condi¢6es de injecdo
de oxigénio. O oxigénio fornecido pelo DOQ nao é adequado para completar as
recbes de combustdo dos solidos injetados. Dessa forma, a combustdo parcial da
matéria volatil e o material particulado resultante da acdo do DOQ é completada pela
interacdo com o0 oxigénio adicional presente no sopro. Em outras palavras, o
oxigénio no sopro ajuda nas reacdes de combustdo, que sao iniciadas pelo DOQ
sustentando-as mais adiante, sendo, dessa forma, igualmente importante para
maximizar a eficiéncia de combustdo. O papel da quantidade de oxigénio no sopro
permitindo maiores taxas de injecdo de solidos pulverizados foi discutido em varios
trabalhos.® Outras caracteristicas especificas dos combustiveis sélidos tais como a
concentracdo de hidrogénio e a granulometria podem, potencialmente impactar o
grau de combustdo, mas nao foram considerados no presente estudo.

A eficiéncia de combustdo de soélidos pulverizados injetados no raceway do forno é
provavelmente dependente dos mecanismos limitantes que governam a cinética das
reagfes de combustdo da particula. A melhoria na taxa de inje¢cdo de combustiveis
sélidos como resultado da utilizagdo de técnicas como o DOQ e enriquecimento do
sopro deve ser examinada a luz de varios outros fatores. Alguns deles incluem as
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praticas de carregamento do forno, redutibilidade da carga ferrosa, propriedades
fisico-quimicas do coque metallirgico, composi¢cdo e qualidade dos combustiveis
sélidos pulverizados, etc.

Effect of Blast Oxygen Enrichment on Charcoal Combustion
90
g0 |. HOD Injection Rate: Constant
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or Condition A: Blast O, Concentration ~ 22 volume %

Condition B: Blast O, Concentration ~ 25 volume %
Condition C: Blast O, Concentration ~ 30 volume %
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Figura 7. Variagcdo do grau de combustdo do carbono fixo em fun¢éo da concentrac@o de oxigénio no
sopro

3.3 Efeito da Injecdo de Oxigénio Quente e Frio

Em um experimento para observar as diferencas entre a injecao de oxigénio quente
e frio no comportamento da combustdo do combustivel sdlido injetado, os padrées
de chama em cada um dos casos foram visualmente comparados. A Unica diferenca
entre os dois cenarios foi a auséncia do combustivel fluindo no DOQ para aquecer o
oxigénio no caso da injecdo de oxigénio frio. Outros parametros como vazao,
temperatura e concentracdo de oxigénio no sopro e taxa de injecdo de carvao
permaneceram inalterados. As Figuras 8 e 9 mostram as fotos do padrdo de chama
emanando na saida da ventaneira em ambas as condi¢cfes. A cor dos fumos além
da zona de combustdo também é mais escura (ndo vista nas fotos) na condicdo de
injecdo de oxigénio frio do que no caso onde o oxigénio foi injetado a alta
temperatura.

Figura 8. Zona de Combustdo no modo de oxigénio quente
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Figura 9. Zona de Combustéo no modo de oxigénio frio
4 CONCLUSAO

A combustéo de sélidos pulverizados (carvdo vegetal), tipicamente injetados pelas
ventaneiras de altos-fornos, em um simulador de sopro de ar quente, foi estudada
para varias condi¢des, cada uma representando uma forma diferente de introduzir o
oxigénio na reacdo de combustdo. Experimentos foram conduzidos em escala
reduzida usando um simulador de sopro de ar quente bem como em escala piloto
usando um conjunto de algaraviz e ventaneira de alto-forno. O grau de combustao
de carbono fixo usando oxigénio quente foi cerca de 25%-35% (em massa) maior
gue os métodos convencionais de injecdo de oxigénio tais como enriquecimento e
injecdo de oxigénio frio nas condicbes apresentadas. A importancia da quantidade
de oxigénio no sopro de ar quente junto com o DOQ para melhorar o grau de
combustdo do carbono fixo do combustivel sélido pulverizado também foi
demonstrado.
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