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Introducio
O processo de PCI ( Pulverized Coal Injection) é um
processo siderirgico que visa substituir o coque por carvoes
mais baratos nas fun¢oes de fornecimento de energia e de
gases redutores para a redu¢io do minério de ferro no alto-

forno (Fig. 1).

Fig.1 - Tipica disposi¢do de operagio de produgio de ferro-gusa (direita) e detalhe da
zona de combustdo do Alto-Forno (esquerda). (Adaptado de MOUSA, 2016)
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O laboratério de siderurgia da UFRGS (La81d) desenvolveu

um simulador de PCI (Fig. 2) para o estudo dos fenémenos

ultrarrdpidos que ocorrem nas condi¢des de alta temperatura,

pressdo e taxas de aquecimento existentes proximas a zona de
combustio do alto-forno, sendo capaz de capturar dados de
pressdo e temperatura na ordem de milissegundos.

Fig. 2 - Simulador de PCI do Laboratério de Siderurgia da UFRGS

A aquisic¢do do sinal de T do simulador nio condiz com a
temperatura real do gis de combustio. Isto se deve a grande
inércia térmica do termopar. Portanto é necessiria uma
estimativa para a T de chama. Isto viabilizaria a aplica¢io do
sinal de T em modelos termodinamicos e cinéticos.

Objetivos
Determinar métricas, a partir dos sinais de P e T que

possam ser utilizadas em modelos cinético-termodinamicos
para os carvoes nas condi¢des rigorosas do AF.

Materiais e Métodos

Os materiais utilizados no trabalho foram os carvoes
listados na tabela 1, que foram ensaiados no simulador em
atmosfera de O, puro, com T, de cerca de 1000K . O burnout
foi determinado em termobalanca pelo método de ash fracer e
os gases de combustio foram quantificados em um
cromatdgrafo.

Tabela 1 - Carvées utilizados nos ensaios e suas caracteristicas mais importantes

Carvio Nacionalidade ~ Cz(%)  R,...(%) MV, (%) (Ml}/(;{z .
CA Arsrlla 10,6 1,54 17,2 31,5
CB Brasil 18,9 0,46 39,8 25,0
cC Ttz 10,8 0,61 42,6 29.8

Fig. 3 — Metodologia utilizada no trabalho
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A metodologia adotada esta representada na figura 3. Foram
estabelecidos os parimetros interesse: 1-A T de chama; 2-A
taxa de aquecimento; 3-A extensio de durnout; 4-A
composicio dos gases de combustio; 5-A eficiéncia de
combustio; 6-O volume de gases gerados. Entio foi feito um
processo iterativo de refino de modelos de transferéncia de
calor (T.C.) e transferéncia de quantidade de movimento e

massa (T.Q.M e T.M). Da T de chama, surgem entdo dois

modelos simples para a determinacio dos demais parimetros.

Resultados

Fig. 4 - Boxplot das temperaturas méximas de ensaio
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As T de chama (Fig.4) estimadas estdo dentro do limite
termodindmico para combustdes nas condi¢des de T e P dos
ensaios e, com exce¢do do CC, sdo proporcionais ao teor de
MV. O CC apresenta inversio de tendéncia pois, dada a
maior MV estd além da propor¢io estequiométrica.
Isto implica na necessidade de determinar a melhor massa de
amostra para cada carvao. Os erros das estimativas de burnout
(Fig. 5) para o CA e o CB ficaram na ordem dos 5%. Nota-se
um erro sistemdtico na determinacio de burnout do CC
proveniente dos desvios da idealidade.

Fig. 5 - Boxplot dos erros de estimativas de Burnout
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A eficiéncia de combustio foi definida como a fra¢io do
poder calorifico superior que foi entregue durante a
combustio, a partir do cilculo da variacdo de entalpia. Os
valores estdo sumarizados na a tabela 2. Como se pode
observar, eficiéncia de combustio e burnout (variacio de
massa no residuo) sélido sio pardmetros diferentes quando
falamos de simula¢io de fenémenos em processo de PCI.

Tabela 2 - Eficiéncia de combustio (Variagdo de entalpia / Poder calorifico superior) em comparagio
com burnout

Carvio AH/PCS Burnout
CA 7,4% 42,9%
CB 12,9% 58,5%
cC 5,4% 62,6%

Nao foi possivel obter um modelo para predi¢io de
composicdo gasosa, devida a natureza heterogénea das
reacoes. No entanto foi possivel definir um fator de
expansio adimensional que pode ser determinado para cada
carvio em func¢io de seu teor de matéria volatil (Fig. 6). O
fator de expansio é definido como na equacgio 1.

O Fator é definido como a razido entre a variagdo de
volume na combustio e o volume de sopro inicial. Sendo
adimensional, o fator pode ser extrapolado diretamente para
as condi¢des industriais, sendo uma métrica para a estimar o
efeito de um carvio na pressio de sopro em alto-forno.

Fig. 6 - Fatores de expansio (beta) em fungdo do burnout para
cada carvio.
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Conclusoes

1 - As temperaturas e taxas de aquecimento, apds a correcio,
estio de acordo com o esperado. 2 - E possivel estimar
burnouts com bastante precisio e de forma mais ripida e
barata do que por termobalanca. 4 - O fator de expansio
desenvolvido é aparentemente independente dos carvdes (
Rank, MV, etc.) o que permitiria uma generaliza¢io para AFs.
5 - Niao foi possivel prever a composicio de gases de
combustdo pelo modelo atual. 6 — No simulador, burnout
(perda de massa por oxidag¢io + volatilizagio) é um pardmetro
diferente de eficiéncia de combustio (varia¢io de entalpia).

Sugestdes para trabalhos futuros

1 — Refinar o modelo cinético considerando a matéria volatil.
2 - Aumentar o ndmero de termopares na zona de interesse
para reduzir a relagio sinal/ruido .
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