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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da queima de material combustivel solido
injetado nas ventaneiras de um alto forno. O estudo é baseado na queima de carvoes
minerais e misturas considerando as reacGes de combustdo, 0s parametros da
qualidade do carvao (teor em matéria volatil, cinzas, carbono e oxigénio) e a anélise
micro-estrutural dos residuos gerados apds a queima no simulador de combustéo,
montado no centro de pesquisas da Companhia Siderurgica Nacional. Foi avaliada a
taxa de reacé@o do carbono dos carvdes e misturas queimadas em uma termo balanca.
Ficou confirmado no estudo que a taxa de substituicdo do coque metalirgico pelo
carvao queimado no alto forno é influenciada pela eficiéncia de queima e que, por
sua vez, é significativamente dependente das suas propriedades e das condicdes
operacionais do alto forno. Através dos resultados obtidos ficou comprovado que 0s
carvOes com alto teor em matéria volatil queimam com maior eficiéncia quando
comparados com os carvdes de médio e baixo volateis, porém devido ao menor teor
em carbono, a sua taxa de substituicdo foi menor quando comparada com os carvoes
baixo e médio volateis. Os carvoes com maior eficiéncia de queima e reatividade
apresentaram menor taxa de substituicdo nos altos fornos, quando comparados com
as misturas. A anélise micro-estrutural realizada nos carvdes e misturas confirmou a
maior eficiéncia de queima nos carvdes mais reativos. Quanto ao coque verde de
petréleo, este se mostrou de baixa eficiéncia de queima; porém, quando misturado a
carvOes de elevada reatividade, 0 mesmo apresentou uma eficiéncia de queima
significativamente maior. Os resultados tanto de qualidade do ferro gusa quanto da
reducédo de consumo de combustivel nos altos fornos foram satisfatorios quando se

injetou a mistura com 50% de participacao.

PALAVRAS-CHAVES: Carvéo, Alto Forno, Taxa de Substituicdo, Eficiéncia de
queima, combustéo
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ABSTRACT

This work presents a study on combustion of solid fuel injected in blast
furnace tuyeres. The study is based on the combustion of mineral coals and blends
considering the combustion reactions, the coal quality parameters (volatile matter,
ash, carbon and oxygen content) and the micro structural analysis of the residues
generated after coals and blends be burned it in the simulator, set up in the National
Steel Company research center. The reaction rates of carbon for the coals and blends
burned in a thermo balance were evaluated. It was confirmed in the study that the
rate of coke replacement for the coal burned in the blast furnace is strongly
influenced by the combustion efficiency, which is significantly dependent on
properties and on operational conditions of the furnace. It was proven, with the
obtained results, that the high volatile coals burn with higher efficiency when
compared to medium and low volatile coals, but due to the lower carbon content, its
replacement rate was lower when compared with low and medium volatile coals.
The coals with larger combustion efficiency and reactivity presented lower
replacement rates in the blast furnace, when compared with the coal blend. Micro
structural analysis conducted in the coals and blends confirmed higher combustion
efficiencies in more reactive coals. In relation to the green petroleum coke, it
presented low combustion efficiencies. However, when mixed with high volatile and
high reactivity coals, its combustion efficiency was significantly increased. The
results relative to the quality of the hot metal and to the reduction of fuel
consumption in the blast furnace, when the blend had injected with 50% of the

petroleum coke, were satisfactory.

KEYWORDS:- Coal, Blast Furnace, Replacement rate, combustion efficiency,
combustion
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Importancia do estudo

A injecdo de carvBes pulverizados é uma tecnologia que, embora tenha sido proposta
ha 150 anos, somente se transformou em pratica industrial na década de 1960. O seu grande
impulso ocorreu na década de 1980, principalmente por causa do déficit de coque na
siderurgia mundial em funcdo de pressées econémicas e ambientais sobre a coqueria. Além
disso, o interesse pela injecdo de carvao pulverizado consolidou-se em funcdo das seguintes

viabilizacdes técnico-econémicas (1):

- otimizacdo do consumo das fontes de carvao, visto que tem sido relatada na literatura de

injecdo de carvdes de varios “rankings”, desde o lignito ao antracito;

- reducdo das taxas operacionais de producdo das baterias de forno a coque, o que pode
prolongar a sua vida, evitando-se reformas freqlientes ou a necessidade de uma expansao

da unidade para aumento da producéo;

- diferencga de preco entre o carvao importado (80 US$/t) e o coque importado (180 a 220

US$/t), 0 que torna a injecao de carvdes pulverizados uma préatica altamente rentavel,

- capacidade de injetar carvGes em taxas maiores que a do 6leo combustivel e do gas

natural, oferecendo, portanto, maior retorno econdmico a operacao dos altos-fornos;

- aumento da eficiéncia de queima e conseqiientemente a taxa de substituicdo do carvéo
injetado nas ventaneiras do alto forno pelo coque consumido no processo de producao do

ferro gusa.

A injecdo de carvdo pulverizado em alto forno em uma usina balanceada esta
diretamente relacionada ao mercado de coque, que sofre fortes oscilacGes de preco. Para se ter

uma idéia dessa oscilacdo, na década de 1990, o coque foi negociado no mercado



internacional a 90 US$/t. Com a forte demanda ocorrida em 2004, houve um aumento
significativo no preco, passando para 350 US$/t e, embora pontualmente em um curto espago
de tempo (marco a abril/2004), o preco chegou ao patamar de 500 US$/t. A reducdo do
consumo de coque no interior do alto forno é um dos principais objetivos de uma siderurgia,

devido ao mesmo ser responsavel por 40% do custo de fabricacdo do ferro gusa.

1.2 — Carvao Mineral

O carvao mineral é definido como sendo uma rocha sedimentar combustivel formada a
partir de vegetais que, soterrados na auséncia de ar, sofreram transformacgdes geologicas e
fisico-quimicas. Ha milhGes de anos, 0s pantanos com a sua vegetacdo sofreram o processo de
soterramento por areias e argilas; com o passar do tempo, o material soterrado foi sofrendo
ataques de micro organismos (bactérias e fungos) existentes na terra, resultando na seguinte

sequéncia de transformacdes (2):

Madeira — Turfa — Linhito — Carvdo Betuminoso — Antracito

Apo6s o material organico ser soterrado por sedimentos, a flora e a fauna formam-se de
novo na superficie terrestre e forma-se uma segunda camada em cima da primeira. O ciclo se
repete, resultando em um conjunto alternado de camadas de carvGes e rochas. O carvao
contém a parte organica formada de macro moléculas que possuem C e H, com menores
incidéncias de O, N, S, que formam as moléculas organicas mais complexas de elevado peso
molecular e de uma parte de silicatos incorporados na fase de deposicdo do vegetal. A parte

organica € a parte combustivel, enquanto a inorganica constitui as cinzas.

A composi¢do quimica do carvdo é variavel de acordo com seu grau de evolucédo e
quanto mais avancado o carvao, maior sera o teor de carbono na parte organica e menor o teor
em oxigénio. Os carvdes se decompdem, produzindo gases (matéria volatil) e deixam um
residuo aglomerado ou ndo. No caso do residuo aglomerado, obtém-se o coque. Segue abaixo

0s tipos de carvdes com 0s respectivos teores em matéria volatil (2).

- ATMV (Alto teor em matéria volatil) — carvao com teor em volateis maior que 30%;



- MTMV (Médio teor em matéria volatil) — carvdo com teor em volateis entre 20 e 30%;

- BTMV (Baixo teor em matéria volatil) — carvao com teor em volateis menor que 20%.

O carvdo ¢é extraido das camadas que se acham, as vezes, proximas a superficie do
solo, porém ¢é frequente a extracdo ocorrer em profundidades de centenas de metros. Quando
0 carvao esta proximo a superficie, faz-se a extracao a céu aberto, retirando-se previamente as
camadas superficiais de materiais estéreis. O método predominante de extracdo de carvédo é o

subterraneo, cuja profundidade varia de 100 a 1000 metros (2).

1.2.1 — Analises Imediata e Elementar

A anélise imediata determina a umidade, as matérias volateis, as cinzas e o carbono
fixo. Freqiientemente, informa sobre o teor de enxofre e fosforo. E a mais usual, rapida, sendo
facilmente determinada no laboratorio e fornece indicagdes satisfatorias sobre a qualidade do
carvao para a maior parte das aplicacdes.

A andlise elementar tem por objetivo determinar teores dos elementos principais:
carbono, hidrogénio, oxigénio e outros elementos encontrados em menores quantidades, como
0 nitrogénio e o enxofre. O enxofre pode ser proveniente da parte inorgénica, principalmente
como sulfetos e sulfitos, ou da parte organica, covalentemente ligado em estruturas
complexas, dificeis de serem removidas quimica e fisicamente. A Figura 1.1 representa uma

molécula de carvao, que apresenta forma variavel de acordo com a composi¢do quimica.



Figura 1.1 — Molécula de um carvdo mineral (3).

1.2.2 — Analise Petrografica

O uso industrial do carvdo tem gerado a necessidade do desenvolvimento de uma
terminologia que concorde com os estudos técnicos, a fim de relacionar a composi¢cdo com a
finalidade do uso desta substancia. A petrografia é a ciéncia que estuda e classifica as rochas
de acordo com as composi¢des quimica e mineraldgica e a origem. A sua aplicacdo tem tido
papel fundamental na classificacdo dos carvoes, o que facilitou muito o processo de compra
no mercado aberto. Entre os varios componentes do carvao, alguns se destacam e podem ser
citados como uma classe dominante e determinante das propriedades dos carvdes, como por
exemplo, 0s macerais, que sdo substéncias organicas ou agregados opticamente homogéneos
de substancias orgéanicas, que possuem propriedades quimicas e fisicas distintas e ocorrem
naturalmente nos materiais sedimentares, metamorficos e igneos da terra. O termo macerais
foi utilizado no meio cientifico em 1935 para a determinacdo dos constituintes do carvao.
Esse termo vem do verbo latino “macerare”, o que significa amaciar. Atualmente a
denominacdo maceral € utilizado mundialmente no processo de classificacdo de carvao
mineral, pois a sua relacdo com o grau de enriquecimento em carbono no carvédo ocorrido no

processo de formacao na natureza (rank) é muito forte.



Os macerais compreendem Vvarios componentes, dos quais a inertinita , vitrinita e
liptinita podem ser citados como principais na determinacao das caracteristicas de cada carvao
de acordo com a petrografia (4). A Figura 1.2 mostra a composi¢cdo maceral de um carvéo

mineral.
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Figura 1.2 — Composicdo maceral do carvéo dividida em trés grupos (4).

A inertinita caracteriza-se por compreender um grupo que apresenta baixa reflectancia
e uma faixa média de carbono, além da auséncia ou pequena fluorescéncia. Quantidades
elevadas de inertinita em carvfes promovem a formacao de poeira durante a exploracao de
minas e durante a coqueificacdo. A reatividade da inertinita depende das caracteristicas fisico-
quimicas dos diferentes macerais e do teor de carbono. A Figura 1.3 mostra a inertinita

analisada pelo M.E.V. e pelo M.O.



MO.

Figura 1.3 — Inertinita analisada pelo M.E.V. e M.O apds a queima (4).

A Vvitrinita designa um grupo de maceral de cor cinza, apresenta fluorescéncia
dependente do grau de betuminizacdo, é rica em estruturas aromaticas e a aromaticidade
aumenta com o teor de carbono. A vitrinita contém varios compostos alifaticos, sendo um dos
maiores componentes dos carvoes; as propriedades da vitrinita afetam a maior parte dos
processos industriais nos quais o carvao € utilizado (4). A Figura 1.4 mostra a vitrinita
analisada pelo M.E.V. e pelo M.O.

1.2.3 — Poder Calorifico do Carvao

O poder calorifico do carvéo é obtido através de uma bomba calorimétrica, que mede
o calor liberado pelo carvao no seu processo de queima em uma atmosfera contendo oxigénio.

As formas existentes de expressar o resultado do poder calorifico sao (5):

- Poder calorifico superior — E a quantidade de calor produzido pela combustio completa da
unidade de massa do combustivel. Esse calor esta relacionado com a matéria volatil, teor

de carbono, oxigénio e poder refletor da vitrinita.



- Poder calorifico inferior — Na obtencdo desse valor é levado em consideracdo o teor de
hidrogénio existente na formacao da dgua, ndo ha recuperacdo do calor de vaporizacéo da

agua, portanto o seu valor serd inferior ao poder calorifico superior.

MO

Figura 1.4 — Vitrinita do char analisada no MEV e MO ap6s a queima (4).

Para a determinacdo do poder calorifico inferior (J/kg), os teores de carbono, oxigénio,

hidrogénio, nitrogénio e enxofre do carvao sdo utilizados na equacao abaixo (5):
SEI=32,76 % C+ 12154 % H—-14,88 %0 - 1,8 %N +442 % S+4,42% H% (1)
Sendo:

SEI = poder calorifico inferior

Existe uma forte correlacdo entre o poder calorifico do carvéo e a sua taxa de substituicdo *,

conforme mostra a Figura 1.5.

* A definigéo da taxa de substituicdo esta no item 1.4.
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Figura 1.5 — Influéncia do poder calorifico na taxa de substitui¢do do carvéo (5).

1.3 — Coque Verde de Petréleo (CVP)

1.3.1 — Definigéo

O coque verde de petroleo é um produto solido, de coloragdo negra, granulado, pouco
quebradico com ligeiro odor de asfalto, € combustivel e sua composicdo é quase
essencialmente de carbono fixo e algumas moléculas de hidrocarbonetos de alto peso

molecular (matéria volatil) (6).
1.3.2 — Processo de Obtencéo

O coque verde de petroleo (CVP) é obtido a partir do craqueamento de 6leos
residuais pesados em unidades de conversdo de residuos, denominadas unidades de
cogueamento retardado (UCR). A carga que da origem ao CVP é geralmente um residuo
oriundo do processo da Unidade de Destilacdo (UCR). Na UCR, o residuo é inicialmente

aquecido em um forno.



O fluido aquecido atravessa a tubulacdo em velocidade elevada e ao chegar no reator,
ocorre 0 processo de coqueificacdo, devido a reducdo da velocidade de escoamento e da
pressdo. Esse atraso no coqueamento da carga dd nome ao processo: Coqueamento Retardado.
Dois reatores operam nessa unidade, onde enquanto um esta operando, o outro vai sendo

descoqueado (vide figura 1.6).

O coque formado nos reatores é retirado de dentro do mesmo com a utilizacdo de
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Existem dois tipos de CVP: o esponja e 0 agulha. O primeiro € obtido a partir de 6leos
residuais destilacdo a vacuo, em que a carga da unidade pode também ser transformada em
6leos combustiveis e asfalto. O segundo é obtido a partir de 6leos aromaticos pesados,
normalmente gerados em processo de conversdo térmica (alcatrdo de craqueamento térmico)

e/ou catalitico (6leo decantado de FCC). O primeiro tipo € 0 mais comum em todo o mundo,




atingindo cerca de 90% da producdo mundial e € aquele produzido pelas unidades da
Petrobras (6).
1.3.3 — Caracteristicas de Qualidade

A principal caracteristica do coque verde de petréleo é o baixo teor em enxofre
(inferior a 1 % em massa), resultado do processamento dos petroleos utilizados pela

Petrobrés. As caracteristicas de qualidade do coque verde de petroleo estdo mostradas abaixo.

Tabela 1.1 — Dados de qualidade do coque verde de petroleo (6).

Itens de qualidade Valores em base seca
Umidade 10,00% **
Cinzas 0,21 % *
Carbono Fixo 88/92,00 % **
Matéria volatil 8,00/12,00 % **
Teor em enxofre 0,67 % *

Teor em fdsforo 0,0011 % *
Reatividade & 16,00 % *
Resisténcia ap0s a reacao # 38,00 % *
Resisténcia mecanica a frio @ 40,0% *

Teor em metais 0,08 % *

Poder calorifico inferior 8.200 kcal/kg
Poder calorifico superior 8.700 Kcal/kg.
Legenda:

* Valores estimados, ** Valores maximos , & Indice de reatividade ao CO, - ABNT -
NBR 10.613, # Indice de resisténcia apds a reagdo ASTM — D 5341/ 93,
@ Indice de resisténcia (DI) JIS K 2151/ 77.
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1.3.4 - Aplicagédo do Coque Verde de Petroleo
Pelas caracteristicas do petréleo nacional, o coque verde dele extraido possui baixos
indices de enxofre e metais, fazendo com que possa ser utilizado em uma grande gama de

aplicacdes, apresentadas a seguir.

Como Redutor Metallrgico

O coque de petréleo atua como redutor nas industrias siderargicas, de ferro ligas e de
ndo ferrosos. Na siderurgia, 0 CVP pode ser misturado ao carvdo metaldrgico na producéo de
coque metalirgico e substituir parte do carvao vegetal utilizado como carga de reducdo em
altos fornos pequenos e médios. Pode, também, ser injetado pelas ventaneiras do alto forno
em substituicdo ao coque metallrgico consumido no processo de producédo do ferro gusa. Na
producéo de ferro ligas e na metalurgia de ndo ferrosos, o coque de petréleo é um redutor para
obtencdo de diversos elementos de ligas e de metais nao ferrosos, como chumbo, zinco, cobre
e niquel. Como redutor, ele também é utilizado na fabricacdo de carbureto de célcio, produto

destinado a fabricagdo de gases industriais (6).

Como Combustivel Sélido

Como combustivel s6lido, o CVP é utilizado nas industrias de cimento, cal e ceramica,
na geracao de energia, dentre outras, em substituicao a lenha e ao carvao (vegetal ou mineral).
O CVP exibe um elevado poder calorifico que, associado ao baixo teor de cinzas, demonstra a
sua capacidade em atual como energético, pois ao queimar, gera baixo teor de residuos. A
Tabela 1.2 compara o poder calorifico superior do CVP com o0s produtos carbonosos de

origem vegetal e mineral (6).

Tabela 1.2 — Poder calorifico superior dos materiais carbonosos (6).

Produto Poder calorifico Superior (kcal/kg)
Coque Verde de Petroleo 8.700

Carvdo Metalurgico 6.800 a 7.300

Carvéo Vegetal 6.800
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1.3.5 - Disponibilidade, Transporte, Manuseio, Armazenagem e Meio Ambiente.

1.3.5.1 — Disponibilidade

Atualmente a Petrobras dispde de duas fontes produtoras de CVP, sendo elas: RPBC
(Refinaria de Presidente Bernardes, de Cubatdo — SP) e a REGAP (Refinaria Gabriel Passos,
de Betim — MG), estando disponiveis as seguintes granulometrias, sendo as fontes produtoras,

conforme mostrado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Granulometria do CVP produzido nas refinarias da Petrobras [6].

CVP RPBC REGAP

Fino <15mm <10 mm
Médio 15a25 mm 10230 mm
Intermediario 25a75 mm 30 a 50 mm
Grosso 75a200 mm 50 a 80 mm

Novas unidades estdo sendo previstas, aumentando assim a disponibilidade do
produto, sendo elas: REFAP (refinaria Alberto Pasqualini), REDUC (refinaria Duque de
Caxias), REVAP (refinaria Henrique Lage), REPAR (refinaria Presidente Getulio Vargas) e
RELAM (refinaria Landulpho Alves).

1.3.5.2 — Transporte
O CVP é usualmente transportado das refinarias a granel em caminhdes tipo cacamba,

cobertos com lona, 0 que evita qualquer perda de produto no percurso, pesando entre 25 a 30

toneladas cada. O modal ferroviario pode ser desenvolvido.
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1.3.5.3 — Manuseio

Nas refinarias, 0 manuseio do CVP se da por meio de transportadores de correia e
pneumaticos. Devem ser evitadas movimentagdes intensas e uso de pas carregadeiras para ndo

degradar a granulometria do material.

1.3.5.4 — Armazenagem

O CVP deve ser armazenado adequadamente em galpdes coberto ou silos, permitindo
armazenagem segura tanto do ponto de vista de contaminacdo do produto quanto para o

adequado controle dos riscos ambientais.

1.3.5.5 — Meio Ambiente.

O coque é um material sélido que, adequadamente armazenado, ndo agride o meio
ambiente, mas o particulado emitido durante o manuseio (operacdes de carga, descarga,
peneiramento, etc.) deve ser controlado, evitando assim danos ambientais. Estudos e
investimentos com a finalidade de aprimorar as condi¢cbes ambientais das emissoes
atmosféricas (particulado), bem como licenciamento nos érgdos de controle do meio ambiente

quanto aos equipamentos e instalagdes, sdo providéncias importantes (6).

1.4- Alto Forno

O alto forno é um reator quimico cujo processo ocorre num fluxo em contra corrente
entre a carga carregada pelo topo do forno e o gas gerado na regido das ventaneiras. Tem por
finalidade produzir no estado liquido, a 1500 °C, uma liga de ferro denominada “gusa”, cuja
composicao béasica é aproximadamente 94% de Fe, 4,5% de C, 0,5% de Si, 0,5% de Mn,

0,030% de S e 0,100% de P, produzida a partir da reducéo e fusdo do minério de ferro.

Neste processo, 0 gas gerado nas ventaneiras (equipamento localizado na regido

inferior do forno e por onde o ar soprado entra), a uma temperatura de aproximadamente 2300
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°C, transfere calor ao atravessar a carga que desce do topo em sentido contrario. Esta, por sua
vez, se aquece a medida que desce na coluna do forno, tendo sua temperatura elevada da

temperatura ambiente até atingir 1500 °C na regido do cadinho.

A carga do forno é constituida de coque, que € o principal combustivel de forno, sinter
(fabricado através da aglomeracao de finos de minério de ferro), minério bitolado (extraido in
natura) e pelota (fabricado a partir da pelotizacdo de finos de minério de ferro), que € a fonte
de ferro para o forno. A pelota é carregada a uma temperatura de aproximadamente 25° C, é
aquecida pelo gas até 1130 °C, temperatura na qual entra em fusdo, produzindo o ferro gusa e
a escoria que gotejam até o cadinho do forno, atingindo temperaturas na ordem de 1500 °C.
Os dois materiais (gusa e escoria) sdo extraidos do forno pelo furo de gusa e separados no
canal principal por diferenca de densidade (gusa 7,8 t/m® e escéria 2,5 t/m°
aproximadamente) (7).

Na regido das ventaneiras sdo injetados combustiveis sélidos (carvdo/misturas com
coque de petrdleo), liquidos (6leo) e ou gasoso (gas natural). A operagdo do alto forno com
injecdo de carvdo/mistura é mais comum em usinas siderdrgicas, pois 0 consumo especifico
de carbono (kg/t.gusa) em um alto forno a coque pode aumentar, diminuir ou até mesmo nédo
se alterar com a taxa de injecdo de carvdo pulverizado. Um indice muito utilizado na operacgéo

do alto-forno € a taxa de substituicdo (RR) definida como (1):

RR = quantidade de coque economizada (kg/t gusa) para cada kg de carvédo injetado por
tonelada de gusa.

E comum os produtores e exportadores de coque disponibilizar esse produto ao preco da
tonelagem equivalente a 4 vezes o preco da tonelagem do carvéo injetado, sendo portanto
extremamente importante para a reducdo no custo de fabricacdo do ferro gusa a elevacdo da

taxa de substituicdo.

Esse indice ndo representa diretamente a economia ou 0 gasto a mais de carbono, pois
o teor de carbono do coque ndo € igual ao teor de carbono do carvdo. Além do mais, esses
teores variam com o tipo de coque ou carvdo utilizados e representa a relacdo entre o
consumo de coque e carvao, sendo 0 que importa economicamente. A Figura 1.7 mostra o

alto forno separado por zonas (7).
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Figura 1.7 — Alto forno com as respectivas zonas internas (7).

1.4.1- Zona Granular

Regido do forno onde a carga é composta de: Coque — principal elemento gerado de
energia térmica (calor) e quimica (gas CO); Minério de ferro ( sinter, pelota, hematita) — fonte
do ferro metalico da carga; Fundente (dolomita, calcario, cascalho) — fonte dos elementos que
corrigem as caracteristicas da escoria tais como basicidade, volume, viscosidade e

temperatura.

Nesta regido a carga (coque e minérios) se mantém no estado sélido. E a regido
compreendida entre o nivel superior da carga e o inicio de amolecimento da carga metélica,
varia entre a temperatura do topo ( + 120 °C ) e a temperatura onde 0s constituintes da carga
metélica iniciam o seu amolecimento ( + 1100 °C). E uma regido importante, pois interfere

com o desempenho do alto forno. Os principais fenémenos que ocorrem nela sao:
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e A perda da umidade da carga (coque + minério) pelo aquecimento provocado pelo calor
dos gases oriundos da regido inferior do forno, a carga na temperatura ambiente
(aproximadamente 25 °C) se aquece até que na temperatura de 100 °C, onde ocorre a

vaporizacao da umidade, conforme equacédo de vaporizacgdo abaixo (7):

HO(l) ————% HO(v)
N\ (100°C)

e Os materiais como calcério e dolomita sofrem calcinacdo por acdo da temperatura dos

gases. A calcinacéo ocorre pela perda de CO, através do aquecimento na reagdo:

CaCO; — 3 Ca0 + CO;
£\ (+850°C)

e Os Oxidos que constitui os “minérios” de ferro carregados sdo reduzidos (remoc¢do do

oxigénio) pelo gas produzido no forno.

Fe,O3
Fes04 + CO —» Fe+CO,
FeO

Na regido do forno, em especifico na zona granular, ocorre a reacdo de reducdo
indireta a partir do gas CO gerado no interior do forno. A Figura 1.8 esquematiza as relagdes
de troca quimica entre a carga descendente e o gas ascendente no interior do forno, conforme
equacOes abaixo:

Fe,03 + CO — Fe304 + CO;
Fe304 + CO — FeO + CO;
FeO + CO — Fe + CO;
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CARGA ( Coque, Sinter, Minério, Pelota)

l CO +CO,
Fe,0; + CO ﬁ

l CO +CO,
Fes0, + CO ﬁ
CO +CO,
FeO + CO ﬁ

l CO +CO,
Fe + CO ﬁ

Figura 1.8 — llustracdo das relagdes de trocas quimicas entre a carga descendente e 0 gas
ascendente no interior do alto forno (7).
O minério de ferro ( hematita — Fe,O3) reage com o gas CO formando a magnetita (FezO4)
gue por sua vez continua reagindo com o gas CO produzindo o FeO até formar o ferro liquido

no cadinho.

1.4.2- Zona de Amolecimento e Fusdo

Localizada abaixo da zona granular, é definida pela temperatura de inicio de amolecimento e
final de fusdo dos componentes da carga metalica. Os materiais metalicos estdo em uma fase
de transicdo fisica (amolecimento e fusdo) de caracteristica pastosa, nesta regido ha uma
elevada resisténcia a passagem dos gases, uma vez que ela é composta por camadas alternadas
de coque e material metalico. Calcula-se que nessa regido ocorra 70% de perda de carga do

forno.
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1.4.3- Zona de Elaboracéo ou Gotejamento

E a regido compreendida entre a zona de amolecimento e fusio e a regifo das ventaneiras.
Nessa regido ocorrem os seguintes fendmenos (7):
» Os materiais metalicos ja fundidos gotejam para o cadinho;
» Ocorrem as reacdes de incorporacdo dos elementos néo ferriferos ( Si, Mn, S, Ce P)
no ferro gusa;
» Ocorre a maior parte da dessulfuracéo do ferro gusa;
» Ocorre a fusdo do cascalho na regido inferior da rampa;
» O coque no estado solido é parcialmente consumido pelo gas CO;, na reacdo de
“solution loss ou bourduard™
C+CO, »2CO

1.4.4- Zona de coque ativo

Esta regido esta localizada dentro da zona de elaboracdo ou gotejamento e é definida pela
parte do coque que reage com o monoéxido de carbono ( CO ). Nesta regido o coque é

parcialmente consumido.

1.4.5- Zona do homem morto ( dadman)

Esta regido esta localizada abaixo da zona de coque ativo e é composta do coque misturado
com gusa e escoria de baixa fluidez, que formam um material aglomerado de elevada
densidade e baixa fluidez. Esse material ndo permite que os liquidos desgcam através da sua
parte interna e impede que ocorra a reacdo do coque pelo CO,. A superficie desta zona é
fortemente influenciada pela reserva térmica do forno, ou seja, quando sobra energia no
processo, essa regido tende a crescer e se o nivel térmico do forno decresce, a falta de energia

fard com que as isotermas abaixem, consumindo parte do coque ho homem morto.

1.4.6- Zona de Combustéo

E a regido localizada na frente das ventaneiras, também chamada de raceway, onde ocorre a
combustdo ou queima do coque pelo oxigénio proveniente do ar soprado e do oxigénio de

enriquecimento como mostram as reacdes abaixo (7):
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1.5 - Injecéo de Finos de Carvéao (PCI, pulverized coal injection )

A injecdo de finos de carvdo em alto forno iniciou-se em 1831 com uma patente
inglesa e passou por vérias etapas de desenvolvimento no mundo inteiro, conforme mostra a
Tabela 1.4 (1). No Brasil, pelo fato do pais ser dependente de fontes externas de carvao
mineral, a primeira empresa nacional a trabalhar com esse processo foi a Acesita, com a
injecdo de carvao vegetal em alto forno, o que difundiu a utilizagdo dessa tecnologia na
siderurgia brasileira. A Tabela 1.5 mostra o processo evolutivo da injecéo de finos de carvao

em altos fornos no Brasil.

Tabela 1.4 — Evolugdo da implantagdo da PCI no mundo (1).

Data / periodo | Fato ocorrido

1831 Patente inglesa para PCI (injecdo de carvao pulverizado).

1840 — 1845 Experiéncias com PCI na Franga.

1877 Patente alema.

1910 - 1920 Experiéncia com transporte pneumatico e injecdo, mas com resultados

limitados devido a equipamento.

Década de 1940 | Injecdo na Russia, aplicada a fabricacdo de ferro-silicio.

1959 Experiéncias na Usina de Dzerzinsky, Russia.

1961 Idem em Buffalo, EUA.

1959 - 1961 Experiéncias no alto forno de La Chasse, Franca.

1963 A Weirton Steel Co, EUA, iniciou a PCI, com tecnologia da Koppers

Company Inc. EUA.

1965 Sistema desenvolvido pela Petrocarb, EUA, em funcionamento nos altos
fornos de Buffalo, EUA, e Stanton, Inglaterra. Havia injecdo similar no

alto forno de Louvroil, Franca.

1967 Injecdo € incorporada definitivamente a rotina operacional do alto forno de
Bellefonte, Ashland, EUA, da Armco Steel Co. A partir deste evento,
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considera-se como dominada a aplicacéo industrial da PCI.

Tabela 1.5 — Evolucdo da PCI no Brasil (1) (inclui todos os altos fornos com PCI no Brasil até

2004; inclui também quatro altos fornos a carvéo vegetal de baixa capacidade (< 500 t/dia)).

Data / Periodo

Fato ocorrido

1976

Término do estudo de viabilidade técnico-econdmica e decisdo da diretoria
da Acesita em implantar a PCI (outubro).

1980 A Acesita inicia teste em instalacdo piloto.

1981 Teste com PCI no alto forno 2 da Acesita.

1982 A PCI é incorporada definitivamente a pratica operacional do alto forno 2
da Acesita.

1986 PCI no alto forno 1 da Acesita.

1989 PCI na Siderurgica Pains, com instalag&o provisoria.

1990 Inicio da PCI no alto forno 1 da Mannesmann (agosto)

1990 PCI na Pains, com instalacdo definitiva, nos trés altos fornos (novembro)

1993 Inicio da PCI na Usiminas (AF1, margo; AF2, janeiro; AF3, fevereiro)

1993 Inicio da PCI no alto forno 3 (agosto).

1995 Implantacao da PCI no alto forno 2 da Mannesmann.

1996 Inicio da PCI na COSIPA.

1995 Inicio da PCI na Acominas.

1995 Inicio da PCI na CST.

1997 A CSN iniciou a operacédo da PCI (junho).

As principais vantagens da injecdo de carvdo em alto forno estdo listadas a seguir (1):

1. Para empresas que possuem déficit de cogue é vantajoso economicamente adquirir carvao

e prepara-lo para a injecéo, quando comparado a aquisi¢do do coque.

2. A injecdo de carvao aumenta a vida Util das coquerias.

3. A injecdo elimina o investimento em coqueria para empresas que pretendem aumentar a

producéo de ferro gusa.
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4. Com a injecdo de carvao, podem-se utilizar carvbes de baixo custo, visto que ele ndo
necessita ter propriedades coqueificantes.

5. Devido ao seu efeito refrigerante, a injecdo de carvdo leva a um abaixamento da
temperatura de chama no alto forno e para manté-la nos niveis normais é necessario
aumentar a temperatura de sopro, reduzir a injecdo de vapor ou enriquecer o ar soprado
com oxigénio. A decisédo ficara a condicionada ao custo de cada material no processo de

producéo do ferro gusa.

6. Reduc¢do no consumo especifico de coque.

7. Melhora na qualidade do coque e aproveitamento mais racional das reservas do carvao
mineral. No processo que envolve o equipamento alto forno, a queima do carvéo deve
seguir alguns principios, sendo esses (1):

| — O carvdo deve gueimar na zona de combust&o.

— O carvao deve ser pulverizado na menor granulometria economicamente possivel.

— Enriquecer o ar soprado com oxigénio pode ser necessario para taxas de inje¢cdo muito

elevadas ou para casos onde nédo haja possibilidade de aumentar a temperatura de sopro.

I — Distribuir o carvao uniformemente pelas ventaneiras.

Il — A planta de injecdo de carvéo deve ter alta taxa de utilizagdo. Deve haver um fluido, que
pode ser o proprio ar, que mantenha a linha pressurizada, evitando-se o retorno de ar quente.
Para os casos em que o redutor possua baixa temperatura de ignicdo, € interessante que se

tenha um gas inerte para o transporte pneumatico.

IV — Deve-se ter uma capacidade de estocagem para no minimo seis horas de injecao, visando

suprir qualquer parada no sistema de preparacao.

V — O sistema deve garantir um carvao antes da injecdo com umidade maxima de 4,0%, para

evitar aglomeracéo durante o transporte e maior abaixamento da temperatura de chama.
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1.5.1 — Planta de injecdo de finos de carvao da Companhia Siderurgica Nacional

Com a elevacdo da producdo de ferro gusa e a paralisagdo da bateria de fornos de
producdo de coque numero 3, houve um aumento consideravel no déficit de coque e, com
isso, a dependéncia da compra do coque externo. Em 1993, a CSN adquiriu um sistema de
injecdo de carvao pulverizado para a taxa de até 200 kg/t de ferro gusa, projeto da BMH
(Alemanha). Em junho de 1997, esse sistema iniciou a injecao de carvao nos dois altos fornos
e, ja no més de outubro do mesmo ano, o sistema atingiu a taxa de injecdo média de 157 kg/t
de gusa no alto forno 3 e, em dezembro, a média de 162 kg/t de gusa no alto forno 2. Esse
sistema tem capacidade de injetar até 117 t/h, sendo 37,5 t/h no alto forno 2 e 79,5 t/h no alto
forno 3, podendo utilizar carvdes de dureza de até 42 (hardgrove index) e matéria volatil entre
17 e 42%. Esse sistema € composto por 2 silos de estocagem, 2 moinhos, vasos de injecéo,

peneiras e sistema de transporte pneumatico.

A planta é um sistema continuo de injecdo por transporte pneumatico utilizando um
par de vasos. Os vasos de injecdo sdo carregados por um grande silo de estocagem de carvao
pulverizado. O silo é mantido inerte por nitrogénio e os teores de oxigénio e monoxido de
carbono sdo monitorados continuamente. O carvdo fino é selecionado por uma peneira
vibratdria antes de abastecer o vaso que ap0s a sua pressurizacdo, o carvao contido no seu

interior estara pronto para ser injetado.

A troca de injecdo do vaso ocorre quando é emitido o sinal do peso minimo para o
computador de controle de processo, ou quando ocorrer uma alteracdo elevada na taxa de
injecdo de carvdo. Quando o vaso inicia a injecdo no interior do alto forno, o vaso vazio é

despressurizado para que inicie o seu carregamento.

O gas de arraste utilizado no processo de injecdo € o nitrogénio e o seu fluxo é
controlado de acordo com a taxa de injecdo de carvao, onde para taxas baixas utiliza-se um
volume elevado de nitrogénio e para taxas elevadas o volume é reduzido. A Figura 1.9 mostra

0 sistema de injecéo.
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Figura 1.9 — Fluxograma da planta de injecdo de finos nos altos fornos da CSN.

1.6- Objetivo

O objetivo desta dissertacdo € o estudo das varidveis de qualidade do combustivel
injetado que afetam a eficiéncia de queima e, conseqlientemente, a taxa de substituicdo do
coque consumido no processo de fabricacdo do ferro gusa pelo combustivel queimado no alto
forno.

Com este trabalho, busca-se a averiguacdo dos estudos de combustdo e do
comportamento da queima de carvfes e misturas pulverizadas, publicados na literatura,
através da utilizacdo de um simulador de queima de combustivel e de uma termo balanca.
Busca-se, também, verificar a compatibilidade entre a eficiéncia de queima e reatividade dos

carvdes e misturas com a taxa de substituigdo obtida nos altos fornos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Combustdo do Carvéao

Para que os beneficios decorrentes de injecdo de carvdo possam ser bem aproveitados,
€ necessario que este carvao queime integralmente dentro da zona de combustdo. Para atingir
esse estagio operacional, é necessario buscar condigdes que acelerem esse processo de

queima.

A queima de carvOes pulverizados em altos fornos tem sido abordada na literatura
através de modelagens fisicas e/ou matematicas por diversos pesquisadores (3,8,9), 0s quais
desenvolveram modelos matematicos que simulam o ensaio de combustdo do carvéo
pulverizado. Bennett (10) desenvolveu um estudo aplicado para a selecdo de carvoes injetados
em altos fornos. No estudo, concluiu que, para a determinacdo do melhor carvdao ou mistura a

ser injetada, € necessario considerar a eficiéncia de queima como o principal parametro.

Quanto a modelagem fisica, é relatada na literatura a existéncia de dois tipos de
fornos: os fornos-piloto, que tentam obter as condi¢cGes mais proximas possiveis do processo
no alto-forno, sendo destacado o da NSC (Nippon Steel Coorporation - Japdo). Tais fornos
trabalham com injecdo continua, simulando a regido da ventaneira/zona de combustdo. A
eficiéncia de queima dos carvfes € obtida através de um balanco de massa, utilizando-se as
cinzas como tragador. Outro forno, idealizado na universidade de Aachen, onde a queima da
amostra ¢ feita uma de cada vez, ou seja, 0 processo de queima € intermitente ndo € continuo.
Esse equipamento tem uma concepcdo bem mais simples e um tempo de resposta para o
ensaio menor do que 0s anteriores, mas s0 pode ser utilizado para analises qualitativas e
comparativas das performances dos carvdes. A obtencdo da eficiéncia de queima é feita
através da andlise quimica do gas, sendo o resultado uma referéncia do melhor ou pior

comportamento de um carvéo.

O mecanismo de combustdo da particula de carvdo, que ocorre na regido das

ventaneiras foi descrito por Assis et al. (1), conforme mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Modelo da combust&o da particula de carvao (1).

Hutny et al. (11) mostraram a influéncia dos pardmetros de qualidade do carvéo, as
condigdes em que ocorre a combustdo e o tipo de equipamento (lanca de injecdo) na eficiéncia
de combustdo. A Figura 2.2 mostra a dependéncia da eficiéncia de combustdo com as

variaveis do processo.

Matéria Volatil
Propriedacdes Teor de Inerte - Macerais
d:-" Microestrutura do Char
carvao Matéria Mineral

Taxa de injecio/ Excessoar

Eficiéncia . Cor;:ligE-es - Tamanho da Particula
de combustéo & Temperatura de sopro
combustao Pressio de sopro
Teor de oxigénio
Tipos de

langa de injegao
@ : - Tipo de Lanca
Ponto de posicio de injecdo

Figura 2.2 — Representacao esquematica da dependéncia da eficiéncia de combustdo com as
variaveis do processo (10).

Baseado no mecanismo de queima do carvdo e considerando o tempo extremamente

curto de residéncia do material no raceway, da ordem de 20 ms, Jamaluddin et al.(12) e Ishii
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(13) observaram a importancia da mateéria volatil do carvao na eficiéncia de combustéo. Tal
fato decorre da diminuicdo da temperatura de ignicdo da particula com o aumento da
quantidade de matérias volateis, aléem do que uma maior desgaseificacdo da matriz sélida do
carvao tende a gerar um char (carvao desgaseificado) mais poroso e reativo. O char gerado no
processo de combustdo do carvao foi estudado em detalhe por Alvares et al. (4). O estudo
mostrou o aumento da espessura do char gerado com o aumento do “rank’ do carvdo, como
também o aumento do rank do carvdo com a diminui¢do do teor em matéria volatil. Foi
também constatado que a eficiéncia de queima do carvao diminuiu a medida em que reduziu o
teor de matéria volatil do carvdo. A Figura 2.3 mostra o aumento da espessura do char com o

aumento do rank do carvéo.

Figura 2.3 — Aumento da espessura do char gerado com o aumento do rank do carvao
queimado (4).

Este fendmeno foi bem identificado por Saito et al. (14), através de um equipamento
experimental utilizado na combustdo de carvéo. Esse equipamento possibilita o recolhimento
da amostra para analise da microestrutura do carvao, nos diferentes estagios do processo de
queima. No estudo, constataram o aparecimento de poros provenientes da liberacdo do volatil

no carvao, tdo mais intensamente quanto maior o teor de matéria volatil do carvéo testado.
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O processo de combustdo do carvéo pulverizado descrito por K. Ishii (13) mostrou que
ocorre uma mudanca estrutural na superficie do carvdo durante o processo de ignicdo (Figura
2.4). Essa mudanca é iniciada com a expansdo e evolucdo do alcatrdo fundido, seguida da
desgaseificacdo desse alcatrdo, o que provoca o blogueio dos poros da particula de carvéo.
Em seguida, o alcatrdo se desprende e sai da particula. Esse processo € continuo até a fusao

completa da particula de carvao.

Figura 2.4 - Queima dos carvdes do tipo (a) alto volatil e (b) baixo volatil (13).

Partindo da premissa de que a reagdo de combustdo pode ser decomposta em dois
processos distintos, sendo a combustdo da matéria volatil e a combustdo do carbono, Junk et
al. (15) propuseram um modelo para a dinamica da combustdo do carvao em leito fluidizado.
O carvao, ao entrar no leito fluidizado, é rapidamente submetido a decomposicédo térmica,
liberando matérias volateis, tais como metano, alcatrdo e outros hidrocarbonetos. Para os

volateis, a taxa de reacdo modelada por esses pesquisadores é expressa pela equacao:

(jj—\t/z K(v* —v), (2.1)

naqual V'~ é a massa total de volateis e K é definido pela relacio de Arrhenius:

K= Aexp(—%j. (2.2)
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A desvolatilizacdo da particula de carvdo proporciona um aumento de porosidade e
diminui a massa especifica, fato esse consolidado em carvdes do tipo alto volatil que entra em
processo de combustdo espontanea quando estocado no patio por um periodo superior a 8
meses. As constantes cinéticas no processo de desvolatilizacdo sdo uma funcdo da
temperatura inicial do gas de arraste e do rank do carvdo. Segundo Lau et al. (16), a queima
dos volateis, é considerada como instantanea e a composicao dos volateis sera obtida a partir
de um balanco de carbono, hidrogénio e oxigénio do carvao, do semi-coque e dos volateis,
levando em consideragdo que o semi-coque é composto por carbono. Este balanco é

executado em base seca, sem considerar o teor de cinzas.

Na reacdo dos gases com a particula de carvao, é considerada a reacdo do oxigénio e a
do gés carbonico (modelo de reacdo direta). Pela temperatura elevada, o produto da reagdo do
oxigénio com a particula € o CO e as reacBGes sdo superficiais e segundo a equacdo de
Arrhenius. Segundo Ueno et al. (17), na regido reativa ocorre a reacdo do oxigénio e do gas
carbdnico com a parede de coque, competindo com a reacdo da particula e as reacdes

cinéticas sdo descritas de acordo com as expressdes especificadas a seguir.

2.2 — Desvolatilizacéo

Para a desvolatilizaco, as reagdes sdo:

r, =—k,V, (2.3)
ky =k exp(— FIQE‘I\'Ip J : (2.4)
E, =-217,49x %Cy +37939,06 x %C 4, —1585125, (2.5)
k9 =-1100x %Cas +19600x %C 4 —8,55x10°, (2.6)
V =MVasrm-CcQ, 2.7)
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Q =0,00107.T¢ +0,0406.9%C ;,+ —3,34, (2.8)

nas quais r, € a taxa de emissdo de volateis da particula, V é a quantidade de volateis
disponivel em um determinado tipo de carvao, dada pela equacdo (2.7), Ts é a temperatura do
ar soprado (°C), Q é um fator funcédo do teor de carbono do carvdo em base seca e isento de

cinzas ( Cqar) € da temperatura inicial do ar soprado, ky é a constante cineética, k?, é o fator pré

exponencial, e E, é a energia de ativacéao.

As equacOes acima foram obtidas em um forno isotérmico de leito de arraste e valem

para carvoes do tipo betuminoso.

2.3 — Combustao dos Volateis

Os volateis gerados na desvolatilizacdo serdo queimados instantaneamente. A
estequiometria dos volateis serd obtida a partir de um balango dos teores de carbono,
hidrogénio, oxigénio e cinzas entre o carvao, os volateis e o semi-coque. Para efeito execucao
do balanco de massa, 0 semi-coque € considerado como composto somente por carbono e a
cinza do carvdo. Cada carvdo terd sua composicdo quimica da matéria volatil. Os volateis

reagem segundo a estequiometria:
Volateis + X O; » Y CO;, + Z H,0.

Sendo a composicao quimica dos volateis CciHpiOoi, um balango de massa simples

indica que:
Y =Ci, (2.9)
7 :ﬂ’ (2.10)
2
X:Ci+ﬂ—9. (2.11)
4 2
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2. 4 — Reagdes Heterogéneas do Oxigénio

Reacdo com a Particula

A expressao cinética que descreve a reacdo do oxigénio com a particula é considerada

de primeiro grau em relacdo a concentracdo de oxigénio (18,19,20,21,22):

ro2,p = —Ko2,pCo2: (2.12)

A constante cinética (koz,p) segue a lei de Arrhenius para descrever a dependéncia da equagéo

cinética com a temperatura da particula:

Eoz,
kozlp = —k%&p exp[— RT P J . (213)
p

Reacdo com a Parede do Coque

A expressdo cinetica que descreve a reacdo do oxigénio com a parede também é

considerada de primeiro grau em relacdo a concentracéo de oxigénio:

r02,c0q = —K02,c09C02- (2.14)

A dependéncia da constante cinética (Koz,coq) COM a temperatura da particula é descrita pela lei

de Arrhenius:

E

0 02,coq

Ko2,c0g = ~K02,c0g eXp(‘ RT j : (2.15)
w
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2.5 — ReacOes Heterogéneas do Gas Carbonico

Reacdo com a Particula

A expressdo cinéetica que descreve a reacdo do gas carbonico com a particula é

considerada de primeiro grau em relacdo a concentracéo deste:

rco2,p = —KcozpCcoz- (2.16)

A dependéncia da constante cinética (Kcoz,p) cOm a temperatura da particula é descrita pela lei

de Arrhenius:

Ecozp | 2.17)

0
Kcozp =—Kcozp exp| - RT
p

Reacdo com a Parede do Coque

A expressao cinética que descreve a reagdo do gas carbdnico com a parede da zona de

combustdo também é considerada de primeiro grau em relacdo a concentracao deste:

rco2,coq = ~Kco2,c0qCco2- (2.18)

A constante cinética (Kcoz,coq) também é descrita pela lei de Arrhenius:

E

0 CO2,coq

Kcoz,cog = —Kcoz,coq €XP| ————— |- (2.19)
RT,,

2.6 — Reacdo de Oxidagdo do Monoxido de Carbono

Esta é uma reacdo homogénea que ocorre na fase gasosa (gas de arraste) e é descrita
como sendo de primeira ordem em relagdo a concentracdo de monoxido de carbono e de

ordem %2 em relacdo a concentracao de oxigénio:
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fco = —kco,cochoC(})/zz- (2.20)

A constante cinética (kco ) também segue a lei de Arrhenius, em relagéo a temperatura do gas:

kco = —kgo exp[— Eﬂ} . (221)
RT,

Guo et al. (23), utilizando um modelo de trajetoria para dois fluidos, estudaram a taxa
de desvolatilizagdo simulando um modelo cinético para reagcdes competitivas. Eles assumiram

que existem duas reagdes concorrentes, que podem ser dadas como:

1—(12R2 +(12V2, (223)
nas quais Vi e V, sdo as variagdes de volateis no carvao, Ry e R, sdo o carbono residual, a4
assume o valor percentual da matéria volatil obtida na anélise imediata, e a,, € dado pelo valor
0,8 para refletir as caracteristicas da desvolatilizacdo em alta temperatura. A taxa de

desvolatilizacdo é proporcional a massa de carvdo. Assumindo um modelo cinético de

primeira ordem, a taxa de consumo dos volateis pode ser dada como:

Evi Evo
M =—My By eXpl ———— |—a-Mmg By, expl| ——= |, (2.24)
dk 1My kBv1 p[ RTJ 2Mg kB2 p[ RT,

A taxa de reducdo da massa do carvao é dada como:

Evi Evo
Mg =—myBysexpl ——Y2 | —my By, exp| — —Y2 | (2.25)
d.k dkPvi p[ RTJ d,kPv2 p[ RT,

Na superficie das particulas do carvao, trés reacOes heterogéneas foram assumidas:

C + 0, — CO,, (A)
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2C + 0, > 2 CO, (B)

C +CO; - 2 CO. (©)

As taxas para estas trés reacGes podem ser escritas como:

1 E
A: Mgy =———ndipsYorsBaexp ——2-|, (2.26)
ca RTk
B: Mgy :—indﬁpsYOZSBB exp _Ee , (2.27)
’ Bcb 7 I:\)Tk
. l 2 EC
C: M.y =———ndips Yoo sBe expl ——— |, (2.28)
’ cc ' RTk

nas quais Bea, Beb € Pec dA0 as razbes estequiométricas da reacdo na superficie do carvao, Y

sdo as fragdes massicas das substancias, e B é um fator pré-exponencial.

Baltazar (3) mostrou que a particula de carvao atinge rapidamente valores acima de
2500 K, porque inicialmente ocorre a desvolatilizacdo e a combustdo da matéria volatil, pois é
ela que determina os coeficientes estequiométricos das reacOes. Ele observou que o oxigénio
foi consumido logo na entrada do reator e houve a producdo simultanea de CO, CO,, H; e
H.0.

Nos trabalhos desenvolvidos por Ishii (13), Carneiro et al. (24), Phillip et al. (25),
Hutny et al. (26) e Yoshida et al. (27), a correlacdo entre taxa de substituicdo (coque
consumido no alto forno pelo carvdo queimado nas ventaneiras) e a eficiéncia em queima do
carvao/mistura ficou comprovada. A relagdo se mostrou inversamente proporcional, ou seja, 0
aumento da taxa de substituicdo resultou na diminuic¢do da eficiéncia de queima do carvéo.
Foi demonstrado que a eficiéncia de queima diminuiu com o aumento do teor de carbono no
carvao e o teor em carbono diminui com a elevacao do percentual de carvdo alto volatil na

mistura. Outro ponto importante mostrado foi a reducdo na eficiéncia de queima com o
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aumento da taxa de injecdo e a diminuicdo da taxa de substituicdo com a elevacdo da taxa de

injecdo.

Reis et al. (28) estudaram a influéncia do teor de carbono e da composi¢do maceral na
eficiéncia do canal adutor da raceway do alto-forno. Para esse estudo da melhoria da
eficiéncia da combustdo, consideraram-se alguns fatores ligados as necessidades do processo,

tais como:

- A natureza do carvao (matéria volatil, reflectdncia média, composicdo maceral, taxa de

substituicdo, umidade e quantidade de alcatrdo gerada);

- As condi¢cbes de operagdo (tamanho da particula, taxa de carvao/excesso de ar,
temperatura e velocidade do ar soprado);

- As caracteristicas dos projetos do sistema de injecdo de carvao (posicao e tipo de lanca de

injecao).

No experimento foi utilizado um simulador de combustdo da Usiminas. A eficiéncia
da combustdo foi medida avaliando-se os teores de CO e CO; dos produtos da combustdo. Foi
possivel observar nesse estudo que a combustdo completa do carvdo é bastante improvavel,
devido a questdes relacionadas a cinética do processo, sobretudo para elevadas taxas de
injecdo. Isso ocorre devido ao acumulo inicial de material no alto forno na regido além do
canal adutor da raceway, ocasionando a formacao de “ninhos de passaro” ( bird's nest), que é
composta por finos de coque, gotas de metal e de escoria, impermeével a penetracdo dos gases
na zona do “homem morto” do alto forno. Foi relatada nesse experimento uma boa
concordancia com estudos anteriores sobre a influéncia do teor de carbono na eficiéncia da
combustdo de um carvao. Esse trabalho pode comprovar a tendéncia de que um aumento do
teor de carbono diminua a eficiéncia da combustdo, ou seja, um aumento relevante da

reflectancia média ou reducdo da matéria volatil tem influéncia na combust&o.

Outras pesquisas voltadas para a melhora da eficiéncia de queima do carvao injetado
com o objetivo de melhorar a taxa de substituicdo do coque pelo carvdo foram também
realizadas por Hutney (11) e Gomes (29). Eles verificaram, em seus experimentos, atraves da

utilizacdo de uma termo balanca, a influéncia da reatividade do carbono presente no char e da
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porcentagem de carbono reagido nos parametros de qualidade do carvdo (teor em volateis,
rank, relagdes O/C e H/C). Foi comprovado que a taxa de reacdo do carbono do char
aumentou com a diminuigdo do rank do carvao e conseqlientemente com o aumento do teor
em volateis. O aumento da relacdo O/C resultou na diminuicdo da taxa de substituicdo do
carvao. Ficou evidenciada a compatibilidade entre o teor de carbono reagido contido no
carvdo com o teor em matéria volateis do carvdo. O mesmo ndo ocorreu com a taxa de
substituicdo. A Figura 2.5 mostra 0 comportamento da taxa de substituicdo em funcéo do teor
em carbono e matéria volatil para os altos fornos em usinas na Europa e os resultados obtidos

no trabalho desenvolvido por Hutney (26).

Teor de matéria volatl
46 45 44 43 42 41 40 38 37 35 32 30 27 24 20 16

L1 m Hutney [24] z

4 Usinas na Europa (1999) -

10 I @ Usinas na Europa (1991)_ .-~
-,

0,9

08 -

Taxa de substituicio

0,7 B

0,6

5 7 79 81 83 85 87 89 91

Teor de carbono

Figura 2.5 — Influéncia do teor de carbono e da matéria volatil na taxa de substituicdo (26).

Varios pesquisadores em usinas na Europa vém estudando a influéncia dos parametros
de qualidade do combustivel injetado na taxa de substituicdo, e algumas equacGes foram
desenvolvidas. Hutny et al. (30) desenvolveram e aplicaram uma equacdo da taxa de
substituicdo em funcdo do poder calorifico do redutor injetado, conforme mostrado na

equacéo abaixo:

RR =-0,6395 + 0,04 x SE, (2.29)

na qual RR é taxa de substituicdo e SE é o poder calorifico (MJ/kg livre das cinzas).
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Brouwer et al. (31) desenvolveram outro estudo, que resultou no desenvolvimento da
taxa de substituicdo em funcdo do percentual de cinzas, do percentual de carbono total e do
percentual de hidrogénio contidos no carvao. Essa equacdo é aplicada nos altos fornos da
usina Hoogovens na Holanda (31):

1189+ 2,3x%C + 4,5x%H + 0,97x%Cinzas
100 ’

RR (2.30)

na qual %C é o percentual de carbono total e %H é o percentual de hidrogénio no carvao.

Em 1996, as usinas européias passaram a usar a equacdo abaixo, na qual a taxa de

substituicdo ficou somente em funcédo do teor de cinzas e do teor em matéria volatil (25):

RR =114 -0,014x%Cinzas — 0,07x%Matéria Volatil . (2.31)

Em 1998, outros trabalhos também desenvolvidos em usinas européias mostraram uma

nova equacao para a previsao da taxa de substituicdo, conforme mostrado abaixo (25):
RR = 0,05285xSE - 0,0544x%H - 0,0104x%C - 0,0169x%H ,0 — 0,055, (2.32)
na qual SE é o Poder calorifico (MJ/kg livre das cinzas), %H € o percentual de hidrogénio em

base seca, %C é o percentual de carbono total em base seca e %H,O é o percentual de

umidade (seca em ar) do carvao.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA

3.1 - Montagem e Aplicacéo do Simulador de Queima de Carvéo e Misturas.

A presente dissertagdo, como mencionado anteriormente, tem como objetivo 0
estudo da combustdo de carvdo mineral e misturas com coque verde de petroleo em alto
forno. Foi montado, no Centro de Pesquisas da Companhia Siderargica Nacional (CSN), um
simulador para a queima do carvdo e das misturas entre os diversos tipos de carvdes e
também de coque verde de petroleo. Uma fotografia do equipamento experimental é
apresentada na Figura 3.1. A Figura 3.2 mostra o comparativo entre o simulador e a parte do
alto forno onde ¢ injetado o material combustivel e a mesma mostra as seguintes secoes:

Secéo A:

Representa a langa por onde o carvéo € injetado nas ventaneiras do alto forno, esta
secdo é subdividida em dois ramos por uma vélvula solendide (VS1), normalmente fechada
e acionada eletricamente. A valvula solendide VSI que € ligada em paralelo com a valvula
solendide VS2 que separa a linha contendo alta pressdo da linha que esta com baixa
pressdo. A linha de alta pressdo tem a finalidade de facilitar a injecdo da amostra de carvéo,
que esta localizada na linha da baixa pressdo. As sec¢des B,D,E e parte da se¢do A trabalham
com a mesma pressdo, sendo controlados pelo mandmetro P2. O sistema de admisséo de
gases é composto por uma valvula do tipo esfera ( para fechamento rapido ) e uma valvula

do tipo agulha.

Secéo B:

E o local onde o ar aquecido puro ou enriquecido com oxigénio é soprado. Esta
secdo compreende o forno de pré aquecimento/reservatorio de ar, o manémetro P2, um
trocador de calor e o sistema de admissao de ar, composto por uma valvula tipo esfera e uma
valvula tipo agulha. A finalidade da secdo B é fornecer calor ao gas acumulado no
reservatorio de ar, que simulara o ar soprado oriundo dos regeneradores para o alto forno. A
temperatura no reservatorio pode chegar até 1100 °C e a capacidade do reservatorio de ar é
de 1000 ml. O forno de pré aquecimento foi montado de forma a favorecer a troca de calor
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radiante entre a resisténcia e o reservatorio de ar, de forma a obter a temperatura de 1000 °C
em 15 minutos.

Ponto C:

E o ponto de juncéo das se¢des A,B e D, é o local onde o carvio ou a mistura sai da
lanca para entrar no raceway. O ar aquecido da se¢do B, entra em contato com as particulas
de carvao da secdo A, sendo este ponto o inicio do processo de queima do material.

Secéo D:

A secdo D compreende o tubo que conduz a mistura ar aquecido/particulas de
carvao ao forno Tammann ( se¢do E — zona de combustéo ), e o flange que faz a ligacéo
entre o tubo de alumina e a tubulagdo de ago inoxidavel. E a regido entre a saida da lanca e o
inicio do raceway.

Secao E:

A secdo E visa simular a condicdo de queima na zona de combustdo do alto forno,
onde tem-se a mistura ar soprado/carvédo pulverizado numa cavidade onde tem-se a troca de
calor pela parede de coque. As condicdes da zona de combustdo sdo simuladas utilizando-se
o forno Tammann, um forno elétrico capaz de atingir uma temperatura de 2000 °C. O
material utilizado para a simulagdo da zona de combustédo foi um tubo cerdmico de alta
alumina, que atravessa o forno Tammann. E o local em que ocorre a combustio do

carvao/mistura, dentro do alto forno.

Figura 3.1 — Simulador utilizado nos testes de combustéo.
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Figura 3.2 — Esquema mostrando a similaridade dos processos de injecéo de carvédo no alto

forno e no simulador.

O objetivo da utilizacdo desse simulador é verificar o comportamento da queima dos

trés tipos de carvoes (alto, medio e baixo volatil), como também de misturas entre esses
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carvdes e 0 coque verde de petrdleo, considerando os parametros de qualidade da matéria
prima injetada em funcdo da eficiéncia de queima e taxa de substituicdo. O char (residuo
poroso) obtido apds a queima das amostras no simulador foi avaliado microscopicamente
através de microscopio eletrénico de varredura (MEV) e de microscépio 6tico (MO). Ainda
neste estudo, foi utilizada uma termo balanca para avaliar a taxa de reacdo do carbono

contido nos carvdes e misturas, em funcao dos parametros de qualidade.

Para a obtencédo da taxa de injecdo simulada e da eficiéncia de queima (quantidade de
carvao queimado a uma determinada temperatura) foram desenvolvidas no centro de

pesquisas da CSN as equacdes conforme mostrado a seguir:

TI= MC x 1,2
VRX298 x (Pini - Pfin)
(TS + 273) 1000

onde:
Tl = Taxa de injecdo simulada (kg/t gusa);
MC= Massa de carvao utilizada no teste (mg);
VR = Volume do reservatério ( 1000 ) (ml);
TS = Temperatura de sopro (° C);
Pini = Pressdo inicial do reservatdrio (atm);

Pfin = Presséo do reservatdrio ao final do teste (atm).

O célculo da eficiéncia de queima do carvao € obtida a partir da equacao:

EQ= 1,596 x VA x Pfin X (% CO,+ % CO)
(TR+273)MCx%C

onde:

EQ = Eficiéncia de queima (%);

VA =Volume da ampola de coleta de gases (1000) (ml);

Pfin = Pressdo do reservatorio ao final do teste (atm);

%CO,= Composicao de gas carbénico na ampola de coleta de gases (%);

%CO = Composicdo de mondxido de carbono na ampola de coleta de gases (%)
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TR = Temperatura da ampola de coleta de gases (°C);

MC = Massa de carvao usada no teste (mg).

Os dados obtidos em escala piloto, juntamente com os resultados obtidos em escala
industrial, foram utilizados no desenvolvimento da equacdo de previsdo da taxa de
substituicdo, a qual foi aplicada para a previsdo em escala industrial no processo do Alto
Forno3 da Companhia Siderdrgica Nacional. As especificacdes dos carvdes e das misturas
testadas no simulador encontram-se na Tabela 3.1, onde verificamos que as misturas

MP6,MP7 e MP8 ndo tem analise maceral devido a presenca do coque verde de petréleo.

Tabela 3.1 — Dados de qualidade dos carvGes e misturas queimados no simulador.

QUALIDADE DOS CARVOES TESTADOS
dados de qualidade Anésile Maceral
canvio origem tipo Analise Anlice
imediata elementar Re |Realvos |nertes
M.V.(%) | Cz(%) | Clotalfs) | Oxigénio (%) ond [ i
R-1 AFS AV | 3250 [1097| 74,03 8,00 0,61 78,3 21,70
R-2 AUSs MY | 26,40 |10.20) 78,00 10,20 0,97 61,7 38,30
R-3 AFS AV | 33,60 |10,00) 74,00 9,20 0,56| 74,00 | 26,00
R-4 WD AV | 36,50 | 6,30 | 75,90 11,40 0,52 82,00 | 18,00
R-3 BRA (CP) B | 12,26 | 0,70 | 87,00 513 nh nh nh
R-6 AUS BY | 16,12 | 9.55 | 82,45 3,10 1.60) 70,20 | 29,80
R-7 China BY | 959 |2042| 75,72 2,70 231| 9200 | 800
R-8 IND AV | 40,25 | 4,36 | 78,00 11,70 0,54] 84,30 | 15,70
R-9 Venezuela AV | 38,49 | 6,17 | 78,69 7,80 0,55 74,70 | 2530
R-1l Venezuela AV | 41,000 | 501 | 76,67 13,60 0,500 8500 | 15,00
R-11 China AV | 37,70 | 9,65 | 76,86 8,30 0,600 &F00 | 3300
R-12 AUS K | 20,55 | 854 | 80,30 581 1100 72,00 | 28,00
R-13 AUS BY | 13,85 | 844 | 8245 10,20 1,58) V1,00 | 29,00
R-14 AUS B | 13,38 | 8,53 | 83,72 3,00 1.53] 68,70 | 31,30
MISTURAS
MP-1 | 3(R-13) + 70%(R-8) 32,33 | 5958 | 79,34 11,25 0.86| 80,31 | 19,69
MP-2 | 5(R-13) « S0%(R-8) 2705 | 64 | 80,23 10,95 1.07| 7765 | 22,35
KMP-3 | 7i(R-13) + 30%(R-8) 20,77 | §,22 | 81,12 10,65 1.28) 74,99 | 251
KMP-6 | 30%{R-5) + T0%{R-12) 18,06 | 6,19 | 82,31 561 0,77
KP-7 | 40%{R-5) + 60%(R-8) 2905 | 2,90 | 81,60 9,07 0,32
KMP-8 | 50%({R-5) + 50%{R-8) 26,35 | 2,53 | 82,50 842 0,27
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3.2 — Aplicagéo da termo balanga na queima de carvéo e misturas

A termo balanga, mostrada na Figura 3.3, foi também montada no Centro de
Pesquisas. E de fabricacdo alemd, da marca NETZSCH, modelo STA-409, composta por
uma camara de combustdo em que ocorre a reacdo do carvao contido em um pequeno
cadinho. O ensaio ¢é realizado através do aquecimento da amostra, com granulometria abaixo
de 100 um, até a temperatura de 1050 °C. O aquecimento é feito a uma taxa de 30 °C/min
mantendo constante um fluxo de nitrogénio de 50 ml/min. A amostra é mantida nessa
temperatura até o final da perda dos volateis. Apds a estabilizacdo da perda dos volateis, tem
inicio o teste de reatividade propriamente dito, com a troca do nitrogénio por didxido de
carbono, a uma vazdo de 100 ml/min, até que seja atingida a estabilizacdo da perda de
massa. A taxa de reacdo é obtida a partir dos resultados desses testes. A Figura 3.4 mostra o
grafico obtido apos o teste de combustéo realizado na termo balanca.

Figura 3.3 — Fotografia da termo balanga.
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Figura 3.4 — Grafico da queima de carvdo/mistura em termo balanca.

Foram selecionados oito carvdes individuais do tipo alto, médio, baixo voléatil e
antracito, de varias procedéncias (Africa do Sul, Indonésia, Venezuela, China e Australia) e
foram feitas 34 misturas com esses carvdes, cujo percentual variou entre 10 e 100 %. A

Tabela 3.2 contém os dados de qualidade dos carvdes selecionados.
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Tabela 3.2 — Dados de qualidade dos carves utilizados nos testes na termo balanca.

Carvéo C1 C-2 C3 Cc4 C5 C-6 c7 C8
ltens

Teor de Matéria volatil 36,2 40,9 37,6 24,4 25,6 13,6 14,0 84
Teor de cinzas 6,9 49 79 9,7 7,6 8,5 85 11,1
Teor de enxofre 0,4 04 0,8 0,5 0,3 0,4 0,4 04
Reflectancia 0,6 0,6 0,6 0,9 13 15 15 2,3
% Vitrinitas 64,0 59,0 69,0 50,0 40,0 55,0 52,0 89,0
% Exinita 7,0 30,0 7,0 50 1,0 0,0 0,0 0,0
% S. Fusinita 11,0 50 12,0 30,0 28,0 29,0 32,0 6,0
% Fusinoides 8,0 1,0 30 50 10,0 2,0 4,0 1,0
% Qutros Inertes 8,0 30 6,0 50 19,0 2,0 4,0 0,0
% Matéria mineral 30 2,0 3,0 1,0 2,0 2,0 2,0 30
Analise quimica da cinza
% Si02 4,18 2,68 4,31 455 4,16 457 4,24 5,86
% AI203 1,68 1,50 1,63 2,01 2,01 2,56 2,56 2,25
% CaO 1,290 0,210 0,500 0,500 1,360 0,340 0,650 0,680
% MgO 0,020 0,080 0,270 0,270 0,260 0,020 0,150 0,150
% Fe203 0,480 0,610 0,680 0,680 0,810 0,770 0,630 0,620
Taxa de substitui¢ao (calc.) 0,83 0,84 0,86 0,88 0,85 0,94 0,94 0,91
Analise elementar
% Carbono total 77,10 75,60 78,69 78,00 79,00 83,72 82,45 84,00
% Oxigénio 8,60 12,30 7,80 5,90 6,20 3,10 2,80 6,20
% Hidrogénio 4,00 533 5,16 4,84 5,00 3,79 4,20 3,31

Seguindo a seqliéncia dos testes com a termo balanca, foram elaboradas 34 misturas

bindrias e ternarias, conforme mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Misturas bindrias e ternérias utilizadas nos testes na termo balanga.

Identificacéo Mistura de carvéo
M-1 C-6(80%)+C-2(20%)
M-2 C-6(70%)+C-2(30%)
M-3 C-6(60%)+C-2(40%)
M-4 C-6(50%)+C-2(50%)
M-5 C-6(40%)+C-2(60%)
M-6 C-6(30%)+C-2(70%)
M-7 C-7(80%)+C-1(20%)
M-8 C-7(70%)+C-1(30%)
M-9 C-7(50%)+C-1(50%)
M-10 C-7(40%)+C-1(60%)
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M-11 C-7(30%)+C-1(70%)

M-12 C-3(50%)+C-6(50%)

M-13 C-3(40%)+C-6(60%)

M-14 C-3(30%)+C-6(70%)

M-15 C-7(70%)+C-2(20%)+C-4(10%)
M-16 C-7(60%)+C-2(20%)+C-4(20%)
M-19 C-7(60%)+C-2(30%)+C-4(10%)
M-17 C-7(50%)+C-2(20%)+C-4(30%)
M-20 C-7(50%)+C-2(30%)+C-4(20%)
M-18 C-7(40%)+C-2(20%)+C-4(40%)
M-21 C-7(40%)+C-2(30%)+C-4(30%)
M-22 C-7(70%)+C-2(20%)+C-5(10%)
M-23 C-7(60%)+C-2(20%)+C-5(20%)
M-24 C-7(50%)+C-2(20%)+C-5(30%)
M-25 C-7(40%)+C-2(20%)+C-5(40%)
M-26 C-7(60%)+C-2(20%)+C-5(10%)
M-27 C-7(50%)+C-2(30%)+C-5(20%)
M-28 C-7(40%)+C-2(30%)+C-5(30%)
M-29 C-7(70%)+C-1(20%)+C-4(10%)
M-30 C-7(60%)+C-1(20%)+C-4(20%)
M-31 C-7(50%)+C-1(20%)+C-4(30%)
M-32 C-7(40%)+C-1(20%)+C-4(40%)
M-33 C-7(60%)+C-1(30%)+C-4(10%)
M-34 C-7(50%)+C-1(30%)+C-4(20%)

3.3 — Caracterizacao do Char através do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

e do Microscopio Otico (MO)

Ap0s a queima da amostra no simulador, o residuo gerado foi submetido ao processo
de preparacdo para andlise microscopica no MEV e no MO. Para analise no MEV, foi

necessario cobrir o residuo com uma lamina de prata liquida, de forma a evitar a

contaminacdo da camara de vacuo. Os carvOes e as misturas analisadas foram:

e Carvao alto volatil R-8: analise do char no MEV e MO;

e Carvao alto volatil R-9: anélise do char no MEV e MO;

e Carvao médio volatil R-2: analise do char no MEV e MO;

e Carvao médio volatil R-12: andlise do char no MEV;
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e Carvao baixo volatil R-6: analise do char no MEV;

e Carvdo baixo volatil R-13: analise do char no MEV e MO;
e Antracito R-7: analise do char no MEV e MO;

e Coque verde de petrdleo: analise do char no MEV;

e Mistura MP-6: anélise do char no MEV;

e Mistura MP-7: andlise do char no MEV;

e Mistura MP-8: anélise do char no MEV.

A opcéo de analisar o char no microscopio 6tico para os carvfes do tipo alto, médio, baixo

volateis e antracito foi para mostrar que os carvdes aumentam a espessura do char gerado

apos a queima a medida em o teor de matéria volatil diminui.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Resultados obtidos no simulador de queima de carvao e misturas

Para cada carvao e mistura ensaiada foram realizados 5 ensaios e os resultados da
eficiéncia de queima apresentado na tabela 4.1 é referente a media desses pontos. Para 0s
carvoes R-2, R-13 e R-8 foram realizados 15 ensaios cada um, sendo que para cada taxa de
injecdo (100, 150 e 200 kg/t de gusa) foram feitos 5 vezes. A Tabela 4.1 contém os resultados
obtidos.

Tabela 4.1 — Eficiéncia de queima dos carvies e misturas queimados no simulador.

. . Eficiéncia de Numero de ensaios
Tipo de carvéao . .
queima (%) realizados
ATMV (R-1) 78 5
MTMV (R-2) 85 15
ATMV (R-3) 78 5
ATMV (R-4) 83 5
BTMV (CP) 50 5
BTMV (R-13) 67 15
BTMV (R-7) 30 5
ATMV (R-8) 94 15
ATMV (R-9) 87 5
ATMV (R-10) 82 5
ATMV (R-11) 60 5
MTMV (R-12) 84 5
BTMV (R-6) 78 5
BTMV (R-14) 64 5
Testes com carvoes Total = 100
30% BTMV + 70% ATMV 92 5
50% BTMV + 50% ATMV 91 5
70% BTMV + 30% ATMV 83 5
30% CP + 70% MTMV 82 5
40% CP + 60% ATMV 86 5
50% CP + 50% ATMV 83 5
Misturas testadas Total = 30
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Os resultados obtidos da eficiéncia em queima foram correlacionados com o teor em
carbono contido no carvdo. A Figura 4.1 mostra que houve uma diminuicdo da eficiéncia de
qgueima para os carvfes com baixo teor em matéria volatil. Esse mesmo comportamento é
mostrado por Baltazar (3) e Ishii (13), que verificaram que a elevacdo da matéria volatil
diminui a temperatura de ignicdo da particula e proporciona maior eficiéncia de queima do
carvdo. O carvdo R-11 do tipo alto volatil de origem chinesa ndo teve 0 mesmo

comportamento, isto devido ao mesmo ter baixo indice de reflectancia e elevado teor de
inertes.

100

90

801

70

607

alto e médio volateis
50

Eficiéncia de queima (%)

40
EQ =-3.2691(%C) + 328.92 baixo volateis

307 R2=0.5103

20 T T T T T T T
72 74 76 78 80 82 84 86 88
Teor total em carbono nos carvdes

Figura 4.1 — Eficiéncia de queima como funcéo do teor total de carbono.

Considerando a mistura de carvoes de alto e baixo volateis, foi constatado, através dos
resultados obtidos, que & medida em que se aumentou a participag¢do do carvao de alto volatil

na mistura, a eficiéncia em queima foi aumentando significativamente, conforme mostra a
Figura 4.2.

A influéncia da taxa de injecdo do carvdo no alto forno na eficiéncia de queima é

mostrada na Figura 4.3, na qual se verifica que, para um mesmo carvao, a elevagéo da taxa de
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injecdo resulta na reducdo da eficiéncia de queima, sendo mais acentuada para o carvao do
tipo baixo volatil, fato esse também confirmado no estudo de Carneiro et al. (24).
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Figura 4.2 — Eficiéncia de queima como funcéo da porcentagem de carvao com alto teor de

volateis.
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Figura 4.3 — Variacéo da eficiéncia de queima com a taxa de injecao.

As misturas com a participacdo do coque de petréleo com percentuais entre 30 e 50%
apresentaram um aumento na eficiéncia de queima a medida que o percentual de carvéo alto
volatil foi aumentando. A Figura 4.4 mostra esse comportamento.
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Figura 4.4 — Eficiéncia de queima em funcdo da matéria volatil das misturas contendo coque

verde de petréleo (CP).

4.2 — Resultados Obtidos da Queima dos Carvdes e Misturas na Termo-balanca.

Os carvdes individuais queimados na termo-balanca apresentaram resultados diversos,
tanto na primeira fase quanto na segunda fase do teste. Assim, para cada teste, foi construido
um grafico com os dados de taxa de reacdo do carbono na primeira e segunda fases, como
também o percentual de carbono reagido apds a queima. A Tabela 4.2 contém todos 0s
resultados obtidos. Os carvdes do tipo alto volatil foram os que apresentaram a melhor taxa de
reacdo do carbono, em especial o carvao C-2, cujo valor atingido foi de 94,5 %; os carvdes
baixo volateis e o antracito foram os que obtiveram os menores resultados. Para os carvoes
individuais ficou comprovado que as taxas de reacdo do carvdo aumentou com a elevagéo do

teor em matéria voldtil, conforme mostra a Figura 4.5.

A influéncia da relacdo oxigénio/carbono contida no carvdo na taxa de reacdo €
mostrada na Figura 4.6, mostrando proporcionalidade direta. Hutney et al. (11) confirmaram o
mesmo comportamento em seu estudo. O aumento no teor de oxigénio no carvao favorece a
sua taxa de reacdo e, conseqlientemente, a sua queima no interior do alto forno. Observou-se
que o carvdo R-2 (alto volatil) é o que teve a maior taxa de reacdo, ao passo gque 0s carvoes
baixo volateis com elevado teor em carbono e baixo teor em oxigénio resultaram em baixa

taxa de reagéo.
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Tabela 4.2 — Resultados dos testes dos carvdes e misturas queimados na termo balanca.

Taxa de reagdo Perda Taxa de reagao Perda Taxa de reacéo Carbono
Carvao/Mistura .
12 fase 12 fase 22 fase 22 fase total reagido

(mgls) (%) (mgls) (%) (mgls) (%)

C1 0,0031 0,365 0,0045 0,530 0,00761 0,896

C-2 0,0035 0,411 0,0030 0,534 0,00652 0,945

C3 0,0030 0,357 0,0022 0,516 0,00521 0,873

C4 0,0022 0,258 0,0023 0,534 0,00446 0,792

C5 0,0021 0,244 0,0034 0,601 0,00546 0,845

C-6 0,0011 0,138 0,0018 0,421 0,00292 0,559

C-7 0,0014 0,167 0,0019 0,443 0,00331 0,610

C-8 0,0006 0,075 0,0025 0,593 0,00318 0,668

M-1 C-6(80%)+C-2(20%) 0,0015 0,183 0,0020 0,470 0,00353 0,652
M-2 C-6(70%)+C-2(30%) 0,0020 0,235 0,0020 0,475 0,00396 0,709
M-3 C-6(60%)+C-2(40%) 0,0021 0,244 0,0020 0,475 0,00405 0,719
M-4 C-6(50%)+C-2(50%) 0,0023 0,268 0,0021 0,497 0,00436 0,765
M-5 C-6(40%)+C-2(60%) 0,0025 0,288 0,0022 0,511 0,00466 0,799
M-6 C-6(30%)+C-2(70%) 0,0027 0,327 0,0021 0,506 0,00486 0,833
M-7 C-7(80%)+C-1(20%) 0,0018 0,207 0,0020 0,478 0,00380 0,685
M-8 C-7(70%)+C-1(30%) 0,0019 0,222 0,0021 0,490 0,00396 0,712
M-9 C-7(50%)+C-1(50%) 0,0021 0,283 0,0022 0,512 0,00430 0,796
M-10 C-7(40%)+C-1(60%) 0,0024 0,327 0,0021 0,504 0,00458 0,831
M-11 C-7(30%)+C-1(70%) 0,0023 0,272 0,0022 0,527 0,00455 0,799
M-12 C-3(50%)+C-6(50%) 0,0021 0,253 0,0037 0,443 0,00586 0,696
M-13 C-3(40%)+C-6(60%) 0,0018 0,216 0,0039 0,461 0,00572 0,677
M-14 C-3(30%)+C-6(70%) 0,0016 0,186 0,0041 0,479 0,00567 0,665
M-15 C-7(70%)+C-2(20%)+C-4(10%) 0,0019 0,219 0,0021 0,487 0,00396 0,706
M-16 C-7(60%)+C-2(20%)+C-4(20%) 0,0020 0,241 0,0020 0,480 0,00408 0,721
M-19 C-7(60%)+C-2(30%)+C-4(10%) 0,0022 0,260 0,0021 0,497 0,00436 0,757
M-17 C-7(50%)+C-2(20%)+C-4(30%) 0,0020 0,239 0,0022 0,511 0,00418 0,750
M-20 C-7(50%)+C-2(30%)+C-4(20%) 0,0021 0,245 0,0022 0,508 0,00425 0,753
M-18 C-7(40%)+C-2(20%)+C-4(40%) 0,0021 0,250 0,0023 0,530 0,00439 0,780
M-21 C-7(40%)+C-2(30%)+C-4(30%) 0,0022 0,261 0,0022 0,519 0,00443 0,779
M-22 C-7(70%)+C-2(20%)+C-5(10%) 0,0018 0,216 0,0022 0,510 0,00400 0,726
M-23 C-7(60%)+C-2(20%)+C-5(20%) 0,0022 0,253 0,0022 0,518 0,00439 0,771
M-24 C-7(50%)+C-2(20%)+C-5(30%) 0,0019 0,226 0,0022 0,529 0,00410 0,755
M-25 C-7(40%)+C-2(20%)+C-5(40%) 0,0021 0,243 0,0024 0,498 0,00447 0,740
M-26 C-7(60%)+C-2(20%)+C-5(10%) 0,0021 0,246 0,0022 0,516 0,00430 0,762
M-27 C-7(50%)+C-2(30%)+C-5(20%) 0,0023 0,274 0,0023 0,547 0,00468 0,820
M-28 C-7(40%)+C-2(30%)+C-5(30%) 0,0022 0,261 0,0024 0,561 0,00459 0,822
M-29 C-7(70%)+C-1(20%)+C-4(10%) 0,0017 0,201 0,0023 0,533 0,00400 0,735
M-30 C-7(60%)+C-1(20%)+C-4(20%) 0,0021 0,242 0,0022 0,501 0,00423 0,743
M-31 C-7(50%)+C-1(20%)+C-4(30%) 0,0021 0,245 0,0022 0,517 0,00431 0,762
M-32 C-7(40%)+C-1(20%)+C-4(40%) 0,0021 0,246 0,0023 0,540 0,00443 0,787
M-33 C-7(60%)+C-1(30%)+C-4(10%) 0,0019 0,224 0,0022 0,526 0,00408 0,750
M-34 C-7(50%)+C-1(30%)+C-4(20%) 0,0021 0,248 0,0030 0,352 0,00506 0,600

A Figura 4.7 mostra a influéncia da relacdo hidrogénio/carbono na taxa de reacéo.
Verificamos 0 mesmo comportamento para os carvées com alto teor em hidrogénio, pois
qguanto maior essa relagdo, maior a taxa de rea¢do do carbono. O mesmo comportamento foi

observado por Hutney et al. (11).

Conforme ja comentado, a taxa de substituicdo € o principal fator a ser melhorado no
processo de injecdo de carvao/misturas em alto forno, utilizando a equacdo desenvolvida por
Brouwer e Toxopeus (31) (equacdo 2.30 pg. 32) e aplicada na usina da Hoogovens (Holanda)
e na CSN, foi possivel calcular os valores para as misturas testadas na termo-balanca e

correlacionar com os resultados obtidos nos testes.
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Figura 4.7 — Variacdo da taxa de reacdo do carbono com a relagdo atdmica H/C no carvao.

A Figura 4.8 mostra a correlagdo entre a taxa de substituicdo calculada e a taxa de
reacdo do carbono para as misturas binarias M-1 a M-14. Observa-se que nas misturas com
elevada taxa de substituicéo, a taxa de reacdo obtida foi baixa, exceto para as misturas M-14,
M-13 e M-12, as quais apresentaram taxa de substituicdo elevada com alta taxa de reacdo. O
comportamento dessas misturas ficaram posicionadas na regido em que favorece a sua
aplicacdo em escala industrial, pois é a regido com alta taxa de reacdo do carbono e elevada
taxa de substituicdo. A causa para esse comportamento deve se ao fato do carbono no carvéo
alto volatil possuir reatividade elevada e o seu contetido ser maior do que os demais carvdes

do mesmo tipo, tendo como resultado final a elevagdo do teor em carbono da mistura.
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Figura 4.8 — Variacdo da taxa de substituicdo calculada com a taxa de reacdo do carvao para

as misturas binarias.
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Para as misturas ternarias testadas (M-15 a M-34), os resultados obtidos mostraram
gue, com o0 aumento da taxa de reacdo, ocorreu reducdo na taxa de substituicdo, conforme a

Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Variacdo da taxa de substituicdo calculada com a taxa de reacéo do carbono

contido nas misturas ternarias.

4.3 — Anélise Microscépica— MEV e MO

As amostras queimadas no simulador foram preparadas para a analise do char
formado. Os equipamentos utilizados foram o microscopio eletrdnico de varredura (MEV) e 0
microscopio o6tico (MO). Os carvdes alto volateis R-8 e R-9 apresentaram um char bastante
reativo, com grande incidéncia de orificios, provocados pelo processo de desvolatilizagdo que
ocorre em forma de esferas. As esferas mostradas no char do carvdo R-8 possuem dimensdes
variaveis, pois esse carvao foi o que apresentou elevada eficiéncia em queima e elevada taxa
de reacdo (C-2 < R-8). O carvdo R-9, apds a queima, mostrou um char também reativo, visto
que também apresentou alta eficiéncia em queima e alta reatividade. As Figuras 4.10 (a)
(carvdo R-8, ampliado em 3000 x), 4.10 (b) (carvdo R-9, ampliado em 1000 x) e 4.10 (c)
(carvdo R-9, ampliado em 2000 x) mostram o char gerado apds a queima desses carvoes.
Tem-se, na Figura 4.10 (d) (carvdo R-6, ampliado em 200 x) um detalhe da esfera formada no
processo de desvolatilizacdo. Verifica-se que o interior da esfera é oco e a superficie é

54



formada por véarias camadas, cuja composi¢do quimica ficou em torno de 99 % de carbono,

resultado esse obtido na analise feita no MEV.

(c) (d)

Figuras 4.10 — Char formado apds a queima parcial de carvGes. (a) carvdo R-8, ampliado em
3000 x; (b) carvédo R-9, ampliado em 1000 x; (c) carvao R-9, ampliado em 2000 x; (d) carvao

R-6, ampliado em 200x.

Para o carvdo do tipo médio volatil R-2, o char obtido apds a queima no simulador
mostrou uma espessura superior ao char obtido no carvao do tipo alto volatil. As Figuras 4.11
(@) (aumento no MEV em 500 x), 4.11 (b) (aumento no MEV em 500 x), 4.11 (c) (aumento no
MEV 500 x) e 4.11 (d) (aumento no MEV em 3000 x) mostram grande presenca de material

ndo queimado. Na Figura 4.11 (b), a superficie do char praticamente ndo apresentou
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porosidade, pois na queima foi utilizado ar sem enriquecimento em oxigénio. Alvares et al.

(4) obtiveram resultado semelhante em seu estudo.
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Figuras 4.11 — Char formado ap6s a queima parcial do carvéo tipo médio teor em matéria

volatil R-2. (a) ampliado em 500x; (b) detalhe da se¢do ampliada em 500x; (c) ampliado em
500x; (d) ampliado em 3000x.

O carvdo do tipo baixo teor em matéria volatil R-6 apresentou char com espessura
superior aos demais carvoes. Isso mostra a compatibilidade entre a queima dos carvoes, pois
aqueles que sdo mais reativos e tém maior eficiéncia de queima deram origem a um char mais
pOroso € menos espesso, enquanto os carvées menos reativos e com baixa eficiéncia deram

origem a um char mais espesso.
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A Figura 4.12 (aumento no MEV em 1000x) mostra o char gerado na amostra do
carvao baixo volatil queimado em atmosfera inerte. A Figura 4.13 (aumento no MEV em

500x) mostra o char gerado ap6s a queima do antracito.

x 1000
H3TB4 TJELLHHOH DE

Figura 4.13 — Char do antracito R-7, aumentado 500 x.

O coque de petréleo também apresentou um char espesso, em funcdo da sua baixa
eficiéncia em queima, conforme pode ser observado nas Figuras 4.14 (ampliacdo de 1000 x) e
4.15 (ampliacdo de 500 x). Alvares et al. (4) mostraram, em seu estudo com a queima do
coque de petréleo, um char com 0 mesmo aspecto, ou seja, bem poroso e com quantidade de

material ndo queimado predominante.
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Foram feitas analises do char gerado ap6s a queima das misturas com o coque de
petréleo e as mesmas indicaram uma redugdo na espessura do char & medida que a
participacdo do carvdo alto volatil foi aumentando. As fotomicrografias 4.16 e 4.17 mostram
os char obtido apds a queima das misturas.

1000 204Km r 1
HITH4 COQUE DE PETRO

S0Mm - 1 Zamm
COQUE DE PETRO GLD

Figura 4.15 — Char gerado apos a queima de coque de petréleo (ampliagéo de 500 X).
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Figura 4.17 — Char da mistura com 50 % de coque de petréleo.

Foi feita analise no microscopio 6tico nos carvdes do tipo alto volatil (carvdo R-8,
com ampliacdo de 800 x), médio volatil (carvdo R-2, com ampliacdo de 800 x), baixo volatil
(carvdo R-13, com ampliacdo de 800 x) e antracito (com ampliacdo de 800 x), onde se
verificou 0 aumento da espessura do char com a diminuicdo da matéria volatil do carvdo ou
com o0 aumento do rank do carvédo, seguindo a seqliéncia do carvdo R-8 para 0 antracito. A
Figura 4.18 mostra a espessura do char desses carvdes, seguindo a sequéncia do alto volatil
para o antracito. O estudo de Alvares et al. (4) confirma o aumento da espessura do char com

0 aumento do rank do carvéo.
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4.4 — Analise técnica do processo de transporte das misturas com o coque verde de
petréleo dos vasos de injecao até a queima no Alto Forno 3 da CSN .

Ap6s a moagem da mistura nos moinhos, o material é enviado para os silos de carvoes
finos e em seguida para 0s vasos de injecdo. O coque verde de petrleo é um combustivel de
utilizacdo consolidada na planta da coqueria em misturas de carvdes, e ndo havia histérico de
utilizacdo em misturas injetadas em altos fornos. A preocupacdo era a ocorréncia de
entupimentos e bloqueios no transporte pneumatico entre 0s vasos de inje¢do até as lancas de
injecdo que ficam conectadas nas ventaneiras dos altos fornos, o que certamente seria
prejudicial para a operacdo dos equipamentos. Quando se iniciou o processo de injecéo, foi
feito um acompanhamento diario desse material e observou-se que a mistura fluiu com
facilidade pelas tubulagdes, pois ndo apresentou elevacdo de pressé@o e nem interrupgdo no

processo.

Figura 4.18 — Espessura do char para os carvoes alto, médio, baixo teor de volateis e
antracito, com ampliacdo de 800 x.

Através do levantamento dos dados, foi possivel observar nos dois periodos de
injecdo, com e sem a participacdo do coque verde de petrdleo, que a variacdo da pressao nas
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linhas de injecdo ficaram menores no periodo em que injetou as misturas com a participacdo

do coque verde de petréleo, conforme mostra a Figura 4.19.

45 — Analise comparativa das taxas de substituicdo obtidas no Alto Forno e no

simulador

Misturas e carvdes individuais sdo injetados em altos fornos visando a reducdo no
consumo de coque no processo de fabricacdo do ferro gusa. O nivel de reducdo do consumo
do coque no alto forno dependera fortemente das caracteristicas de qualidade do combustivel
que esta sendo injetado. A utilizacdo do coque verde de petroleo na mistura injetada nos altos
fornos iniciou na usina siderdrgica COSIPA na cidade de Cubatdo no estado de Séo Paulo,
com o objetivo de reduzir o consumo de coque nos altos fornos. A participacgdo inicial do
coque de petroleo foi de 10% e ao atingir o nivel de 20%, ocorreram varios entupimentos nas
linhas de injecdo, prejudicando a operacdo dos altos fornos, sendo necessario retornar para o
nivel de 15% de participacdo. Esse fato ndo ocorreu na CSN, mesmo quando se atingiu o
nivel de 50% de participacdo do coque verde de petrdleo nas misturas injetadas.

Variacdo de injec&o nas tubula¢8es da planta do p.c.i.
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Figura 4.19 — Percentual de variacdo de pressao nas linhas de injecdo dos altos fornos.
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Para a determinacdo real da taxa de substituicdo do coque pelo carvao injetado nos

altos fornos, utiliza-se a seguinte equacao:

RR

_ CR,—CR-(0,96SR)
TI !

(4.1)
Na qual CR; é a taxa de referéncia de coque (alto forno operando com 100% de coque) (kg/t
de gusa), CR é a taxa de coque (kg/t de gusa) , SR é o consumo em kg de small coke no alto

forno por tonelada de ferro gusa produzido e Tl € a taxa de injecao (kg/t de gusa).

Com a aplicagéo da equacdo acima, foram obtidos os valores da taxa de substitui¢cdo
para os carvdes do tipo alto teor em matéria volatil (R-8, R-1, R-3, R-10), médio volatil (R-
12) e misturas com os carvles R-8 e R-13, R-9 e R-13, R-8 e R-5 injetados nos altos fornos.
Os resultados obtidos nos altos fornos mostraram um baixo nivel de taxa de substitui¢cdo para
os carvdes alto volateis, 0 mesmo ndo ocorrendo para os carvdes do tipo médio, baixo e
misturas contento alto e baixo volateis. Para o calculo da taxa de substituicdo real obtida no
alto forno, foi utilizado o consumo dos combustiveis: coque metaldrgico, small coke, carvédo
injetado e coke rate referéncia (0 coque metallrgico consumido no alto forno operando com
100% de coque).

A Tabela 4.3 mostra o comparativo dos resultados obtidos da taxa de substituicdo dos
carvOes e misturas injetadas no alto forno n.3 da CSN com a eficiéncia de queima obtida no
simulador. Foi confirmada a reducdo da taxa de substituicdo com a elevacgdo da eficiéncia de
queima para os carvdes alto volateis e as misturas com maior participacdo desse tipo de
carvao. Em alguns casos foi considerada a participacdo do gas natural para o calculo da taxa
de substituicdo, pois esse combustivel iniciou a injecdo no alto forno 3 somente a partir do
ano de 2005. Com a utilizacdo do gas natural como combustivel injetado no processo do alto
forno a equacdo utilizada a seguinte equacao para o célculo da taxa real de substituicdo:

RR=  CRr-CR-0,96SR-1,3GR 4.2
Tl

na qual GR é o gas rate
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A Tabela 4.3 mostra o comparativo dos resultados obtidos da taxa de substituicdo dos
carvdes e misturas injetadas no alto forno n.3 da CSN com a eficiéncia de queima obtida no
simulador. Ficou confirmado a reducdo da taxa de substituicdo com a elevacdo da eficiéncia
de queima para os carvdes alto volateis e as misturas com maior participacdo desse tipo de
carvao. Em alguns casos foi considerada a participacdo do gas natural para o calculo da taxa
de substituicdo, pois esse combustivel iniciou a injecdo no alto forno 3 somente a partir do
ano de 2005.

Tabela 4.3 — Resultados da taxa de substitui¢do real e da eficiéncia em queima dos carvoes e

misturas injetados no alto forno 3 da CSN.

'dentificagao R.R. real E.Q. Consumo de combustivel no alto forno n.3
do carvdo Tipo de redutor
(%) (%) CR (kg/t.gusa) | SR(kg/t.gusa) | Tl (kg/t.gusa) |GR (kg./t.gusa)] CRr(kg/t.gusa)
R-8 Alto volatil 0,83 94 337 44 127 0 485
R-12 Médio volatil 0,89 84 294 54 141 0 485
R-3 Alto volatil 0,80 78 369 45 127 0 515
R-1 Alto volatil 0,80 78 362 44 135 0 515
R-10" Alto volatil 0,69 82 337 26 139 0 515

(*) Carvao com elevado teor em umidade (inerente + superficial) (16 % )

(**) Coque rate referéncia antes da reforma do alto forno n.3

lzzn::zzﬁio Tipo de mistura
MP1 30% (R-13)+70% (R-8) 0,85 92 332 31 147 0 485
MP2 50% (R-13)+50% (R-8) 0,89 91 332 28 145 0 485
MP3 70%(R-13)+30% (R-8) 0,92 83 285 62 154 0 485
MP6 30%CP+ 70% (R-12) 0.98 82 272 56 147 13 485
MP7 40% CP + 60% (R-8) 0.98 86 274 54 151 10 485
MP8 50% CP + 50% (R-8) 0.97 83 276 55 148 11 485

O comparativo entre a taxa de substituicdo real e a taxa de reacdo do carbono contida
no carvao e na mistura feita na termo-balanca encontra-se na Tabela 4.4. Os resultados
confirmaram a reducdo da taxa de reacdo com a elevacdo da taxa de substituicdo, exceto para
as misturas M12, M13 e M14, cuja relagdo se mostrou proporcional, visto que o carvao R-9,
participante dessas misturas, além de possuir elevada reatividade do carbono, tem taxa de

substituicdo maior do que os demais carvdes alto volateis.
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Tabela 4.4 — Resultados da taxa de substituicdo real e da taxa de reacdo do carvao R-8 e

misturas injetadas no alto forno 3 da CSN.

Comparativo entre os resultados obtidos na termo balanga com a taxa de substituig&o real no alto forno n.3

Identificacdg Carvéo /Mistura RR. T.3R. T CR SR GR CRr
¢ real (%) x10°© )(%) (kg/t.gusa)| (kg/t.gusa) | (kg/t.gusa)] (kg/t.gusa)] (kg/t.gusa)

C-2/R8 Alto volatil 0,83 6,52 127 337 44 0 485
M-2 C-6(70%)+C-2(30%) 0,92 3,96 152 285 62 0 485
M-3 C-6(60%)+C-2(40%) 0,91 4,05 142 286 73 0 485
M-4 C-6(50%)+C-2(50%) 0,88 4,36 144 332 28 0 485
M-5 C-6(40%)+C-2(60%) 0,86 4,66 124 344 35 0 485
M-6 C-6(30%)+C-2(70%) 0,85 4,86 145 332 31 0 485
M-12 C-3(50%)+C-6(50%) 0,95 5,86 178 250 55 8 485
M-13 C-3(40%)+C-6(60%) 0,93 5,72 132 309 50 6 485
M-14 C-3(30%)+C-6(70%) 0,92 5,67 135 290 55 15 485

4.6 — Andlise Técnica da Queima das Misturas com Coque Verde de Petréleo no Interior do Alto Forno 3
da CSN

As misturas com a participagdo do coque verde de petréleo apresentaram bons
resultados no desempenho dos altos fornos. Existia uma grande preocupacdo em relacdo a
eficiéncia de queima e, conseqiientemente, a taxa de substituicdo, visto tratar-se de um
processo inédito para a empresa, pois nunca havia sido injetado esse tipo de mistura nos altos
fornos. A andlise dos resultados da queima das misturas no simulador mostraram que o coque
verde de petrdleo tinha baixa eficiéncia de queima, porém a medida em que se aumentou a
participacdo do carvdo (R-8 ou C-2 carvao de elevada reatividade e eficiéncia em queima), o
resultado melhorou significativamente, conforme mostra a Figura 4.20. Nos altos fornos foi
feito o mesmo procedimento através da injecdo das misturas MP6, MP7 e MP8. Os altos
fornos ndo apresentaram variagbes e nem tdo pouco perda de temperatura ou marcha
operacional. O efeito obtido nos altos fornos foi a queda no consumo de combustivel,
conforme era esperado, onde o coke rate e o fuel rate reduziram conforme mostram as figuras
4.21 e 4.22.
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Figura 4.20 - Aumento da eficiéncia em queima das misturas do coque de petréleo com a

participacao do carvéo R-8.
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Figura 4.21 — Reducdo do coke rate do alto forno 3 apo6s a utilizacdo do coque verde de

petréleo nas misturas injetadas.

Em termos de qualidade do ferro gusa, cujos principais parametros sdo os teores de
enxofre e silicio, os resultados obtidos mostraram que ndo houve efeito colateral negativo,
conforme mostra a Figura 4.23. No periodo de utilizacdo do coque verde de petrdleo, os

valores obtidos permaneceram dentro da faixa especificada.
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Figura 4.22 — Reducao do fuel rate no alto forno 3 da CSN com a utilizacdo do coque de

petréleo nas misturas injetadas.
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participacao do coque verde de petroleo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Considerando que existam varios parametros que influenciam o consumo de

combustiveis em um alto forno, foram abordadas as condi¢cdes de queima do carvdo e

misturas injetadas com e sem a participagdo do coque verde de petroleo. Primeiramente,

foram feitas simulacdes em escala piloto utilizando um simulador de queima e uma termo-

balanca, para a determinacdo do comportamento desses combustiveis. Em seguida, com o0s

resultados obtidos em escala piloto, passou-se para a aplicacdo em escala industrial, na qual

obtiveram-se resultados expressivos. As conclusdes obtidas desse estudo foram:

(a) Analise do comportamento dos carvoes queimados no simulador e termo balanca

Os carvbes do tipo alto teor em matéria volatil qgueimam com maior intensidade e,
portanto, possuem maior eficiéncia de queima e maior taxa de reagdo do carbono, visto
que os volateis proporcionam maior queima devido ao abaixamento da temperatura de
inicio de fusdo do carvdo. Por outro lado, devido ao baixo teor em carbono, esse tipo de

carvao apresentou baixa taxa de substituicdo, fato esse confirmado em escala industrial.

O carvao do tipo baixo teor em matéria volatil apresentou baixa eficiéncia de queima e
baixa taxa de reagdo do carbono, devido ao mesmo possuir menor teor em volateis. Por
outro lado, esse tipo de carvdo, quando misturado ao carvao alto voldtil, proporciona

melhora significativa na sua queima e, conseqiientemente, na taxa de substituicao.

O coque verde de petroleo apresentou baixo indice de queima, devido ao baixo nivel de
volateis que o mesmo apresenta em sua composicdo quimica. A sua eficiéncia melhora
significativamente quando passou a misturar com o carvdo (R-8 ou C-2) de elevada

reatividade e eficiéncia de queima.
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As misturas binarias apresentaram melhores resultados de compatibilidade entre a taxa de
substituicdo, eficiéncia de queima e reatividade do carbono, principalmente as misturas

M-12, M-13 e M-14, tanto em escala piloto quanto em escala industrial.

As misturas ternarias nao apresentaram taxas de reacdo do carbono superiores as misturas

binarias.

(b) Avaliacdo dos resultados obtidos através da analise microscopica utilizando o MEV e o

MO

O char obtido com a queima parcial do carvdo alto volatil de elevada reatividade (R-8 ou
C-2) apresentou elevada porosidade. O processo de desvolatilizacdo ocorre em forma de
esferas e as mesmas estdo mais presentes no carvao alto volatil, sendo essa uma das raz6es

pela qual esse tipo de carvao queima e reage mais.

Os carvdes médio e baixo volateis e antracito queimaram menos do que o alto volatil. O

char produzido por esses carvdes apresentaram espessuras mais grossas.

O char produzido pela queima do coque verde de petroleo apresentou baixo nivel de
porosidade, que € o indicativo da pequena eficiéncia de queima que 0 mesmo possuli.

As misturas com a participacdo do coque de petréleo apresentaram um char mais poroso,
0 que compatibiliza com os resultados obtidos nas taxas de substituicdo obtidas nos altos

fornos.

(c) Quanto a operacdo da planta do PCI e a qualidade do ferro gusa produzido

A injecdo de misturas com a participacdo do coque verde de petréleo nos altos fornos da
CSN foi um fato inédito para a empresa. Os resultados da variacdo de pressao nas linhas
de transporte pneumatico entre os vasos de injecdo e as lancas nas ventaneiras ficaram
mais estaveis, quando comparados com o periodo de injecdo de misturas com carvoes

metalUrgicos. Ndo houve obstrugcdes e nem quedas no sistema de injecéo.
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Quanto a qualidade do ferro gusa produzido no periodo de injecdo (0s principais itens de
qualidade séo os teores de silicio e enxofre), os resultados obtidos permaneceram dentro

da especificacéo.

Quanto ao consumo de combustiveis nos altos fornos, houve a reducdo no coke rate e no
fuel rate, fato esse ja esperado. Considerando os testes em escala industrial com as
misturas M-12, M-12, M-14 e com a participacdo do coque verde de petroleo, a economia
gerada no processo de fabricacdo do ferro gusa no periodo foi de 2,5 milhdes de doélares.
Considerando a aquisicdo de 210.000 t. de coque verde de petroleo ao preco praticado
ano de 2005, o potencial de reducdo no custo anual no processo de fabricacdo do ferro

gusa seria em torno de 18 milhGes de dolares.

Neste estudo ndo foi abordado a utilizacdo de langa dupla e nem a coaxial no processo de
injecdo de carvdo nas ventaneiras do alto forno. Esses tipos de langas promovem a
melhora na eficiéncia de queima quando comparado com a langa simples. Fica como
sugestdo para a continuidade desse trabalho o estudo da combustibilidade de redutores

injetados em funcao desses tipos de langas.
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APENDICE A

Alto forno n.3 da Companhia Siderdrgica Nacional
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APENDICE B

Planta do Sistema de Injecdo de finos de carvdo da Companhia Siderurgica Nacional
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APENDICE C

Injecdo e queima da mistura de carvao pulverizado na ventaneira do alto forno n.3
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