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Resumo

Nos mini altos-fornos a carvio vegetal espera-se que a injecio de combustiveis auxiliares come carvdo vegetal pulverizado
e gis natural melhore o desempenho do processo reduzindo o custo de produgdo de gusa. Neste trabalho um modelo matematico
capaz de simular as diversas condicdes operacionais em um mini alto-forno operando com injegdo de combustivel auxiliar é proposto
e o efeito nas principais variaveis do processo sdo analisadas. UUm modelo de cinco fases (gés, solido, gusa, escéria e finos) é proposto
baseado em equagdes de transporte de energia, momentum e espécies quimicas para cada fase individualmente. As fases interagem
mutualmente transferindo energia, momentum e massa. As principais reacdes quimicas sdo consideradas através do acoplamento
entre as equagdes de transporte (termos fontes) e as taxas de reagdes. Adicionalmente as transformacdes de fases presentes {sélido-
liquido) sdo consideradas. Como resultados do modelamento os campos de temperaturas para as fases, bem como os campos de
distribuicdo das diversas espécies quimicas sdo comparados com um alto-forno em condi¢des normais de operacdo. Os resultados
apresentados encontram-se em concordéncia com os apresentados em um forno em operacio regular.
Palavras-chaves: simulagio numérica, mini alto-forno, injecdo auxiliar

Computer Simulation of Pulverized Charcoal Injection
into the Mini Blast Furnace Process

Abstract

The blast furnace process has faced to increasing environmental pressure. The use of coke as reductant generates large amount
of COfCO, gas which normally is used in others plants such as thermoelectric or heating processes. However; finally this gas has to be
discharged to the environment and therefore contributes to the greenhouse emissions. Therefore the use of a renewable energy source is
desired. The direct use of charcoal combined with florests renewing is a promising technique that is currently used in the mini blast furnace
releasing oxygen to the atmosphere. In addition, the kinetics of the charcoal is faster than the pulverized coal, which allows the use of high
rates of injection through the tuyeres and simultaneously minimizing the unburned coal. Also the use of charcoal allows the production of
hot metal with very low silicon content. In this paper the operation of the mini blast furnace with charcoal is analyzed using a three-
dimensional comprehensive blast furnace model. The calculated result showed agreement with the actual mini blast furnace practice.
Key-words: Modeling, Fuel injection, Mini blast furnace

1. INTRODUCAO sua utilizacio em altos-fornos de pequeno porte.
Nestes fornos a utilizacao de injecao auxiliar € uma

No Brasil as condigdes de cultivo de biomassa como carvao  técnica atrativa do ponto de vista econdémico, pois

vegetal residuos de processamento da agro-indUstria oferecem  propidaautilizacio de finos de carvio vegetal, bem
condigbes favoraveis ao desenvolvimento de tecnologias baseadas no como biomassa em geral com o objetivo de
aproveitamento de fontes renovaveis de energia. Na indstria  substituir o carvao granulado normalmente utiliza-
siderdrgica, existe uma capacitacao técnica para a utilizacao de carvdo  do no processo.l!l) O processo via carvao vegetal
vegetal diretamente como agente redutor. O carvao vegetal apresenta  oferece vantagens do ponto de vista de teor de
baixa resisténda a degradacio que em consequénda permite apenas  silicio e enxofre, enquanto os teores de fosforo sao

(1) Pés-Graduacéo em Engenharia Metalirgica-EEIMVR-UFF
(2) IMAM-institute of Muitidisciplinary Research for Advanced Materials- Tohoku University

Tecnoiogia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paulo, v.!, n.2, p. 59-62, out.-dez. 2004 59



usualmente altos quando comparados com fornos
operando a coque.(!) Um outro aspecto ndo menos
relevante consiste na flexibilidade do processo,
constituindo-se em instalacées compactas e de
baixo custo de investimento quando comparado
aos grandes altos-fornos a coque.

Porém é com relacao ao aspecto
ambiental que os mini altos-fornos a carvao
vegetal possui um diferencial importante, o que
tenderd a tornar-se mais relevante a partir da
tendéncia da legislacao em taxar severamente os
passivos armmbientais nas usinas siderdrgicas. Um
alto-forno operando a carvao vegetal retorna o
oxigénio a atmosfera em um ciclo relativamente
curto quando utilizadas técnicas modernas de
cultivo e producdo de carvao vegetal, com
complete aproveitamento da biomassa. Neste
contexto o Brasil possui uma posicac de
destaque, pois possui tecnologia de cultive e
manuseic de florestas além de larga experiéncia
em operacac de mini altos-fornos a carvao
vegetal injecaoc de
pulverizados. Neste trabalho desenvolve-se uma
ferramenta de analise do desempenho do
processo baseado em um modelo total do alto-
forno, onde fendmenos tais comeo escoamento
gasoso, gusa, escdria e carga sao considerados
em detalhe e acoplado aos fendmenos de troca
de calor e cinética das reacoes quirnicas.

utilizando materiais

2. MODELAMENTO

No modelamento considera-se cinco
fases distintas: sélide (carvao vegetal, minério
granulade, sinter, pelota, calcario e even-
tualmente sucata), gas, gusa liquido, escéria
liquida e carvaoc vegetal pulverizado. Na Tabela |
mostra-se as fases presentes e seus componentes
considerados no modelamento. Um aspecto
bastante relevante para o modelo consiste na
formulacao das taxas de reacoes de combustao
do carvao, “sollution loss”, combustao de volateis
etc., pois diferem bastante daquelas usualmente
aplicadas ao coque.

O fendmenos que ocorrem no interior
do reator sao bermn modelados pela equagao geral
de transporte, Equacao |. Onde o coeficiente de
transferéncdia (I") assume diferentes significados
conforme a equacao a ser resolvida. No termo
fonte (S,) introduz-se todos os termos nao
inclusos no lado esquerdo da equacao. A
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Equacao | € uma tipica equacao resolvida pelo método de volumes
finitos. No termo fonte, portanto estao contemplados os
acoplamentos entre fases tais como transferéncia de momentum,
energia e massa. Os modelo de transferéncia de momentum e
energia foram coletados da literatura e adaptados para as
condicées do alto-forno em trabalhos anteriores.(2.3.45)

Tabela 1. Modelo de dinco fases aplicado ao mini alto-forne

Fases Espécies quimicas

Gis | CO, CO;y, O, Hy, HyO, Ny, SO

Seélidos | Minério | Fe;Oj, Fe3Oy, FeQ, Fe, Ca0, Al O3, MgO, Si0,, HyO ganga
Sinter FepO3, Fe3Oy, FeO, Fe, Cal, AlLO3, MgQ, SiOy, H,0O, ganga
Pelota Feg O3, Fe30Oy, FeO, Fe, Cal, Al,O3, MgQ, SiCy, HyO, ganga
Carvio | C, volatiles, SiC, §iO5, Al,O3, Ca0, MgO, H,O, ganga

Gusa | Fe, C, Si,P5,Mg

Escéria | FeO, SiO;, AlhO3, CaO, MgO,ganga

Finos de| C, volatiles, SiC, SiOq, Al;O3, CaO, MgO, H O, ganga

Carvio

A dinética de reducac dos éxidos de ferro, bem como os
modelos de incorporacao do silicio e carbono foram mantidos
conforme a formulacao apresentada para altos-fornos a coque,
{2.345) salvo as propriedades intrinsecas do carvao vegetal (drea
superficial e porosidade)
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O modelo de combustao do carbono e volateis seri
detalhado a seguir.

Tabela 2. Reagées envolvendo o carvio vegetal e finos de carvio vegetal

Combustio do carbono
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“Water gas”

4 | C()+H,0(g) —» CO(g)+ H,(g) | i= carvdo vegetal, finos
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Combustio de Volateis

6 | volateis (carvio, finos) +a,0, >, CO(g) +aH,0(e) + 4, N, ()
R, = 2376[%:%;]I J(%r)min[gP‘.pmm‘mwjrg.ﬂgﬂ;‘oi (:;\/‘:‘; }
7 | volateis (carvio, finos)+ . CO, (g) — &, CO(g) + a H, () + N, (2)
14
oo -

Os coeficientes estequiométricos das equagdes de
combustio dos volateis sio determinados como segue:
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Coque | Carvdo

vegetal
Produtividade (tgusa/dlma) 2,22 2,36
“Fuel rate” (kg/tgusa) 495 593
Escoria (kg/tgusa) 232 149
Co, 0,6 0,53

CO+CO,

Temperatura gas de topo (°C) 233 303

A composicac do carvao vegetal utilizado, bem como
os finos injetados desermpenham papel importante. Para as
simulagdes que se seguemn foram utilizados uma composicio
tipica mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Composigio quimica do carvio vegetal (carvio, volateis e cinzas)

Carbono fixo Cinzas Volateis
Carvio vegetal (%) | 70 4 25
Yolateis (%) Cco Co, H, CrHm
9 20 64 7
Cinzas (%) | SiO; |CaQ | MgO | AlhC3 | § P(P,Cg) K  NaxO
30 40 65 |3 0,055 4.5 12,5 1,5

3. RESULTADOS/DISCUSSOES

Cormn o objetivo de comparar o desempenho do alto-forno
trabalhando com carvao vegetal e coque, dois casos tipicos foram
selecionados. No primeiro caso utiliza-se coque e carvao mineral
pulverizado e no segundo caso utiliza-se carvao vegetal pelo topo e
carvao vegetal pulverizado. Para manter a mesma base de
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comparacao, a temperatura do gusa foi mantida
aproximadamente constante através de um
calcule iterativo onde a distribuicao da carga foi
aos poucos alterada. Como resultade do
processo iterativo, obteve-se a distribuicac radial
da relacao minériofcoque, conforme mostrado
na Figura |. Para o caso do alto-forno a coque,
uma regiao central rica em coque foi carregada,
diminuindo bruscamente ao passo que afasta-se
do centro. Na periferia uma alta relagao minério
coque foi carregada. Espera-se que tal perfil de
distribuicio da carga gere um escoamento
gasoso central e uma zona coesiva em V"
invertido.
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Figura |. Distribuicio radial da carga para os processos

analisados (coque e carvio vegetal)

Na Figura 2 os campos de temperaturas
para as duas condicoes analisadas sao apresentados.
Conforme pode ser observado aregiac da zona de
combustao & sensivelmente alterada. No caso do
carvao vegetal as isotermas estao mais préximas,
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indicando um gradiente maior de temperaturas,
quando comparado com a operacac coque.
Conforme o esperado, as isotermas para a
operacac a carvao vegetal estao em posicoes
inferiores no alto-forno como um todo, porém o
perfil “V" invertido € mais acentuado, pois uma
quantidade maior de gas foi soprado.
Consequentemente uma maior produtividade &
evidenciado através da Tabela 4, além de um ligeiro
aumento da temperatura do gas de topo.
Resultados de simulacao mostrados na tabela 3
revelaram que para se produzir qualidade similar de
gusa, o alto-forno a carvao vegetal apresentaligeiro
aumento de produtividade(~796), por outro lado o
um aumento no consumo total de redutor foi

previsto(~20%). Entretanto, devemos lembrar
que no caso do coque utiliza-se uma fonte nao

Figura 2. Distribuicio
de temperaturas no
interior do alto-forno

renovavel de carbono(carvao mineral). a) Coque b) Carvéo vegetal

4. CONCLUSOES

Neste trabalhe foi apresentado um modelamento baseado na adaptacao de um modelo de alto-forno a coque,

devidamente validado, onde a cinética de combustao do carvao vegetal € considerada tanto na condicao de granulado
quanto pulverizade. Um aumento de aproximadamente 7% na produtividade do alto-forno foi previsto pelo modelo
quando operando a carvao vegetal. Resultado igualmente relevante € o consumo total de redutor, que no caso do alto-
forno a carvao vegetal foi previsto um aumento da ordem de 209 quando comparado com alto-forne a coque, porém
devemos salientar que esta fonte de carbonoe & renovavel em um periodo relativamente curto(aproximadamente 5 anos)

5. NOMENCLATURA

A Area superficial [m2/m3] K; Constante cinética[varias]
d; Diametro da particula [m] M,  Peso molar [g/mol]

g Fracao volumétrica da i-ésima fase [-] &  Variavel de estado [varias]
B Densidade da i-ésima fase [kg/m?3] S, Termo fonte para a variavel
R, Taxa de reacao [kmol/s] w;  Fracao massica [-]

\7i Velocidade da i-ésima fase[my/s] t Tempol[s]

p Pressao [Pa] T, Temperatura [K]
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