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RESUMO

Os processos realizados para a produgao de a¢o adotados pelas usinas siderirgicas consistem
de intensas transferéncias de calor que fornecem grande quantidade de energia necessaria
para garantir a eficiéncia de todo o sistema. Dentre os principais potenciais energéticos
existentes na usina, os altos fornos sdo um setor de destaque nao sé pela importancia de ini-
ciar todo o processo produtivo, mas principalmente pelas intensas reagoes termodinamicas
que sao realizadas em seu funcionamento para obter a fusdo dos minérios que resultarao
no gusa liquido. Entretanto, diferentemente do que se possa parecer, o processo realizado
para fundir os minérios que abastecem os altos fornos passa por um complexo sistema que
envolve altas temperaturas, necessarias para o pré-aquecimento dos gases de combustao, e
principalmente altas pressoes de entrada no equipamento. Com isso, este trabalho consiste
em uma andlise das condigdes de queima dos gases presentes neste processo, verificando os
parametros ideias para obtengao de melhor eficiéncia energética. Assim, foram utilizados
neste trabalho ferramentas computacionais que a partir da variagao na pressao de entrada
dos gases, das concentragoes de cada tipo de gas no processo e da razao de equivaléncia
adotada geram graficos que relacionam esses valores com a temperatura adiabatica e a
velocidade de queima dos gases em questao. Outro ponto importante a ser ressaltado
neste trabalho é a introducgdo ao sistema de cogeracao, definido como um processo de
producao de reutilizacdo combinada de calor e eletricidade, uma vez que esta pratica é
bastante empregada nas usinas siderirgicas visando reaproveitar o poder calorifico dos
gases que seriam despejados na atmosfera para potencializar o aquecimento em outros
setores da usina. Foi feita uma andlise dos principais pontos de implantacao da cogeracao,
destacando como esse sistema utiliza gases de escape como fonte de energia térmica e, além
disso, para fim de uma contextualizacao geral, foi feita uma apresentagao simplificada do
esquema de funcionamento de uma industria siderturgica visando nao s6 o conhecimento
do processo produtivo do ago como um todo, mas principalmente para a identificacao
dos setores citados anteriormente, quais sao as areas em que a cogeracao ja ¢ implantada,
quais sao os beneficios que ela acarreta e se ha algum outro ponto que seria interessante a

instalacao do sistema.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Industria siderdrgica; Alto forno; Reducgao de

poluentes; Cogeragao.



ABSTRACT

The steelmaking processes adopted by the metallurgical plants consist of intense heat
transfers that provide a large amount of energy necessary to guarantee the efficiency of
the whole system. Among the main energy potentials in the plant, blast furnaces are a
important sector not only because of the importance of starting the entire production
process, but mainly due to the intense thermodynamic reactions that are carried out in its
operation to obtain the melting of the ores that will result in the pig iron liquid. However,
unlike what it may seem, the process performed to melt the ore supplying the blast furnace
passes through a complex system involving high temperatures required for the preheating
of the flue gases, and especially high inlet pressures in the equipment. Thus, the hot air
generated by the burning of the coal added to the high rates of incoming pressure will result
in the melting of the ore. Thus, this work consists of a case study that will analyze the
ideal conditions for burning the gases present in this process, verifying the ideal conditions
for obtaining better energy efficiency. In order to do so, computational programs will be
used which, based on the variation in the gas inlet pressure, the concentrations of each
type of gas in the process and the adopted equivalence ratio, will be generated graphs
that relate these values to the adiabatic temperature and the burning rate of the gases
in question. Another important point to be emphasized in this work is the introduction
to the cogeneration system, defined as a production process of combined reuse of heat
and electricity. Since this practice is widely used in steel mills, in order to reuse the
calorific value of the gases that would be discharged into the atmosphere to boost heating
in other sectors of the plant, an analysis will be made of the feasibility of implementing
cogeneration with regard to both the reduction of pollutants for installation in systems
using these gases as a source of thermal energy. In addition, for a general contextualization,
a simplified presentation of the operating scheme of a steel industry will be made, aiming
at not only the knowledge of the production process of the steel as a whole, but mainly for
the identification of the sectors mentioned above, which are the areas where cogeneration
is already in place, what are the benefits it entails and if there is any other point that

would be interesting to install the system.

Key-words: Energy efficiency; Metallurgical industry; Blast furnace; Reduction of pollu-

tants; Cogeneration.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em meio a um processo produtivo bastante complexo como é em uma industria
sidertrgica, a andalise da combustdao que ocorre nos altos fornos bem como o detalhamento
das reagoes dos gases presentes neste processo passam despercebidos em um estudo mais
aprofundado sobre o assunto. Entretanto, a partir do momento que a combinacao ideal
entre a quantidade de gases reagentes e a pressao em que eles sao admitidos passa a afetar
na temperatura maxima de combustao e na velocidade em que a chama ira se propagar, essa
proposta se torna cada vez mais valida. Além disso, os produtos gerados pela combustao
também sdo de extrema importancia, uma vez que, os gases provenientes do alto forno,
em especial o mondxido de carbono (CO), tem um poder calorifico extremamente 1til
para o processo produtivo da industria, sendo usado, inclusive, no proprio alto forno como
forma de aquecimento dos gases de entrada, além de ser empregado em outras areas, com
esse mesmo principio de potencializacao térmica, uma vez que, por mais eficiente que
seja um gerador térmico, a maior parte da energia contida no combustivel usado para o
seu acionamento é transformada em calor e perdida para o ambiente [9]. Com isso, ao
introduzir a cogeragdo nos processos sidertrgicos, busca-se obter o aproveitamento de mais

de setenta por cento do poder calorifico dos combustiveis utilizados em seu processo.

1.2 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO

Estudar como a temperatura e a velocidade de propagacao de cada gas presente
no processo de combustao do alto forno interfere no ciclo produtivo do equipamento é de
suma importancia por estarem diretamente ligados com a produtividade do setor, uma vez
que, o aumento de dez por cento na velocidade dos gases de combustao gera um acréscimo
de 18 graus na temperatura do ar de sopro na saida dos gléndons, sugerindo que o aumento
da transferéncia de calor por convecgao pode ser uma alternativa viavel para o aumento
da eficiéncia energética[3]. Pode-se perceber também que a importancia dos reagentes
presentes na combustao vai além da otimizacao da produgao, visando uma queima mais
eficiente, uma vez que o reaproveitamento dos gases gerados produz uma fonte de energia
confidavel, com baixo custo, ficando a unidade industrial cada vez menos dependente da
qualidade do fornecimento do distribuidor de energia. Assim, essa pesquisa se torna ainda
mais importante no que se refere ao fato de trabalhar com o aumento da produtividade
visando um ciclo de reutilizacao do potencial energético através da cogeracao do poder

calorifico dos gases envolvidos.
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1.3 OBJETIVOS

A proposta do presente trabalho é realizar simulagoes a respeito do processo de
combustao de um alto forno a partir do conhecimento adquirido no periodo de estagio
em uma usina siderturgica. Dessa forma, é possivel fazer uma verificacao da eficiéncia do
modelo computacional, verificando ainda como este processo esta associado a cogeracao
implantada em uma usina siderirgica. Separando os objetivos do trabalho em dois grupos

tem-se:

1. Objetivos gerais:
a) Estudar o processo de combustao de um alto forno.
b) Analisar os principais pardmetros que estao ligados a uma melhor eficiéncia do
processo.

2. Objetivos especificos:
a) Realizar ensaios computacionais que simulem o funcionamento deste sistema a
partir das condi¢bes impostas ao processo.
b) Tragar curvas relacionando a temperatura adiabética de chama, a velocidade
de propagacao e a relagao ar/combustivel presente na combustéo.
c¢) Verificar os niveis de emissdes que estao sendo gerados.
d) Demonstrar como os gases de escape podem ser incorporados nos sistemas de

cogeracao da usina.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusao de curso foi estruturado em 6 capitulos segundo

a seguinte descri¢ao:

CAPITULO 1: O primeiro capitulo apresenta a introducdo, as justificativas e

motivagoes deste tema, os objetivos a serem alcancados e uma breve descricao da estrutura

do trabalho.

CAPITULO 2: Apresenta a revisao bibliografica de alguns estudos teéricos a
respeito dos altos fornos e de uma usina siderturgica como um todo, destacando as premissas
adotadas e as recomendagoes sobre a simulacao numérica que sera aplicada para descrever

o processo de combustao inserido no equipamento.

CAPITULO 3: Neste capitulo sdo apresentados os principios gerais de fun-
cionamento de uma industria siderirgica relacionados com este trabalho, enfatizando

principalmente o esquema de funcionamento de um alto forno. Faz-se uma descri¢ao dos
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principais conceitos empregados no sistema, assim como uma andalise prévia do processo

de combustao apresentando, inclusive, as principais reagoes envolvidas.

CAPITULO 4: Sao apresentados os aspectos gerais e fundamentos da combustao
essenciais para a realizagao da simulagao numérica, com destaque especial a termoquimica
e a cinética quimica envolvida no processo, que se faz presente no modelo de calculo da ve-
locidade de propagacao da chama e da temperatura adiabatica da mesma. Apoés introduzir
esses conceitos, apresenta-se a metodologia de execugao, as ferramentas computacionais
utilizadas para a realizacao do trabalho e principalmente os parametros reais de operacao

de um alto forno a carvao vegetal.

CAPITULO 5: Neste quarto capitulo é feito um estudo de caso das atuais
condigoes de aplicagao da cogeracao numa industria siderurgica, destacando quais sao
os principais pontos da usina na qual o sistema é aplicado, assim como o método de
reaproveitamento de parte dos gases de escape dos altos forno para que esse processo
possa ser executado. Além disso, é feita uma andlise da quantidade de emissoes que é
realizada por um alto forno, assim como a quantidade de emissdes que se pode evitar com
o emprego da cogeracao, analisando a viabilidade técnica de implantacao da mesma e os

ganhos energéticos obtidos.

CAPITULO 6: Neste capitulo séo discutidos e analisados os resultados obtidos da
simulagao numérica, avaliando como os valores obtidos para a temperatura adiabatica e
para a velocidade de propagacao de chama podem interferir no processo, permitindo saber
ainda que tipo de gas esta sendo emitido, sua concentracao e se esta dentro do permitido
por questoes ambientais. Consequentemente sao apresentados graficos que descrevem toda

essa analise.

CAPITULO 7: No capitulo sete sao apresentados os comentérios relacionados com
o presente estudo de eficiéncia energética na siderurgia, assim como algumas sugestoes para

proximos trabalhos que possam ser realizados, relacionadas com este tema de dissertagao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisao literaria técnica que aborda o tema da eficiéncia energética na siderurgia,
com énfase em conceitos relacionados ao processo de combustao de um alto forno, pode-
se observar a analise de trés aspectos principais comum a maioria dos artigos e livros
especializados no assunto: o estudo do esquema de funcionamento de um alto forno, uma
analise aprofundada do processo de combustao que ocorre no mesmo e avaliagdo do menor
impacto ambiental gerado pela diminuicao da emissao de poluentes decorrentes do processo.
A seguir apresenta-se uma visao basica resumida dos artigos e livros pesquisados para a

realizacao do presente trabalho de conclusao de curso.

No estudo das etapas dos processos de fabricacao que fazem parte de uma usina
sidertirgica, além do sistema de tratamento térmico e superficial dos metais e ligas metalicas,
em especial o ago, [14] faz uma descrigdo detalhada a respeito do sistema de produgao dos
altos fornos, como é o procedimento operacional no qual o acgo liquido é submetido e como
sao os processos realizados posteriormente, sendo a laminagao o de maior destaque neste

Ccaso.

Ainda com relagao ao pardgrafo anterior, [2] apresenta um completo estudo sobre
siderurgia dando um importante destaque ao processo de obten¢ao do gusa liquido, o que
consequentemente, fez com que fosse elaborado um detalhado esquema de apresentacao
do processo de funcionamento de um alto forno, de onde foram extraidos, dentre outras
informagoes, quais sao os gases presentes na zona de combustao e que sdo responsaveis pela
reducao do minério, parametro este que é de extrema importancia para o desenvolvimento

deste estudo.

A analise de pontos que possam influenciar em aspectos referentes a otimizacao do
processo também merecem uma atengao especial neste estudo, com isso, [3] faz uma andalise
termodinamica de alguns fatores que podem influenciar na otimizacao do funcionamento
de um alto forno, principalmente no que se refere a temperatura adiabatica de chama e
velocidade de queima dos gases, fazendo uma analogia direta de como esses parametros
estao correlacionados a equipamentos como o soprador e os glendons, essenciais para o

sistema de combustao.

Outro ponto importante neste projeto refere-se ao processo termoquimico decor-
rente em um alto forno, principalmente devido as reacgoes ocasionadas pelos elementos
presentes no processo de combustao. [7] faz um completo estudo sobre a siderurgia especial-
mente no que se refere aos processos quimicos presentes além de realizar um detalhamento
especial do processo de combustao dos altos fornos, apresentando a sequéncia de reagoes
quimicas ocorridas desde o contato entre o ar quente injetado e o carvao, até a reducao
completa do minério de ferro, mostrando em qual setor do equipamento é realizada cada

reacao, sendo de extrema importancia para identificagdo dos gases presentes no processo.
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Com relacao aos fundamentos de combustao a realizacao da simulacao numérica,
[16] definem os conceitos praticos e tedricos da combustdo, apresentam a metodologia
utilizada para a definicdo da razao de equivaléncia aplicada para o desenvolvimento das
simulacoes graficas, destacando ainda como este parametro atua, sua definicdo dentro do

projeto e como pode influenciar na caracterizagao de um regime de combustao.

Com relacao aos parametros de projeto que sao utilizados, destacam-se o intervalo
de temperatura em que o fenémeno ocorre e a pressao na qual a combustao é realizada. Com
isso, [12] destacam a importancia destes pardmetros para alcangar a maxima otimizagao
do processo, apresentando um estudo completo dos fundamentos da combustdao como um
todo, desde os objetivos principais de um processo combustivo, quais sao as exigéncias
para que este processo seja o mais eficiente possivel e, acima de tudo, como os parametros

de entrada podem influenciar no desenvolvimento do processo de combustao.

Os principais resultados gerados por este trabalho passam pela andlise grafica da
temperatura adiabéatica de chama e a velocidade de propagacao de chama, entretanto,
[10] faz o detalhamento das equagoes necessérias para a obtengao destes resultados, além
de demonstrar os conceitos da termoquimica em geral. Através do balanco de massa e
de energia, apresenta ainda quais sao as principais aplicagoes de projetos que envolvem
processos de combustao, especialmente no que se refere a aplicagao destes dois resultados,
destacando ainda qual é a metodologia necessaria para encontra-los a partir das condigoes
impostas aos reagentes, podendo descobrir, ao final do processo, a quantidade de energia

térmica que esta sendo liberada pelos produtos da combustao.

Com relagdo a eficiéncia energética associada a redugao de poluentes [17], faz um
estudo completo a respeito da andlise da sustentabilidade da siderurgia brasileira, com foco
em parametros de eficiéncia de producao, apresentando as principais tecnologias e processos
promotores de eficiéncia energética e reducao de emissdes, bem como oportunidades e

perspectivas de apoio a adocao dessas tecnologias pelas industrias em geral.

Além da temperatura adiabatica e da velocidade de propagacao de chama, as
simulagoes numeéricas realizadas tem como objetivo apresentar a concentracao de varios
gases presentes como produtos da combustao. [20], faz uma descri¢do de um dos principais
pontos da usina sidertrgica onde a cogeracao pode ser implantada, que é o forno de rea-
quecimento de tarugos, na laminacao, sendo que parte dos gases presentes no aquecimento
deste forno é oriundo do processo de combustao do alto forno (em especial o CO). A partir
dai, elabora-se uma metodologia prépria para minimizagdo do custo energético gasto neste
forno, que consequentemente trabalha com os mesmos propésitos requeridos neste trabalho,
visto que ambos buscam a maior eficiéncia energética possivel para o sistema, mesmo que

adotem metodologias diferentes para alcanca-la.

Como forma de complementacao dos estudos, um ponto final a ser analisado refere-

se as emissoes de poluentes geradas pela siderurgia, quais sao as normas de gestao ambiental
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adotadas para este tipo de usina e quais os limites aceitavel de emissdes [22]. Dentre
os gases presentes nos produtos de combustao estd incluido o CO2, cuja concentragao
também espera-se obter no final das simulagoes, visando identificar se as emissoes estao

de acordo com os limites apresentados por [22].
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONTEXTUALIZACAO - O PROCESSO PRODUTIVO DE UMA INDUSTRIA
SIDERURGICA

O processo de fabricagao do aco é composto por uma série de transformagoes
das matérias primas utilizadas, referente tanto ao ponto de vista térmico do material
quanto do formato que este vai adquirindo no decorrer da producao, sendo necessarias
temperaturas muito elevadas para que o produto possa ser trabalhado e consequentemente
uma série de aparelhos capazes de manter certa durabilidade em tais condigoes. Assim,

uma industria siderirgica se divide basicamente em trés grandes areas de producao:

e Alto forno: E um equipamento metalirgico destinado a fusao redutora do minério
de ferro. De funcionamento continuo, é constituido de um recinto tinico e caracteriza-se
pelo fato de que, em funcionamento, fica em contato com a carga e os gases, gerando

reacoes entre eles.

Figura 1 — Vista Aérea dos Altos Fornos [1]

E de grande importéancia para o processo produtivo de uma sidertrgica por realizar
a fusao inicial do minério, que sera fundamental nos processos posteriores, uma vez que,
na aciaria (outra area de producao que sera abordada a seguir), por exemplo, o gusa

liquido consegue proporcionar excelente eficiéncia ao processo de derretimento da sucata
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simplesmente pelo fato de ja estar com elevadas temperaturas conseguido transferir parte
dessa energia térmica para o material que sera fundido, gerando boa economia ao processo.
Por isso, empresas deste ramo que nao possuem um alto forno instalado em sua linha de
producao fatalmente necessitam de uma maior demanda de energia elétrica no derretimento

da sucata.

Em varias siderirgicas sao instalados mais de um alto forno, intensificando ainda
mais a producao. Por isso, as constantes trocas de calor que devem ocorrer durante todo o
processo sao potencializadas pela atuagdo de um soprador, que tem por objetivo controlar
a vazao de ar quente que entra no recinto para que possam ocorrer as reagoes de combustao,
dando inicio a fusao do minério de ferro. Esse soprador é considerado por muitos como
o coragao do alto forno e tera grande importancia neste estudo pelo fato de influenciar

diretamente na pressao do aparelho, que é um parametro fundamental para a analise.

e Aciaria: Neste setor da usina, o gusa liquido descarregado pelo alto forno é
transportado até outro equipamento muito importante na siderurgia, o Forno Elétrico a
Arco, Figura 3, que é o grande consumidor energético da usina, sendo capaz de consumir
mais energia do que a cidade de Juiz de Fora inteira. Dai explica-se a importancia dos altos
fornos, como foi abordado anteriormente, uma vez que a presenca do gusa liquido reduz
drasticamente a quantidade de energia gasta pelo FEA para o derretimento da sucata.

A mistura obtida é encaminhada a outro forno, chamado forno panela, onde o principal

e e ] o o B

Figura 2 — Forno Elétrico a Arco [1]

objetivo ¢ realizar uma pré-andlise do ago para que, posteriormente, sejam inseridos os
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aditivos necessarios para se obter o tipo de material que se deseja. Quando esta mistura
estd completa, o aco liquido é encaminhado a maquina de lingotamento continuo, Figura
4, com o intuito de dar origem aos tarugos de ago. Quando os tarugos adquirem o formato

desejado, seguem pra a proxima area de producgao para serem laminados.

Figura 3 — Lingotamento Continuo na Aciaria [1]

e Laminacao: Nesta area da empresa, os tarugos provenientes da aciaria sao
novamente aquecidos em um FRT (forno de reaquecimento de tarugos) que utiliza gases
provenientes do alto forno para potencializar seu funcionamento. Esse aquecimento faz com
que o tarugo fique “modelavel” para que, assim que saia deste forno, passe por maquinas
denominadas gaiolas, Figura 5, cuja funcao é diminuir gradativamente a espessura do

tarugo até que ele fique com a espessura na dimensao desejada.

Como ja foi mencionado, o aproveitamento da energia térmica acumulada no pro-
cesso € de extrema importancia para a eficiéncia da linha de produgao, e na Laminacao este
fato nao ¢é diferente. Nesta area, esta otimizagao é alcancada com o chamado enfornamento
a quente, onde os tarugos, ao sairem da maquina de lingotamento continuo, ja sao direta-
mente direcionados ao forno de reaquecimento proporcionando economia e principalmente
agilidade na produgdo, uma vez que o tarugo ja se encontrard numa temperatura bem
proxima da desejada, diminuindo o tempo de reaquecimento e, consequentemente, os gastos
gerados para aquecé-los. Entretanto, para que essa pratica seja aplicada constantemente,
é necessario que a vazao da lingoteira seja suficiente para o carregamento completo do
forno, fato este que nao é tao simples de acontecer, por isso, o enfornamento a frio ainda é
o método mais utilizado, mesmo nao sendo capaz de aproveitar a alta temperatura dos

tarugos.
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Figura 4 — Passagem do tarugo pelas gaiolas ao ser laminado [1]

Vale ressaltar que a apresentacao do processo produtivo descrito acima foi rea-
lizado de forma sucinta, apenas como forma de contextualizagao do que sera abordado
posteriormente, uma vez que os questoes referentes a processos de fabricagao nao sdo o
intuito principal deste projeto, mas que estao diretamente ligadas a analise do processo de
combustao dos altos fornos e da eficiéncia energética da usina, assuntos estes que serao

abordados a seguir.

3.2 O ALTO FORNO

O estudo da eficiéncia energética em uma industria siderurgica esta diretamente
ligada aos altos fornos, uma vez que, ao lado do Forno Elétrico a Arco, sdo os grandes
geradores de potenciais térmicos da usina. Entretanto, a possibilidade de interligacao da
energia térmica proveniente do FEA com os demais setores produtivos é infinitamente
inferior quando comparada a capacidade de cogeragao do potencial energético dos altos
fornos, ou seja, no forno elétrico a arco, apesar de se consumir uma quantidade de energia
exorbitante, ainda nao héa nenhum projeto instalado que possa converter parte da energia
dissipada em algum processo cogerador, podendo ser um tema a ser explorado em trabalhos

futuros por profissionais da area elétrica.

Por isso, este estudo é inteiramente voltado para os altos fornos, seu processo de
funcionamento no que se refere aos fundamentos da combustao empregados, as reagoes
quimicas decorrentes da reducao do minério de ferro ao entrar em contato com o poder
calorifico do carvao, e também a cogeracao realizada com os gases provenientes desta

queima.
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3.3 ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

O alto-forno é um trocador de calor a contracorrente. Os materiais como minério
de ferro, pelotas, sinter, coque ou carvao de madeira, e fundente (calcario), sao carregados
alternadamente, pelo topo do alto-forno através da correia transportadora, aquecendo-se
e reduzindo ao contato de uma corrente ascendente de gas redutor quente. Durante o
processo de redugao (retirada do oxigénio presente no minério de ferro), transformam-se
nos seguintes produtos: ferro-gusa, escéria, gas de alto-forno e poeira. A reducao dos
6xidos de ferro se processa a medida que o minério, o agente redutor (carvao ou coque) e
os fundentes descem em contracorrente em relagao aos gases provenientes da queima do
carbono com o oxigénio do ar aquecido soprado pelas ventaneiras (aparelhos injetores de

ar no forno)[2].

Através do sistema de carregamento, carvao vegetal e matérias primas ferrosas
sao distribuidas no interior do forno e, enquanto isto ocorre, os gases aquecidos pelos
regeneradores (cuja descrigdo serd feita a seguir) é soprado pelas ventaneiras no setor do
equipamento, denominado zona de combustao. Neste local, o carvao pulverizado injetado
entra em contato com o ar aquecido gerando gases a elevadas temperaturas. Os gases
aquecidos que sobem pelo alto forno, em contato com a carga metélica que desce, entram
em reacao proporcionando a fusao desta carga, que se torna pastosa, originado o ferro
gusa e escoria, que sao vazados por furos localizados na base do alto forno. O ferro gusa
vazado é conduzido por materiais refratdrios, na regiao chamada “casa de corrida”, até ser
levado para a aciaria, com o auxilio de pontes rolantes e maquinas préprias para o servico.
A escéria é separada do gusa por diferenca de densidade e conduzida por outros canais até

os granuladores de escoria, mas esta ja nao estd mais ligada ao processo de producao.

Os principais pontos destacados com relagao ao principio de funcionamento de

um alto forno sao apresentados de conforme a Figura 6.

3.4 ANALISE DO PROCESSO DE COMBUSTAO DO ALTO FORNO

Quando queremos analisar o processo de combustao decorrente de algum sistema,
existe uma série de parametros que devem ser levados em consideracao, e nos altos fornos
nao é diferente. Para que o modelo proposto de oxirreducao do minério de ferro seja
desempenhado rigorosamente como projetado, a combustao que ocorre no equipamento
deve estar alinhada com a temperatura interna, a pressao de entrada dos gases pré-
aquecidos, além dos combustiveis e oxidantes envolvidos. Por isso, estes quatro parametros

serao a base da simulacao numérica que sera realizada posteriormente.

Assim, retomando ao processo de combustao propriamente dito de um alto forno,
é necessario ressaltar a importancia de dois equipamentos essenciais para a analise da

temperatura e pressao desejada que sao, respectivamente, os glendons e o soprador,
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Figura 5 — Esquema bésico de funcionamento de um alto forno [1]

apresentados na Figura 7.

Glendon Siderurgico: é um equipamento que tem como propoésito aquecer o
ar que € injetado no interior do alto-forno a temperaturas requeridas pelo processo de
reducdo do minério de ferro. E um tipo de trocador de calor que consiste em cAmaras
refratarias, onde ocorre a passagem de gases provenientes do topo do alto forno, num

sistema de cogeracao que sera apresentado no decorrer deste trabalho.

E constituido basicamente de fileiras de tubulacoes de ferro fundido, interligadas
por canais, ou de tubulacoes de ago inox. Na parte externa destes equipamentos, o gés de
alto-forno é queimado com ar, aquecendo o sistema, fazendo com que o ar frio soprado, ao

passar por dentro dessas garrafas ou tubulagoes, aumente enormemente sua temperatura.

No processo dos altos-fornos, quanto maior a temperatura de chama mais facil é a

injecao de combustiveis auxiliares, como finos de carvao, maior a produtividade e menores
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Figura 6 — Esquema do entrada e saida de gases do alto forno, com destaque para os glendons e
o soprador|[1]

sao os consumos especificos de ar de sopro e de carvao vegetal, sendo que o custo deste
ultimo representa a maior parte dos custos totais de insumos na producgao do ferro gusa

nos altos fornos.[3]

Soprador: Se o ar necessario a combustao fosse introduzido pelas ventaneiras
do alto-forno a temperatura ambiente, uma maior quantidade de combustivel, neste caso
carvao vegetal, seria gasta para gerar o calor necessario para que estes gases atingissem a
temperatura da regiao de queima, conforme apresentado na Figura 8. Utilizando-se uma
parte dos gases de topo do alto-forno para aquecer o ar, antes de sopréa-lo pelas ventaneiras,

obtém-se uma consideravel economia de combustivel sélido (carvao vegetal).[24]

Como ja foi relatado anteriormente, as ventaneiras tem um papel fundamental na
zona de combustao do alto forno, por isso, quanto maior o niimero deste equipamento,
melhor serd o recobrimento desta zona. As ventaneiras propriamente ditas sdo aparelhos
de cobre eletrolitico de formato conico e refrigerada a agua recirculada, podendo avancar
alguns centimetros para o interior do forno, entretanto, o grande responsavel por impor
uma alta pressao ao ar de entrada é o soprador; este nada mais é que um motor elétrico
que trabalha a rotagoes superiores a 3500 rpm fazendo com que os gases pré aquecidos
nos glendons, a temperaturas da ordem de 500°C a 1200 °C, sejam introduzidos no alto
forno com o auxilio das ventaneiras. Por isso, devido a sua importancia no sistema de
producao e pelo fato de controlar um parametro essencial para o processo, o soprador é

considerado por muitos como o coragao do alto forno.

As Figuras 9 e 10 apresentam alguns dados de como estes equipamentos podem
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Figura 7 — Relacdo da temperatura de chama com a temperatura do ar de sopro[4]

influenciar na eficiéncia do processo:
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Figura 8 — Economia anual de oxigénio em fun¢do do aumento de temperatura do ar de sopro.|[5]

3.5 REACOES PRESENTES NO PROCESSO

Como ja foi ressaltado, é necessario um intenso processo de oxirreducao para a
completa fusdo do minério de ferro, sendo que este processo ja se inicia imediatamente a
partir do momento em que o material entra no topo do alto forno, passando pela “zona
granular”, onde as reagoes comecam a ocorrer. Posteriormente, ao atingir a “zona de
amolecimento e fusao”, ja é possivel notar o comeco de uma mudanca de fase do material,
uma vez que, ao entrar nessa fase, ele rapidamente alcanca temperaturas em torno de
1000°C e estas prevalecem por toda a etapa, mas sem ocorrer reducao de minério. Com

isso, somente ao atingir o ultimo estégio, chamado de zona de combustao, ¢ que o material
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Figura 9 — Temperatura do ar na saida e temperatura da cdmara de combustao.[6]

sofrerd uma reducao direta, ficando em torno dos 1400 °C, ocasionando a fusdo do mesmo

e gerando gusa liquido e escéria. Um resumo deste processo é descrito pela Figura 11.

O principal método de reducao é através de reagoes entre o minério e os gases pro-
venientes da queima do carvao. Os minérios mais ricos podem ser adicionados diretamente
ao forno em forma de carogo enquanto os minérios mais magros geralmente requerem
maior concentracao. A aglomeracao dos minérios ou concentracoes produzira taxas de

producao mais eficientes.|7].

O oxigénio do ar que é injetado preaquecido pelas ventaneiras reage com o carbono
do combustivel (carvao ou coque), gerando uma grande quantidade de calor para o processo
e ainda, gases compostos principalmente por CO, CO2, H2,CHA4.

As reagoes entre estes componentes sao descritas a seguir:

C+ 02— CO2 (3.1)

Aproximadamente a 1 metro do nivel das ventaneiras ja nao havera mais oxigénio,
e o gas estara formado integralmente de CO2 que, em contato com o carbono incandescente,

forma o CO. Assim:

CO2+C —s 200 (3.2)

Em resumo, a reagao que ocorre frente as ventaneiras pode ser representada pela
reacao:

2C + 02 —» 2CO (3.3)
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Em sua marcha ascendente através do forno o (CO) reage com os 6xidos de ferro

segundo as reagoes indiretas:

3Fe203 + CO —s 2Fe304 + CO2 550°C (3.4)
Fe304+ C —s 3FeO + CO (3.5)
FeO + CO —s Fe + CO2 800°C (3.6)

Acima de 1070°C a redugao dos 6xidos de ferro é concluida pelo carbono sélido

incandescente, segundo as reagoes: [7]

3Fe203 + C —» 2Fe304 + CO (3.7)

Fe304+ C — 3FeO + CO (3.8)
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FeO+C — Fe+ CO (3.9)
A 800°C comega a decomposicao do calcario, segundo a reacao:

CaCO3 — CaO + CO2 (3.10)

A cal reage com a pequena parte dos 6xidos de ferro e manganés nao reduzidos
para comecar a formar a escéria; o ferro reduzido absorve carbono, baixando seu ponto de

fusao.[2]

A partir de 1200° C inicia-se a reducao dos 6xidos de manganés, de silicio e de

fésforo, reagindo com o carbono:

MnO+C =Mn+CO (3.11)
S102 4+ 2C = Si+2C0O (3.12)
P205 +5C = 2P 4+ 5C0O (3.13)

Acima de 1260° C, os 6xidos de célcio, de aluminio e de silicio, unem-se para
formar a escéria. Em temperaturas superiores a 1350° C, tem inicio a fusao de todos os
compostos da carga, com excecao do carvao vegetal. A 1550° C, ja na zona de combustao,
o oxigénio e o vapor de dgua do ar soprado combinam-se com o C do carvao vegetal para

formar hidrogénio e monéxido de carbono:

02+ C =C02 (3.14)
CO2+C=2C0 (3.15)
H20+C =H2+CO (3.16)

Além disso, outro ponto de destaque sao as reagoes formadoras de metano,
decorrentes quando o processo atinge altas pressoes, porém com temperaturas ainda nao
tao elevadas. Sao reacgoes a parte, chamadas de reacao de metanagao, transformando gas

em metano, gerando gas com alto poder calorifico.

C +2H2 = CH4 (3.17)
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CO + 3H2 = CHA+ H20 (3.18)

Esta ultima é uma reagao catalitica de formagao do metano (a partir do CO e
do H2), e por ser a reagao entre os dois gases a cinética quimica da reacdo é muito lenta,
sendo necessario, em alguns casos, a adicao de compostos de niquel e ferro para que a
velocidade da reacdo seja aumentada. E uma reacdo exotérmica, ao contrario da reagao
CH4 + H20 = CO + 3H2, que é endotérmica.

De acordo das reagoes descritas anteriormente e partindo do principio que o
processo é regido por uma combustao completa, tem-se que o fenéomeno é descrito pela

seguinte reacao, que sera a equacao geral do sistema:

Hy+CO +COy+ CHy + 505 4+ Ny — 3CO5 + 3H50 + 2N O, (3.19)

E importante destacar que para que essa sequéncia de reacoes seja desenvolvida
da maneira mais eficiente possivel, é imprescindivel que o carvao vegetal utilizado no
processo seja de boa qualidade, para que, além de manter suas propriedades fisicas, possa
ter o menor indice de umidade possivel, uma vez que este fato interfere fortemente na

operagao. Algumas propriedades do carvao vegetal sao listadas de acordo com a Tabela 1.
Além disso, um carvao de boa qualidade deve [24]:
- Ser inodoro;
- Ser duro;
- Apresentar ruido metalico ao ser quebrado;
- Ser resistente a abrasao, nao se transformando em finos de carvao vegetal;
- Possuir a superficie de quebra com formato curvo, ser lisa, mostrar a estrutura
da madeira e nao deixar aderéncias;
- Queimar sem desprendimento de fumaca, cheiro ou fagulhas;
- Estar isento de pedras, terra, cinzas e outras impurezas.
Outras propriedades do carvao vegetal sao listadas de acordo com a Tabela 1.

Ainda com relagao a este parametro, uma atividade que vem sendo cada vez mais
difundida nas siderurgicas pelo fato de proporcionar um aumento consideravel no poder
calorifico do carvao é a "Injegao de Carvao Pulverizado"(ICP). Entretanto, se ndo houver
uma adaptacao do processo como um todo, esse sistema pode causar efeitos indesejaveis,
como a ma distribui¢ao da carga no interior do alto forno, fazendo com que haja um

aumento do fluxo periférico dos gases gerando uma queima ineficiente do carvao.



PROPRIEDADES DO CARVAO VEGETAL

Carbono fixo 68 -72 %
Matérias Volateis 14 - 16%
Cinzas 3-9%
Umidade media 10%

(varia entre 10 e 30 %)

Densidade aparente: (base seca)

150 - 300 kg/m3

Poder calorifico inferior

28.469 - 30.144 kJ/kg
(6.800 - 7.200 kcal/kg)

Resisténcia a compressao

30 - 40 kgfcm?

Temperatura de ignicac 240 - 250C
Porosidade T0-75%
Tamanho medio 43 mm
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Tabela 1 — Propriedades padrao do carvao vegetal para o processo de combustao [26]

Entretanto, conhecendo os fatores que influenciam nessa queda de produtividade,
a injecao do carvao pulverizado passa a funcionar como o esperado e os efeitos imediatos
disso sao o aumento da temperatura dos gases de topo e o aumento do nivel térmico do

alto-forno, elevando a taxa de gotejamento de material liquido.

Outro ponto de destaque estd relacionado a formacao de H2, importante gas
do processo, onde o carvao pulverizado, pelo fato de possuir uma grande quantidade de
materiais volateis, é rico em H2. Esse gas participa, portanto, das reacoes de reducao
da carga metalica e o efeito dessa participacao esté relacionado com um menor consumo

especifico de carbono.
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4 SIMULACAO NUMERICA

A temperatura adiabética de chama e a velocidade de queima constituem dois dos
parametros mais importantes no processo de liberacao de energia térmica na queima de um
combustivel. Com base nos fundamentos da cinética quimica, nas equagoes de conservacao
e chamas pré-misturadas pode-se observar que a variagdo da temperatura adiabatica (Ta)
e da velocidade de queima (SL) estao diretamente ligadas a pressao e a temperatura dos
reagentes envolvidos. Além disso, outro pardmetro que sera importante na elaboracao das
curvas caracteristicas dos gases presentes no processo ¢ a razao de equivaléncia, sendo este

um parametro que merece um destaque especial e sera detalhado posteriormente.

41 FERRAMENTAS DE SIMULACAO NUMERICA

Como ferramentas principais na elaboragao das curvas desejadas serao utilizados
dois softwares especializados em desenvolver questoes que envolvem problemas relacionados

a cinética quimica, termoquimica e termodinamica, sendo estes: CHEMKIM e CANTERA.

1) CHEMKIM : Até 5 vezes mais rapido do que os cddigos comerciais e aca-
démicos competitivos, CHEMKIN, Figura 12, é uma ferramenta de simulagdo quimica
robusta e madura que tem sido amplamente utilizada para uma impressionante gama de
aplicagoes. CHEMKIN é uma solugao economica para simulacoes cinéticas bésicas que
usam mecanismos de reagao reduzidos e detalhados[8]. Neste estudo, serd utilizado como
software padrao para geracao, exclusivamente, dos resultados relacionados a velocidade de
propagacao da chama.

Project Edit View Utility Help

BECEEELEFESES

A==

. 4
Open Projects [ C Diagram View (psr__gas) ©

$ psr__gas
Diagram View
Pre-Processing
o PSR (C1)
Run Calculations

Monitor Project Run

| Zoom | Streamlme H Uncluster || Display Options | Print | Update Project

Open Projects | Models |

Figura 11 — Tela caracteristica da interface grafica do software CHEMKIM (8]
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2) CANTERA : é um conjunto de ferramentas de software orientadas a objetos
para problemas envolvendo cinética quimica, termodindmica e/ou processos de transporte.
Cantera, Figura 13, fornece tipos (ou classes) de objetos que representam fases da matéria,
interfaces entre essas fases, gerentes de reacgao, redes de reator dependentes do tempo e
fluxos de reacdo unidimensionais estéveis. E atualmente usado para aplicacdes que incluem
combustao, detonacoes, conversao e armazenamento de energia eletroquimica, células de
combustivel, baterias, solu¢oes aquosas de eletrolitos, plasmas e deposicao de filmes finos
9], podendo ser usado na linguagem Python e Matlab, ou em aplicagoes escritas em C+-+
e Fortran. Utilizando a linguagem Python, neste trabalho estard exclusivamente ligado a
geracao de curvas caracteristicas da temperatura adiabatica de chama e a concentracao

dos gases presentes como produtos da combustao.

Cantera

e, Chemical Kinetics » Thermodynamics » Transport Processes

Figura 12 — Tela caracteristica da interface gréafica do software CANTERA [9]

4.2 DEFINICAO E APLICACAO DO PROJETO

Ao analisar graficamente o comportamento dos gases presentes na combustao de
um alto forno, pretende-se verificar quais sdo as condigdes de queima na qual o processo é
submetido no que se refere a temperatura adiabatica da chama e a velocidade de queima
desses gases. A partir dai serd analisada a possibilidade de otimizagao dos resultados ou a
constatacao de que os parametros empregados sao realmente os pontos 6timos do processo
e qual o significado destes resultados perante o sistema de operagao do alto forno. Tudo
isso sem deixar de lado as questoes envolvidas na eficiéncia energética do sistema, assim
como a analise de como o emprego adequado destes parametros podem influenciar nos

custos de producao.

Uma das maiores aplicagoes do estudo de conservacao de energia na termoquimica,
ou seja, a aplicacao da primeira e da segunda lei da termodinamica para o processo de
combustao, é a obtencao da temperatura de chama adiabatica. Nessa situacao considera-
se que toda energia liberada pelas reagoes exotérmicas estd contida nos produtos de
combustao; sendo assim, nao ha troca de calor com o ambiente ou com a parede da camara
de combustao do alto forno. Portanto, a temperatura de chama adiabatica corresponde a
maior temperatura que pode ser alcancada nos produtos de combustao, para uma dada
condicao dos reagentes [10]. A Figura 14 mostra como este parametro estd correlacionado

com a quantidade de combustivel presente na reagao.
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Ja o conhecimento de parametros de velocidade de chama ¢ 1til para a intercambi-
abilidade dos gases, no sentido de se garantir a estabilidade de combustao em queimadores.
Dois fendmenos podem ocorrer em queimadores de gas: o descolamento da chama, quando
a velocidade da mistura nao queimada é maior que a velocidade de chama, e o retorno de
chama, quando a velocidade de chama é maior que a velocidade da mistura ar/combustivel.

Ambos podem trazer consequéncias desastrosas aos equipamentos [11].

T

combustdo | combustado
q P
nea pobre
:f v 4

Figura 13 — Representacdo do comportamento da temperatura de chama adiabatica em funcao
do excesso de oxidante (alpha)[10]

Além disso, outra aplicacao pratica do projeto esta diretamente ligada ao conheci-
mento das caracteristicas dos gases envolvidos no processo, uma vez que, além de poder
influenciar nos aspectos relatados anteriormente, ainda poderao ser titeis no projeto de
cogeracao, ao realizar o reaproveitamento desses gases em outros setores da usina e até

mesmo no proprio alto forno, como forma de pré-aquecimento dos gases de entrada.

4.3 FUNDAMENTOS DA COMBUSTAO

O objetivo principal da combustao é aumentar a temperatura do fluxo de ar através
de uma queima eficiente de combustivel. Do ponto de vista do design, uma importante
exigéncia ¢ um meio de relacionar a eficiéncia da combustao com as variaveis de pressao

de ar, temperatura, vazao de massa e dimensoes do combustor.[12]

No que se refere ao processo de combustao de um alto forno, a vazao de massa de
ar esta diretamente ligada a pressao de entrada devido ao fato de estarem correlacionados
com um unico equipamento responsavel pelo controle desta variavel, que é o soprador (como
ja foi explicitado anteriormente). J& os aspectos referentes as dimensdes do combustor
nao serao considerados nesse trabalho, uma vez que tange outras areas da mecanica que
nao serao abordadas neste momento e, além disso, parte-se do principio que quanto maior
o numero de ventaneiras, mais eficiente é a combustao do alto forno, sendo que, para

aumentar esse numero, é necessario um aumento no didmetro do equipamento como um
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todo e, consequentemente, dos aparelhos relacionados aos combustores, ou seja, sabe-se
que quanto maior o didmetro do combustor maior serao os resultados provenientes do
processo combustivo. Entretanto, uma anélise mais detalhada do projeto de elaboragao da

dimensao desses equipamentos devera ser considerada em trabalhos futuros.

Tomados esses parametros, o processo de combustao é analisado através da
termodindmica e termoquimica, realizando balangos de massa e energia, estando interessado
em conhecer o estado inicial e final de um processo além de definir o estado dos reagentes
e produtos de condi¢ao de equilibrio [15]. Com isso, os softwares empregados atuarao a
partir dos principios de combustao apresentados levando em consideragao todo o processo

de cinética quimica, equagodes de conservagao e equilibrio quimico e termoquimico.

4.3.1 TEMPERATURA ADIABATICA DE CHAMA

Basicamente, a temperatura de chama adiabatica depende das condigoes iniciais
dos reagentes (pressao e temperatura), da composicao dos reagentes, do tipo de processo
envolvido (se a pressao ou a volume constante) e da razao de equivaléncia. Em geral,
a maxima temperatura ocorre nas proximidades da condi¢ao estequiométrica. Para os
processos com excesso de oxidante, utiliza-se parte da energia liberada pelas reacoes para
aquecer o oxidante excedente e, consequentemente, a temperatura ¢ mais baixa. Ja para a
situacao com a quantidade de oxidante menor que a estequiométrica, parte das reagoes
exotérmicas, como, por exemplo, a conversao do CO em CO2, acaba nao ocorrendo e
menos energia é liberada, resultando em uma temperatura mais baixa para os produtos de

combustao. [10]

A Temperatura Adiabatica de Chama é uma abstracao, pois nenhum processo real
pode ser adiabatico, e tanto mais dificil em altas temperaturas, geralmente produzidas em
condi¢oes de chama. Além disso, a dissociacdo comeca a se fazer sentir em temperaturas
acima de 2000 K, e o calor desprendido tende a ser menor que o calculado. De qualquer
maneira, o calculo pode ser 1til para efeito de comparacao de potenciais de combustiveis
para uma dada necessidade de calor e temperatura. Observa-se que, no calculo da massa
de gases produzidos esta implicito a rela¢ao ar/combustivel, pois os produtos de combustéao
¢é a soma das massas do ar de combustao e do combustivel consumido no processo. A
temperatura adiabatica de chama pode ser entao calculada para uma massa unitaria de

combustivel desde que se estabelega a relagao ar/combustivel.[25]

Para o calculo da temperatura de chama adiabatica, sera usado, inicialmente, a
primeira lei da termodinamica, descrita na equacgao a seguir de forma simplificada, onde
o calor trocado (Q) através da fronteira de um volume de controle é igual ao trabalho

realizado (W) mais a variacdo de energia interna (A U). [10]

Q=W +AU = PAV + AU (4.1)
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Onde A V é a variagao de volume. Escrevendo a entalpia em funcao da energia

interna, tem-se:

H=U+PV (4.2)

Com isso:

AH = AU + PAV + V.AP (4.3)

Considerando agora um processo a pressao constante:

AH = AU + P.AV (4.4)

Neste caso, a primeira lei da termodinamica é dada por:

Q=AH (4.5)

Escrevendo agora a equacao de estado para os reagentes e os produtos envolvidos

em uma reacao:

k
PrV =RTr.Y Nr (4.6)
R=1
k
Pp.V = R.Tp. Z Np (4.7)
P=1

Passando a avaliar a participacao da entalpia no processo, tem-se que, a entalpia

em base molar de um composto a uma dada temperatura pode ser calculada como [10]:

xhi = *hf,i" + *Ahg |20 (4.8)
Alguns dados dos elementos presentes no processo sao apresentados de acordo
com a Tabela 2.

Sendo que a pressao no final do processo pode ser encontrada através da relagao:

Pr @

— = 4,
Tr Tp ( 9)

Para analise do processo de combustao neste caso, devem ser feitas algumas

consideracoes para aplicacao da 1° lei da termodinamica:

- os reagentes entram na camara de combustao com temperatura T1;
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M he Cp
(kg/kmol) | (kI/kmol) | (kJ/kmol/K)
0 (gis) 31,999 0 2937
0 (gis) 15,9995 249.190 21.91
H, (gas) 2,016 0 28.84
H,O (lig.) 18.015 -285.820 75.30
H,O (vap.) 18.015 -241.830 33.58
C (grafite) 12,011 0 8,53
C (diamante) 12.011 1.900 2.4
C (gas) 12.011 714.990 20.84
CO (gas) 28.011 -110.530 29,14
CO, (gis) 44,010 -393.520 37.13
CH, (gis) 16.043 -74.870 35.64

Tabela 2 — Dados caracteristicos de alguns elementos do processo.[27]

U1 Reagentes H 1 Reagentes
3

Produtos

brodutos

2

PCI*m_comb

[Temperatura adiabatica

|
[
|
|
; da chama

Sy

T To T T2

S
=
'\?'_______
o

Figura 14 — Combustoes adiabéticas a volume e a pressao constante [27]

- esta temperatura deve ser diferente da temperatura para condigao padrao (298K);
- 0s reagentes sofrem um processo de combustao a pressao constante;
- os produtos deixam a camara com temperatura T2;

Para a situagao onde N¢,p, mols de um hidrocarboneto qualquer reage com ar,
a reagao global de combustao, considerando que a agua se encontra no estado de vapor,

pode ser escrita como[10]:

Newry-CoHy + Nog-O2 + Nyg N2 — Ny CO2 + Npog. H20(g) + Npg.O2 + Ny N2
(4.10)
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Escrevendo a primeira lei da termodinamica para um processo adiabatico:

HR=HP (4.11)

Newry- [*h’?,CmHy + *Ahg comy |5918} + No2 [*Ah8,02 5918} + Ny {*Ahs,N2 5918} =
Neoo- [h?“,coz + *Ahs,co2 |2Tg28] + Niog- [*h? m20 T *Ahs 20 |2Tng] (4.12)

Reagrupando a equacgao anterior:

T2

0 0 0 _
NCmHy' * th:JcHy — Neoa- * thOZ - NHZOg * thzog = Ncog- * hs coa lags +

T1
Ni20g % Ahg oo ags +Nnz * Abg no |36 +Nogg- * Ahg oy |30 NC:va * AR ourry |aos

_NO2g'*Ahs,O2 298 —Npg. x Ay N2 298
(4.13)

T = _ *}0 0 0
Utilizando-se da relagao PC = *hj 0.y, — Neoz- * by cos — Nu2o- * Iy oy, PaTa
o lado esquerdo da equacao anterior, pode-se escrever a primeira lei da termodinamica

para um processo a pressao constante na formas:

NCmHy'PCICxHy Z Np. *Ahsp 298 Z Nr. *Ath 298 (4.14)

Para um processo nao adiabatico deve-se levar em conta o calor trocado através
da fronteira do volume de controle. Para o caso onde os reagentes entram a 298K, sofrem
o processo de combustao a pressao constante e os gases trocam calor com a parede da

camara, sendo assim, a primeira lei da termodinamica pode ser escrita como:

Neaby PClogay = Z Np. % Ah, p 356 +Qw, (4.15)

onde Qw é o calor trocado com a parede da camara.

Seguindo o mesmo raciocinio, mas considerando que 10 % da energia liberada

pelas reacoes de combustao ¢é perdida para parede, pode-se escrever:

0,9.-Newry-PCleyp, = Z Np.* Ah, p 22, (4.16)

O desprendimento de calor proveniente da reacao de combustao pode ser calculado

conhecidos o Poder Calorifico do combustivel e a taxa de consumo de combustivel no
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combustor. Se for assumido que todo o calor gerado é transformado em entalpia dos
produtos de combustao, sem nenhuma perda de calor por radiagdo ao ambiente externo
(uma situagdo, na pratica, impossivel) ou perda de temperatura por dissociacao, é possivel

calcular a Temperatura Adiabética de Chama.[25]

4.3.2 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA CHAMA

A velocidade de deslocamento da chama sobre uma massa de reagentes nao
queimados é denominada de velocidade de chama (SL), Figura 16. O mesmo raciocinio
pode ser empregado para uma chama estabilizada em um queimador; neste caso, a
velocidade de chama pode ser definida como a velocidade com que os reagentes entram na

zona de reagao[10].

g gases
gases oL ndo

. -
queimados : gueimados

Figura 15 — Representacao de um frente de chama se deslocando com velocidade Sy, sobre uma
massa estaciondria de reagentes.[10]

Para um queimador laminar, a velocidade de saida do gas ¢ baixa préxima a parede
e aumenta conforme se aproxima do centro, em um perfil aproximadamente parabdlico.
Em geral, nos pontos mais internos proximos a saida do queimador, a velocidade do
escoamento excede a velocidade de chama. Desta forma, a chama vai se ajustar em um
perfil conico a medida que o jato de gas reduz sua velocidade, onde a velocidade da chama
¢é igual a componente da velocidade do escoamento normal a zona de reacao, conforme a

Figura 17.

Assumindo um formato plano para frente de chama estabilizada em um queimador,
conforme a figura a seguir, a velocidade de chama pode ser descrita de acordo com a
Figura 18 [10]:

S; = V,.sen(a) (4.17)

A velocidade total do escoamento sobre uma mudanca de direcao em funcao do

aquecimento dos gases, apés a regiao de chama ¢é descrita por:

tangp ., pa (4.18)

tanga  pq

onde os subscritos 11 e ( se referem aos gases nao queimados (reagentes) e aos

queimados (produtos), respectivamente.
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frente de chama
estabelecida

—+—> perfil de velocidade
| ki

Figura 16 — Representacdo da frente de chama estabelecida e do perfil de velocidade na saida de
um queimador laminar.[10]

< frente de chama

Figura 17 — Representacgao da velocidade de chama para aproximagio de formato plano.[10]

Calculo da Velocidade de Chama

O objetivo é encontrar uma equagao que seja capaz estimar a magnitude da
velocidade de chama e que possa expressar como cada parametro influencia seu valor
através de um modelo simplificado de velocidade de chama baseado nas equagoes de
conservacao e quantidade de movimento para escoamento unidimensional e consideracoes

sobre as propriedades termodinadmicas e de transporte, tais quais sao descritas a seguir
[10]:

- Escoamento unidimensional;
- Participacao da energia cinética, potencial, forgas viscosas e radiagdo térmica;

- Pressao constante;
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- Difusoes de calor e de massa controladas.

- Ntimero de Lewis igual a unidade.

Le=a/D =k/(p.Cp.D) =1 (4.19)

ou:

k/Cp=p.D (4.20)

onde « ¢é a difusividade térmica [m?/s|, D é a difusividade [m2/s], k ¢ a condutivi-
dade térmica [W/m.K], p é a massa especifica [kg/m3| e Cp o calor especifico a pressao
constante [J/kg.K].

- O calor especifico (Cp) nado depende da temperatura ou da composicao da

mistura;
- O processo quimico é resumido em uma reagao global;
- O Oxidante ¢ suficiente para oxidar todo o combustivel (¢>1).

Conservacao de Massa:

dr dpAv,
B
dx - dx

Sendo A (drea da segdo transversal do volume de controle) constante:

—0 (4.21)

dpv, dpv,
Ps _ o, dpv

A
dx dx

-0 (4.22)

ou:

pv x m’ constante (4.23)

" . ~ 7’ . .
onde m representa o fluxo de massa, ou seja, a vazao massica por unidade de

area [kg.s-1.m-2].

Conservagao de Espécie:

m/‘/ "
~ =1 4.24
dz (4.24)

" , . ~ s . . _ _
sendo m a taxa volumétrica de producdo de massa da espécie i [kg.s™'.m™3].

Escrevendo a “Lei de Fick” para difusao de massa [10]:

dz

m, =mf;m — p.D. (4.25)
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onde o primeiro e o segundo termo do lado direito da equacao anterior representam
os fluxos de massa convectivo e difusivo, respectivamente. Substituindo (4.25) em (4.24),

tem-se:

"

d (mfi.m” — p.D.d;”—f) o (4.26)

dz

A equacao anterior pode ser escrita para o combustivel, oxidante ou produto.

Para uma reacao global, a conservagao de massa pode ser escrita como [10]:

1kg de combustivel+n.kg de oxidante— (1 + n).kg de produto

(4.27)

Assim:

" ]. " ]. "
TR —— i (4.28)
n (I4+mn) *

Substituindo a relagdo anterior na equacao (4.26), a expressao da conservacao de

espécie fica:

- combustivel:
" 1 " 1 "
m = —my, = — m,, 4.29)
n (L+n) * (
- oxidante:
m fox
" dmfom d (deT) "
_ = n.1i 4.30
m dr dr n.mg ( )
- produto:
dm fpr
nd T d pDTp "
i o (PD%5) = —(1+n)1np (4.31)

dz dzx

Conservacao de Energia:

A equacao da energia serd apresentada como [10]:

dr d (—p.D.C’p‘é—Z)
dx + dx

m’.Cp

i

k
==Y RG] (4.32)
=1
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Os termos desta equagao representam:

m”.Cp% - taxa de transporte de entalpia por conveccao por unidade de volume;

d(—p.D.Cp?) . . ~ .
————"*% - taxa de transporte de entalpia por difusdo por unidade de volume;
-k hoﬂ-.m;ﬁ - taxa de producgao de entalpia através da reacao quimica por
unidade de volume.
Introduzindo as relagoes apresentadas nas equagoes (4.27) e (4.28) no termo

—k hOJ.m;” da equagao anterior temos [10]:

"

k
=Y hG = = [ iy + B i = B (0 + 1) (4.33)
=1

Esta mesma equacao pode ainda ser descrita utilizando as seguintes relagoes:

k k

Hprp =Y Np(xh}p + *Ahyp) — > Np(xh} p + *Ahg g) (4.34)

P=1 R=1

k k
Hpr=Qvc =Y Np.xh}p— N xh}p (4.35)
P=1 R=1

k " "

— Y Nph$;.m; =r1np.PC (4.36)

=1

onde PC é poder calorifico do combustivel. Como Le = 1, pode-se substituir

D.p.Cp por k, e a equacao da energia assume a forma:

dT .o
T L d(oRE) e (.37
dv ~ Cp dx Cp '

A velocidade de chama laminar aparece na equacao anterior de forma implicita,

/ A " 7z /7
através do parametro m . O fluxo de massa através da frente de chama é dado por:

m = A Pa-Vi (4.38)

onde p; ev; sdo a densidade e a velocidade dos gases nao queimados (reagentes),

respectivamente.

Como a chama estabiliza onde a velocidade de chama ¢é igual a velocidade na qual

os gases nao queimados entram na frente de chama (v; = Sp), tem-se que:

1y = pa.St (4.39)



As condigbes de contorno para equagao (4.37) sao:
em - o0 :

T=TnedT/dx =0

em + o0 :

T=TqedT/dx =0
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Para simplificar a resolu¢ao do problema, vamos assumir um perfil de temperatura

linear entre Th e Tq através da distancia ¢, definida como a espessura da chama, conforme

a Figura 19:
| I + o0
i | -
| . T=T,
: /i dTidx=0
| /o
| S
/
| Y. |
| / !
I ,f'll |
[ / [
4 |
/

— o0 | ./ |

T- 'r" 1/ :

dTidx=0 . B

Figura 18 — Perfil de temperatura assumido para a solugdo da equagao 4.41 [10]

Matematicamente a equagao (4.37) representa uma equacao diferencial ordinaria

. A . " ~
de segunda ordem, com dois parametros desconhecidos, m e ¢. Integrando essa equagao

através do intervalo -oco a 400 temos [10]:

P L [dr]1*=" po e,
m T =k ——— [] = ——/ mp.dx
Cp |dx dT/dz=0 Cp Jo
ou:
o PC +oo "

Para facilitar a integracao, a seguinte mudanca de variavel é feita:

oy

dr )
ou:

dr = ( 0 ).dT

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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Assim, a equacao (4.41) fica:

PC (5 T‘l "
= ne.dl’ 4.44
Cp T, — Ty Jp, "rd (4.44)

i’ (T, —Ty) =

Definindo uma taxa de reagdo média por unidade de volume como sendo:

T 1 Ty "
TR = — np.dl 4.45
R | " (4.45)
Sendo assim, temos:
” PC W
m (T, —T;) = ———.0." 4.46
(Ty=Ti) =~ i (1.46)

Ainda assim, a equacao (4.46) é uma equagao algébrica com duas incognitas,

m” e §, ou seja, necessitamos de mais uma equacao. Essa segunda equacio é obtida

estabelecendo um intervalo de integragao entre -oo e 6/2 na equacao (4.37). Para x=§/2,

as condigoes de contorno serao [10]:

T, +T;

T= (=

) (4.47)

ar  T-T, (T,/2)+(13/2) - T (T,/2) — (13/2) T, T; .
dr 5/2 N 5/2 - 5/2 = 5 .

Como a taxa da reacdo quimica depende da temperatura, pode-se admitir que
m/}' é zero na metade de menor temperatura do intervalo, ou seja, entre -oo e §/2. Desta

forma, o resultado da integragdo da equacao (4.37) para esse intervalo fica:

" E (T, —Tx

Substituindo a condi¢do de contorno (4.47):
k (T,—Ts) o&m" k

m[(T/D(Tf2) = Ti] = o = 20Ty = T) = 5o (T, =T =0 (450)

ou

s’k
—— =0 4.51
2 Cp ( )



Resolvendo as equagoes (4.46) e (4.51) simultaneamente, encontra-se:

o k —PC Cm
( ) 7p]l/Z

m = T T, =T’
e
2k
) =
Cp.m”

Retomando a equacao:

k k
NC’:cHy-PCICxHy = Z NP- * AhS,P %1928 - Z NR‘ * Ah&R 5918’
P=1 R=1

tem-se que:

PC = (n+1).Cp.(T, — Ty).

"

Substituindo a equacao (4.55) e as relagoes Sy, = % ea =

k
(pa-Cp)
e (4.53), encontra-se:

n

o 1/2
SL = [—2@(n+ 1) m]

5= [iﬂm]m

(n+ 1)z
ou

0= 2.0J/SL

49

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

na equagao(4.52)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

As equagoes (4.46) e (4.47) avaliam teoricamente como as propriedades da mistura

combustivel /oxidante afetam a velocidade de propagacao da chama e sua espessura. A

taxa de reagio média por unidade de volume 7y, pode ser [10]:

—m

(4.59)

onde wr é a taxa de consumo de combustivel utilizando valores médios para as

concentragoes de combustivel e oxidante.



20

4.4 PARAMETROS UTILIZADOS

Para a construgao dos resultados graficos obtidos pelas simulagoes numeéricas que
serao realizadas a partir dos softwares ja apresentados é necessario levar em consideracao
uma série de fatores que interferem em um processo de combustao. No caso dos altos
fornos, além dos aspectos gerais mais importantes que serdo abordados neste trabalho,
questdes como preparac¢ao da matéria prima (com inser¢ao de minério de ferro pelotizado),
injegdo de carvao pulverizado (com o intuito de aumentar o poder calorifico do mesmo)
e o namero de ventaneiras instaladas no equipamento sao alguns pontos especificos do
processo que nao serao parametros utilizados nessa simulagao numérica mas que, com
certeza, sao temas de intensos estudos nas industrias siderturgicas, podendo vir a ser

questoes importantes a serem analisadas em trabalhos futuros.

Assim, a partir do modelo de funcionamento do CHEMKIM e do CANTERA, os
cinco parametros que serao levados em consideragao no processo de combustao do alto
forno sao definidos a seguir, tomando como base a reacao global de combustao que governa

O Processo:
H2 + CO + C02 + CH4 + 502 + N2 — 3002 + 3H20 + 2N02

- Combustivel: é uma substancia que reage com o oxigénio (ou outro comburente)
liberando energia, usualmente de modo vigoroso, na forma de energia térmica, chamas e
gases. A liberagao da energia nele contida em forma de energia potencial é uma forma
extremamente utilizavel no meio em que vivemos, existindo varias substancias que sao ou
podem ser usadas como combustivel. Entre os combustiveis gasosos, estao o gas natural
ou os GLP (Gases Liquefeitos de Petroleo), representados pelo propano e o butano, além
do gas de sintese ("gas pobre') historicamente empregado como alternativa em momentos
de escassez de combustiveis convencionais, sendo produzido a partir de matéria-prima

liquida/sélida de origem féssil ou biomassa.

Segundo José Nazareno Santos Silva [2], o oxigénio do ar que é injetado preaquecido
pelas ventaneiras reage com o carbono do combustivel (carvao ou coque), gerando uma
grande quantidade de calor para o processo e ainda um gas composto principalmente
por CO, CO2, H2 e CH4. Tomando esse processo como base e analisando as reagoes
quimicas decorrentes nos altos fornos, apresentadas na secao 3.5, o combustivel considerado
sera formado pelos gases citados, evidentemente que metano e hidrogénio terao maior
influéncia no processo, mesmo que elementos provenientes do carbono estejam presente
em maiores proporc¢oes. A principio pode nao parecer condizente a entrada do CO nesta
etapa, uma vez que, de acordo com as reacoes citadas este elemento esta incluido nos
produtos gerados pelo processo, entretanto, o CO apresenta um elevado poder calorifico e

por isso os processos de cogeragao aplicados na siderurgia estao diretamente ligados com
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o reaproveitamento deste gas. Este processo receberd uma atengdo especial em se¢oes

posteriores deste trabalho.

- Oxidante: Um oxidante é um material que libera oxigénio rapidamente para
sustentar a combustao dos materiais organicos. Outra definicao semelhante afirma que o
oxidante ¢ um material que gera oxigénio a temperatura ambiente, ou quando levemente
aquecido. Devido a facilidade de liberacao do oxigénio, estas substancias sao relativamente
instaveis e reagem quimicamente com uma grande variedade de produtos. Apesar da
grande maioria das substancias oxidantes nao ser inflamavel, o simples contato delas com
produtos combustiveis pode gerar um incéndio, mesmo sem a presenca de fontes de ignicao.
Assim, como ja era esperado, pela analise detalhada no item 3.5 e pelo fato de ser o
principal oxidante nos processos que envolvem a combustao, o oxidante a ser considerado

no processo é o Ar (Nitrogénio + Oxigénio);

- Temperatura de entrada no combustor: é outro importante parametro pelo fato
de haver um intervalo de temperatura a ser analisado, uma vez que os gases pré-aquecidos
nos glendons, Figura 20, como ja foi detalhado anteriormente, sao injetados no interior do
equipamento a uma temperatura de aproximadamente 800°C (Apéndice A — Caracteristicas
dos Altos Fornos). Entretanto, de acordo com as equagoes apresentadas na segio 3.5, a
partir de 500°C os gases presentes no processo ja comecam a atuar na reducao do minério,
sendo que a partir do instante em que essa temperatura se aproxima de 1000°C ja é
possivel observar o inicio da fusao do material. Logo, adotando a escala Kelvin como
padrao, o intervalo de temperatura a ser analisado esta compreendido entre 500K e 1000K,
aproximadamente, que compreende o intervalo entre o inicio das reacoes de combustao até

o ponto em que se inicia a obtencao do gusa liquido.

775 T T T T T T T T T

7725

770

767.5

765

Temperatura de saida [*C]

7625

?60 L L L I L L L L L
a0 95 100 106 110 115 120 125 130 135 140

Temperatura de entrada [°C]

Figura 19 — Temperatura do ar de sopro na saida do Glendon em funcao da temperatura de
entrada [3]

- Pressao: é outro parametro importante e diretamente ligado com a eficiéncia

do processo combustivo, uma vez que parte-se do principio que quanto maior a pressao
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menor serao os esfor¢os termoquimicos necessarios no processo de oxirreducao do minério.
De acordo com o Apéndice A, a pressao de entrada dos gases no topo do alto forno é de
0,35 bar, entretanto, esta nao é a pressao imposta no alto forno quando o mesmo esta
sendo carregado, ou seja, este nao ¢ o valor real da pressao quando a combustao esta no
seu ponto mais intenso. Além disso, outro fator que pode influenciar neste parametro é a
umidade relativa do ar fazendo com que a pressao alcance valores proximos a 5 bar. Assim,
de acordo com a modelagem matematica adotada pelos softwares empregados na simulagao
numérica, onde o valor da pressao adotado deve ser constante para todo o processo, e pelo
fato da regiao onde esta situada a AMJF possuir umidades relativas consideraveis, sera
adotado um valor de pressao de 4 bar (400 KPa, unidade padrao dos softwares utilizados),
que é a pressao na qual ocorre a reacao de Boudouard ( C + CO2 = 2CO), gerando os

primeiros produtos da queima.

Em temperaturas elevadas e na pressao considerada acima, o vapor de dgua
(H20) presente no ar é convertido em H2, sendo este um excelente combustivel. Por este
motivo, mesmo que sua concentracao no processo nao seja tao intensa quanto a dos demais
elementos, este serd considerado na simulagao realizada, uma vez que tera sua importancia
ressaltada na defini¢ao do intervalo de abrangéncia da razao de equivaléncia, parametro

que receberd uma abordagem especial, que sera feita a seguir.

4.5 A RAZAO DE EQUIVALENCIA

A defini¢ao do tipo de mistura ar/combustivel que esta sendo aplicada em um
processo de combustao é um parametro essencial para o desenvolvimento ideal do projeto,
bem como o acompanhamento das condi¢oes de queima, para identificar se essa relagao
esta realmente seguindo o que foi pré-estabelecido. Mesmo que varios radicais possam
estar envolvidos em uma chama, certas espécies sao mais importantes para caracterizar o
regime de combustao, onde fracgoes de massa de combustivel e de oxidante sdo obviamente
quantidades significativas e a sua proporcao é comumente utilizada para caracterizar a

chama [16] Quanto ao tipo de mistura, tem-se:

- Mistura estequiométrica: é a proporcao quimicamente ideal entre o ar e o
combustivel, conhecida como mistura perfeita, significando que todo o combustivel e todo
o oxidante presente na zona de combustao serdo completamente queimados. Entretanto,
esse fato s6 ocorre sob condi¢oes controladas, o que é algo relativamente incomum de
ocorrer, uma vez que ha casos em que a prioridade é a economia de combustivel e em
outros é necessario a poténcia maxima do sistema, como é o caso dos altos fornos. Assim

sendo, a relacao estequiométrica é apenas um valor de referéncia para estudos em geral.

- Mistura rica: Ocorre quando hé grande quantidade de combustivel envolvido no

sistema e a proporg¢ao de oxidante nao ¢é suficiente para proporcionar a queima completa;
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- Mistura pobre: Neste tipo de mistura ocorre o inverso da mistura rica, havendo

excesso de oxidante com relagdo ao combustivel.

Com isso, com os conceitos acima ja estabelecidos, pode-se definir que a razao de
equivaléncia é a razao entre a relacdo combustivel /ar que realmente esta sendo empregada

no processo e a relacdo combustivel /ar estequiométrica, definido pela seguinte equagao:

¢ — (%)real

)s

B

Além disso tem-se que o inverso de ¢ gera outro pardametro chamado razao relativa

ar/combustivel, A:

Onde:

[ ¢]: razao de equivaléncia;

F (fuel): combustivel;

A (air): oxidante

A partir destas relagoes pode-se concluir que:
Para mistura pobre: ¢ < 1; A > 1

Para mistura estequiométrica: ¢ =1; A =1
Para mistura rica: ¢ >1; A < 1

Segundo Thierry Poinsot e Denis Veynante [16], os queimadores mais praticos
operam no ponto estequiométrico ou abaixo deste. Em chamas de hidrocarbonetos/ar, os
gases reagentes contém combustivel, O2 e N2 com tipicamente 3,76 moles para 1 mol de
oxigénio. Uma vez que a soma das fracoes de massa deve ser unitaria, a fracao de massa

do combustivel é dada por:

1

Y= 1+ 2 (1+3,76.002)

(4.60)

A partir de entdo, a razdo de equivaléncia (representada por s neste caso, seguindo

a notagao dos autores) para uma combustao estequiométrica é regida pela Tabela 3:

Entretanto, pelo fato das reagées que ocorrem nos altos fornos nao serem exata-
mente estas apresentadas, ainda nao se pode definir o intervalo de razao de equivaléncia
que serd utilizado a partir dos dados gerados por Poinsot e Veynante, mas o fato dos gases
apresentados serem os mesmos presentes na combustao nos altos fornos faz com que os

esses resultados sejam um parametro inicial.
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Global reaction H s ‘ Y& ‘

CHy+2(02 + 3.76N2) — CO2+2H,0+ 7.52N; 4.00 | 0.055

CaHs +5(02 +3.76N2) —  3C02+4H>0 + 18.8N2 || 3.63 | 0.060

203 Hys + 25(02 + 3.76Na)  —  16C02 + 18H20 + 94N, || 3.51 | 0.062

2Hs + (02 +3.76N2)  —  2H»,0 + 3.76N, 8.00 | 0.028

Tabela 3 — Razoes estequiométricas s e fracdo de massa de combustivel para combustao estequio-
métrica [16]

Assim, a equagao C + O2 — CO2, sera a reacao que sera tomada como base
para geracao deste parametro, uma vez que ¢ a reacgao inicial e por isso, fundamental para
o processo de combustao, sendo responsavel pela geracao dos gases redutores apresentados.
A partir de entao, o modelo de determinacdo da razdo de equivaléncia a ser seguido sera

descrito a seguir:

Sabendo que :

OF = m,,/mp
FO = mp/m,,
Em base molar:
*OF = N, /Np (4.61)
*FO = Np/N,, (4.62)
Além disso, tem-se que:
OF = My /mp = my,, Mot/ M Mo (4.63)
*OF = NO:C/NF = xox.Ntot/fF.Ntot (464)

Sendo x; a fragdo molar dos combustiveis/oxidantes, e m a fracdo méassica dada

por:

S A 4.65
Zle szU)Z ( )

mf;
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Conclui-se que:

¢ _ (*FO)opeTa(;éO — (ﬁ)ope?"agﬁo (466)

N
(*Fo)estequiometria (Ti)estequiometria

A partir de entao, como se deseja trabalhar com um intervalo de razao de
equivaléncia, e nao com um valor em si, serao utilizadas duas situagoes extremas do processo:
considerando que a reagao C + O2 — CO2 ocorre com um excesso de combustivel
(combustao rica), fato este que pode ocorrer em situagdes em que o alto forno se encontra
em plena carga com picos maximos de producao; e posteriormente considerando uma
combustao pobre, com um excesso de oxidante, o que pode ocorrer em intervalos de

abastecimento, por exemplo.

Assim, tomando como um intervalo de valores gerados desde um excesso de
combustivel de 45% (situacao extrema para fins de simulacao) até um excesso de oxidante de
30%, obtem-se os resultados descritos na Tabela 4, alcangando um intervalo de abrangéncia

da razao de equivaléncia compreendido aproximadamente entre 0,6 e 3,3.

SITUACRO | x | mio2 | oF | =*oF | vor | o
EXCESSO 45 % COMBUSTIVEL  0,645161 0,594595 1,466667 0,55  1,818182 3,305785
EXCESSO40% COMBUSTIVEL 0,625  0,615385 1,6 0,6  1,666667 2,777778
EXCESSO 35% COMBUSTIVEL  0,606061 0,634146 1,733333 0,65  1,538462 2,366864
EXCESSO 30 % COMBUSTIVEL  0,588235 0,651163 1,866667 0,7  1,428571 2,040816

o | Excesso2s%comBusTiveL  0,571429 0666667 2 0,75  1,333333 1,777778
o 9 | Excess020%comBUSTIVEL  0,555556 0,680851 2,133333 0,8 1,25  1,5625
o + | EXCESSO15%COMBUSTIVEL 0,540541 0,693878 2,266667 0,85  1,176471 1,384083
g o | EXCESSO10%COMBUSTIVEL 0,526216 0,705882 2,4 0,9 1111111 1,234568
u "i’ EXCESSO 5% COMBUSTIVEL  0,512821 0,716981 2,533333 0,95 1052632 1,108033
& | COMBUSTAC ESTEQUIOMETRICA 0,5 0727273 2,666667 1 1 1
EXCESSO 5% OXIDANTE 0,487805 0,736842 2,8 1,05  0,952381 0,907029
EXCESSO 10 % OXIDANTE 0,47619 0,745763 2,933333 1,1  0,909091 0,526446
EXCESSO 15% OXIDANTE  0,465116 0,754098 3,066667 1,15  0,869565 0,756144
EXCESSO 20% OXIDANTE  0,454545 0,761905 3,2 1,2 0,833333 0,694444
EXCESSO 25% OXIDANTE 0,444444 0,769231 3,333333 1,25 0,8 0,64
EXCESSO 30 % OXIDANTE  0,434783 0,776119 3,466667 1,3  0,769231 0,591716

Tabela 4 — Intervalo de razao de equivaléncia atingido a partir das premissas adotadas. Fonte:
Autor
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 REDUCAO DA EMISSAO DE POLUENTES - COGERACAO

Como foi amplamente apresentado nas seg¢oes anteriores, o processo de combustao
de um alto forno é uma grande fonte de energia térmica, sendo que os grandes responsaveis
por esse poder calorifico sao os gases envolvidos no processo. Em usinas de grande porte
e que trabalham com intensos processos de redugao, como é o caso de um siderurgica,
é comum a geracao de gases indesejaveis para o processo no que se refere a questoes
ambientais, porém, a criacao de um novo modelo de producao capaz de alcangar os mesmos
rendimentos do modelo tradicional mas sem que ocorra emissoes de poluentes para a

atmosfera é algo praticamente fora das realidades industriais.

Por outro lado, sabe-se que os dois principais gases de escape do alto forno sao o
CO e o CO2, ambos provenientes do processo de redugao do minério de ferro ao entrar
em contato com o gas redutor gerado pela queima do carvao. Grande parte desse CO2 é
realmente liberado para a atmosfera fazendo com que as usinas siderurgicas sejam impostas
a leis ambientais e se responsabilizem por tais emissoes, entretanto, hé alguns sistemas que
vem sendo implantado para o reaproveitamento especialmente do CO, como apresentado
na Tabela 5.

Sao quatro as principais alternativas que tém sido usadas pelas empresas brasilei-
ras para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa na siderurgia: a cogeracao de energia
elétrica por meio do reaproveitamento de calor e de gases do processo; a substituicao de
insumos/combustiveis; a otimizagdo do controle de processos com automagao; e os progra-
mas de sensibilizacao/treinamento de fornecedores. No mundo, redugoes significativas nas
emissoes de carbono somente sao esperadas a partir da disseminagao de novas tecnologias.
Entre as inovagoes destacam-se aquelas voltadas para reduzir o consumo de energia e gerar
menores emissoes na etapa de reducao, ou seja, de processos alternativos ao alto-forno,

como a redugao sélida; a autorredugio; e a fusao redutora [17]

A primeira opcao descrita é com certeza a mais abordada e a que estd sendo
amplamente utilizada atualmente. Estas questoes sé sao validas pelo fato de que por mais
eficiente que seja um gerador térmico, a maior parte da energia contida no combustivel
usado para seu acionamento ¢ transformada em calor e perdida para o meio ambiente.
Trata-se de uma limitacao fisica que independe do tipo de combustivel (diesel, gas natural,
carvao, etc.) ou do motor (a explosao, turbina a gés ou a vapor etc.), abrangendo, portanto,
sistemas que envolvem processos combustivos. Como muitos necessitam de calor (vapor
ou agua quente), foi desenvolvida uma tecnologia denominada cogeragio, em que o calor
produzido na geracao térmica ¢ usado no processo produtivo sob novas condicoes, sendo
importante ressaltar que além dos beneficios gerados quanto a otimizacao da producao

e reducao da emissao de poluentes, ha ainda as questoes economicas da utilizagao do
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processo que serao discutidas posteriormente.

POTEMCIAL
ACAO DE REDUCAO  DE REDUCAQ BARREIRAS INVESTIMENTO v agiLIDADE
= MECESSARIO
EMISSOES
Eficiéncia energética
no processo de . N
sinterizagdo — uso Alto Investimentos necessarios s3o Médio Alta
. relativamente elevados.
de tecnologia de
heat recovery
Eficiencdia En;:rgetlca 530 diversas as melhorias que,
no processo de . se adotadas em conjunto, .
sinterizacao Médio . X a Baixo Alta
. t&m um potencial de redugdo
— melhorias - . i
. ) . de emissdo médio.
incrementais variadas
Eficiéncia energética Uso de sistemas, embora tenha
no processo de impacto médio sobre a reducio
u:u:uqlT|E|f||:a-.:ac- — uso Médio de emissdes, apresenta impacto Akto Aka
de sistemas para elevado sobre o consumo
contrale de mistura de coque, o que torna a sua
de carvdo viabilidade alta.
Eficiéncia energética Diversas tecnologias incluidas
na Processo nessa acdo tém potenciais diversos
de coqueificacido - Meédio no que diz resoeito 3 reducio Alto Baixa
apagamento a a d peit td
e emissdes.
seco & outras
Eficigncia no alto- Essas duas tecnologias
-formo — aumento de permitem uma economia de
injecdo de pulverized Alto energia significativa, com impacto Meédio Alta
coal infection (PCI) & sobre a redugdo de emissdes
de gas natural e médio custo de capital.
Cogeracdo a partir Médio Essa tecnolngla_ mmgn‘te & viavel Alto Baixa
do gés de alto-farno para novos investimentos.
Custo relativamente baixo do
Melhorias dos investimento, associado & redugdo
sistemnas de do consumo de energia, torna alta
automacio e Meédio a viabilidade desses investimentos. Baixo Alta
controle do A maior barreira identificada
alto-forno & a necessidade de gualificagdo
da mao de obra.
lgilf:?; IL?:E; a; BT:IS Investimento relativaments
- Alto elevado, com retorno Alto Média
recuperacao de .
. T a médio prazo.
gas de aciaria

Tabela 5 — Medidas para redugio de emissoes de gases de efeito estufa na siderurgia [17]

Além disso, sabe-se também que os gases de alto forno contém, tipicamente, em
torno de 20% de CO2 e 21% de CO por volume, sendo o restante praticamente composto
por N2 (nitrogénio), porém, dependendo da quantidade de oxigénio presente no processo
os gases de exaustao podem ser constituidos por até 70% de CO. A pressao desses gases ¢é
baixa, em torno de 2 a 3 bar, por isso, 0 CO2 pode ser capturado antes ou apds a combustao,
sendo que na segunda opg¢ao apresenta-se uma concentragao por volume superior a dos
gases de exaustao de centrais geradoras termelétricas. Por sua vez, a composicao dos

gases de alto forno vem mudando, em virtude da crescente injecao de carvao, gas natural
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e residuos plasticos. Como estes combustiveis tendem a aumentar a temperatura no alto
forno, esse efeito é compensado pela injecao de 50kg a 75 Kg de oxigénio por tonelada de
ago. O enriquecimento com a injegdo de oxigénio diminui a concentragdo de N2 nos gases

de exaustao e aumenta a concentragao de CO, CO2 e H2.[22]

Assim, sera trabalhado o fato de que as questoes referentes a redugao da emissao de
poluentes na siderurgia estao relacionadas com o reaproveitamento da grande quantidade
de CO que seria liberado pelo alto forno, fazendo deste a matéria-prima para a implantagao
do sistema de cogeragao. Partindo deste principio, veremos a seguir o esquema detalhado

de funcionamento desse sistema em outras atividades e em outros setores da usina.

52 A COGERACAO APLICADA NA SIDERURGIA

Outra definicao de cogeracao esta relacionada com a reutilizagdo combinada de
calor e eletricidade, proporcionando o aproveitamento de mais de 70 % da energia térmica
provenientes dos combustiveis utilizados no processo. Além disso, os avancos tecnolbgicos
desenvolvidos na industria sidertrgica brasileira, desde a década de noventa, vem ajudando
nessa questao de consumo energético e da reducdo dos insumos gerados na producgao. Ha,
no entanto, ganhos substanciais adicionais a serem constatados, com a ado¢ao de novas
tecnologias e novos programas de eficiéncia energética, que podem ajudar a otimizar ainda

mais esse Processo.

Na siderurgia, os dois sistemas principais de implantacao da cogeracao sao aplicados
no forno de reaquecimento de tarugos, na laminacao, e no sistema de aquecimento dos gases
injetados no alto forno pelos glendons, ou seja, a cogeracao que usa como matéria-prima
gases do alto forno pode ser empregada para a otimizacao do sistema de funcionamento

do préprio equipamento. Esses dois sistemas serao detalhados a seguir:

5.2.1 FORNO DE REAQUECIMENTO DE TARUGOS

Nas industrias siderirgicas, diversos produtos como perfis e vergalhoes sao pro-
duzidos em processos de laminacao a quente a partir de tarugos de aco. Para que se
possam atingir as propriedades metaltrgicas, mecanicas e dimensionais do produto final, é
necessario que esses tarugos estejam a temperatura adequada ao serem laminados. Nesse
contexto, os fornos de reaquecimento de tarugos, Figura 21, tém o objetivo de aquecer o
ago da temperatura, em geral, ambiente até a desejada. A operacao racional e econémica
dos fornos de reaquecimento exige que o processo seja conduzido de forma a minimizar o
consumo de combustiveis sem, contudo, afetar a homogeneidade de encharque térmico do
material e respeitando as restrigdes do processo. Por esse angulo, a operagao dos fornos de
reaquecimento se transforma em um problema de otimizacao, cujo objetivo é minimizar o

custo com combustiveis, atendendo as restrigdes do processo (capacidades e temperatura
desejada).[20]
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Sabe-se que os fornos de reaquecimento tém como principais objetivos aquecer
o tarugo até a temperatura desejada, garantindo a homogeneizacdo da temperatura,
utilizando o menor tempo e menor custo possivel. Pensando nisso, ha um sistema de
captacao de monoxido de carbono liberado nos altos fornos que leva este géas até a laminagao
através de grandes dutos que percorrem uma distancia consideravel, desde a saida dos altos
fornos até a entrada do forno de reaquecimento, para que o CO, devido a facilidade que
tem em inflamar-se, possa ser queimado, elevando a temperatura dos tarugos do interior

do forno até que fiquem em condigoes de serem laminados.

Figura 20 — Tarugos sendo aquecidos no interior do forno.[19]

Além disso, os fornos de reaquecimento podem utilizar combustiveis liquidos e
gasosos, dependendo do seu projeto e da disponibilidade. Dentre os combustiveis gasosos,

além do gas de alto-forno (GAF), destacam-se:
e Gas de coqueria (GCO);
e Géas de aciaria (GAC);
e Gas natural (GN);
e Gas liquefeito de petrdleo (GLP);
e Gés misto (Mistura dos outros tipos de gés).

A participagdo que cada gas pode ter no processo com relacao as questoes térmicas
do projeto sao descritas na tabela a seguir, sendo possivel notar que os gases de alto forno
possuem um poder calorifico inferior consideravelmente menor que os demais combustiveis,
entretanto, como ja foi esclarecido, o emprego desses gases, em especial o CO, se torna

viavel por ser um produto extremamente abundante no processo e que se nao possuisse essa
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importante funcao de cogeracao em sistemas paralelos, seria descartado para o ambiente.
Além disso, é importante ressaltar também, conforme a Tabela 6, que os gases de alto
forno possuem um dos maiores intervalos de temperatura de ignicao, permitindo um
melhor aproveitamento térmico dos produtos até que a queima desses gases seja realizada
completamente, possibilitando ao tarugo uma melhor absor¢ao da energia térmica gerada,

fazendo com que alcance as temperaturas de laminagao mais rapidamente.

, PCIPADRAO | FAIXA DE VARIACAO | TEMPERATURA DE
COMBUSTIVEL | 11 cal/Nm?) (keal/Nm?) - IGNICAO (°C)
GAF 770 700 a 1100 700 a 800
GLP 27300 24000 a 30000 4403 550
OLEO 3000 i 530 a 580
GN 3000 8700 2 9050 600 a 650

Tabela 6 — Caracteristicas térmicas para cada tipo de combustivel em um forno de reaqueci-
mento[21]

Além disso, com relacao aos resultados, simultaneamente as curvas de temperatura
adiabatica de chama sdo geradas curvas que demonstram a quantidade dos principais gases
de escape do alto forno, e com a analise grafica especificamente da concentragao molar de
CO gerado na queima podera ser constatado que esse gas representa uma parte consideravel
dos produtos de combustao, garantindo uma estabilidade e uma auto-suficiéncia ainda

maior ao Processo.

5.2.2 AQUECIMENTO DOS GASES DE ENTRADA DO ALTO FORNO

Os Glendons possuem um regime de trabalho continuo e consistem em camaras
de paredes refratarias, onde ocorre a combustao do gés efluente do topo do alto-forno. O
calor gerado pela combustao aquece o ar que passa em tubulacoes de aco e, com isso, o ar
quente é entao conduzido ao anel de vento e injetado no alto-forno através das ventaneiras.
No interior do alto-forno, o ar quente injetado reage com o carvao produzindo uma chama
continua naquela regiao.[3] Uma ilustracdo do funcionamento do aparelho é apresentada

na Figura 22.

Assim como no forno de reaquecimento, o gés de alto forno, constituido basicamente
por CO, é reutilizado no proprio sistema gerador. Uma vez que se trata de um fluxo
continuo de produgado o processo passa a se tornar um ciclo produtivo, onde os proprios

gases gerados na combustao sao reutilizados para aquecer o ar de entrada.

Com relagado a economia gerada pela aplicagao deste sistema, pode ser feito,
primeiramente, uma analise indireta dos beneficios alcancados, no que se refere ao processo

dos altos-fornos em si, onde quanto maior a temperatura de chama mais facil é a injecao
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Figura 21 — Esquema de aquecimento dos gases de entrada do alto forno [18].

de combustiveis auxiliares, como finos de carvao, gerando uma maior a produtividade e
menores consumos especificos de ar de sopro e de carvao vegetal. Este 1ltimo é responséavel
pela maior parte dos custos totais de insumos na producgao do ferro gusa nos altos-fornos

conforme a Figura 23.

4%

|ICanran Vegetal @ Minério de ferro e fundentes O Energéticos |

Figura 22 — Valores médios dos custos de producao de ferro gusa.|[3]

A partir desta andlise, o processo de cogeracao apresentado se torna ainda mais
valido nao s6 pela qualidade gerada ao processo devido implantacao do CO como matéria-
prima para os glendons, mas principalmente pelo fato de que uma pratica que foi utilizada
durante muito tempo como opcao para esse sistema estar relacionado com o uso de lenha
ou até mesmo carvao para realizar esse pré-aquecimento do ar de sopro. Ou seja, esse
sistema, além de nao proporcionar o reaproveitamento do poder calorifico dos gases de
escape, ainda faz com que o custo de produgdao aumente ainda mais, ja que seria necessario

aumentar o insumo de maior valor do processo.

Pela interferéncia dos parametros apresentados, fica ainda mais claro que os
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valores maximos possiveis de temperatura de chama sao sempre objetivados na operagao
de altos-fornos. Além disso, em unidades siderirgicas que possuem mais de um alto forno,
faz que a continuidade do ciclo do processo seja ainda mais eficiente, pois mesmo que
ocorra algum problema técnico ou até mesmo uma parada na produc¢do para manutencao
em um dos altos fornos, o outro é capaz de suprir as necessidades tanto do seu préprio
processo de aquecimento quanto no aquecimento do forno da laminagao. Vale destacar que
varios usinas siderturgicas operam com bem mais que dois altos fornos, o que fatalmente

proporciona uma eficiéncia ainda maior ao projeto.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Resumindo os pardmetros abordados anteriormente, como forma de esclarecimento

dos dados que serao inseridos nos softwares, tem-se:

Reacao global de combustao:
Hy + CO 4+ CO5 4+ CHy + 505 + Ny —> 3C0O5 4+ 3H;0 + 2NO,

a) Combustivel: Gds composto por mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e hidrogénio (H2);

b) Oxidante: Ar (oxigénio + nitrogénio);

¢) Razao de equivaléncia: 0,6 até 3,3;

d) Temperatura de entrada no combustor: 500K até 1000K;

e) Pressao de entrada no combustor: 400 KPa

E importante ressaltar novamente que as curvas referentes a temperatura adi-
abatica de chama sao geradas a partir da ferramenta computacional CANTERA, onde
o cédigo da programacao é construido na linguagem PYTHON, sendo apresentada no
Anexo A. Ja com relagdo a velocidade de propagacao de chama, as curvas sdo geradas a
partir do software CHEMKIN, adotando uma vazao de entrada de 40 cm/s (padrao desta
ferramenta). Além disso, vale destacar também que em ambas as situagoes foram usados

50 passos para a convergéncia da curva, o que, de acordo com os resultados, foi suficiente.

Assim, pretende-se apresentar como resultados, os pardmetros de desempenho
como temperatura adiabatica e velocidade de propagacao de chama do processo de
combustao de um alto forno e algumas das concentragoes dos principais gases envolvidos

como produto da queima, principalmente no que se refere a emissao de poluentes.

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando separadamente os principais resultados encontrados, hé alguns pontos

de destaque, e que consequentemente merecem uma atencao especial.
eTemperatura Adiabatica de Chama

Com relagao a temperatura adiabéatica de chama, Figura 24, pode-se comprovar
que quanto maior a temperatura no interior da cAmara de combustao do alto forno, maior
sera a temperatura adiabatica, fato este que é um tanto trivial ao se tratar de um fenémeno
térmico. Entretanto, um primeiro ponto a ser ressaltado é que quanto maior a temperatura
de entrada maior serd a estabilidade da temperatura de chama, uma vez que este valor

¢é crescente até valores préoximos de ¢ igual 1, entretanto, a partir deste ponto, quanto
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menor a temperatura de entrada maior serd o decaimento da curva(como pode-se ver no

grafico) e menor sera a estabilidade da temperatura adiabatica de chama.

Retomando a conceitos explorados anteriormente, que dizem que "a temperatura
adiabdtica corresponde a maior temperatura que pode ser alcangada nos pontos de
combustao, para uma dada condi¢ao dos reagentes'e tomando a curva de 1000 K como
referéncia, uma vez que é a temperatura onde ocorre o inicio da fusdo do minério de ferro,
transformando-se em gusa liquido, pode-se concluir que cerca de 700K de temperatura
sao liberados como forma de energia térmica pelas reagoes exotérmicas decorrentes, sendo
gasta nas trocas de calor com o ambiente e principalmente com as préprias paredes da
camara do alto forno, sendo que, nas partes do equipamento onde ha acesso constantes
de pessoas, ¢ incluido um sistemas de resfriamento externo para evitar que a energia
dissipada possa causar um acidente. Essa temperatura pode ser mensurada pelo fato de
que a fusao completa do minério ocorre por volta de 1800 K e por isso, o intervalo de
temperatura necessario para atingir o pico do grafico apresentado abaixo esta relacionado

com o conceito explicitado inicialmente.
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Figura 23 — Temperatura adiabética de chama x Razdo de equivaléncia. Fonte:Autor

Outro ponto de grande importancia esta relacionado ao fato de que os picos de
temperatura adiabatica de chama ocorrem quando a razao de equivaléncia é superior a
estequiométrica, confirmando a premissa adotada de que o processo de combustao de
um alto forno é regido por uma combustao rica, com excesso de combustivel, o que nao
poderia ser diferente uma vez que a producao é o aspecto mais importante em uma usina

sidertrgica, sendo constantemente adotada a insercao de uma parte maior de combustivel
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para garantir a eficiéncia do processo.
eCogeracao e Emissao de Poluentes

Ainda utilizando a ferramenta computacional CANTERA, dos graficos gerados a
partir das fragdes molares dos produtos obtidos, o ponto mais importante a se observar
¢ a grande diferenca entre as fragoes molares de CO e CO2, Figura 25 e Figura 26,
respectivamente, presentes no produto final quando comparados com NO e NO2. Uma vez
que os dois primeiros sao frutos da grande concentracao de carbono presente no carvao
vegetal utilizado na queima, era esperado que houvesse uma superioridade com relagao
aos demais gases, mas além disso, é importante observar como a concentracao destes
compostos aumenta gradativamente no decorrer da reacao, fato este que nao ocorre com
a concentragao final dos compostos de nitrogénio (N), onde as fragdes molares destes

elementos sofrem uma queda exponencial com o aumento da razao de equivaléncia.

Outro ponto a ser lembrado na analise das fragoes molares dos produtos obtidos é
que o CO e o CO2 precisam de um acompanhamento especial no que se refere ao processo
pos combustao. A importancia do CO, como ja foi ressaltada, estd relacionada com o
processo de cogeracao da usina, sendo que este ¢ o principal gas utilizado, e o controle da
quantidade de CO que esta sendo emitida é de suma importancia para garantir que o fluxo
do processo seja constante, ja que, desconsiderando as manutencgoes preventivas e alguns

problemas mecanicos que fatalmente ocorrem, os altos fornos operam 24 horas por dia.
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Figura 24 — Fracao molar de CO x Razdo de equivaléncia. Fonte:Autor

De acordo com o grafico acima pode-se perceber que a concentragao molar de CO

aumenta gradativamente com o aumento da razao de equivaléncia, lembrado que razoes de
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equivaléncias altas estao relacionadas a uma combustao rica, com excesso de combustivel.
A partir de entdo pode-se perceber que a fragao molar de CO ¢é diretamente proporcional
a temperatura analisada e a quantidade de combustivel presente na reagao, sendo que

quanto maior estes parametros, maior sera a concentragao deste elemento.

A partir da analise da Tabela 6, que analisa as caracteristicas dos combustiveis
usados no forno de reaquecimento, a curva 6tima para o emprego da cogeracao ¢é a de
1000K, pois além de possuir o ponto de maior concentracao de CO, fazendo com que
o poder calorifico ideal seja atingido, é também a curva cuja temperatura esta mais
proxima a temperatura de ignicao, necessaria no forno de aquecimento, gerando assim

maior eficiéncia ao processo.

J& o controle do CO2 se faz necessario devido as questoes ambientais nas quais
todas as empresas deste tipo sao submetidas. Portanto, é necessario saber e acima de tudo
comprovar que as emissoes de CO2 estao dentro das normas previamente estabelecidas a
usina, para que uma emissdo acima do normal possa ser evitada, fato este que, além dos

danos ambientais, pode acarretar em prejuizos financeiros a usina.
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Figura 25 — Fragdo molar de CO2 x Razao de equivaléncia. Fonte:Autor

A seguir, na Figura 27 e na Figura 28, respectivamente, sdo apresentadas as
concentragoes molares de NO e NO2 presentes nos produtos de combustao. Essas curvas
sao demonstradas exclusivamente com intuito de observar a disparidade encontrada entre
as concentragoes molares dos compostos de carbono e de nitrogénio, ressaltando que mesmo

nao estando em grandes quantidades também estao presentes no processo.

O principal ponto destaque das curvas geradas por estes compostos esté relacionado

com o fato de se comportarem de maneira completamente diferente com relagdo aos demais
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compostos, especialmente quando analisamos os picos de concentragao destes elementos,
visto que tanto o NO quanto o NO2 atingem a concentracdo maxima bem antes da razao
estequiométrica, diferentemente do que ocorre com os compostos de carbono. Este fato
ocorre claramente pela disparidade entre a quantidade de NOx presente no processo quando

comparado aos demais reagentes.
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Figura 26 — Fragdo molar de NO x Razao de equivaléncia. Fonte:Autor
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Figura 27 — Fracdo molar de NO2 x Razdo de equivaléncia. Fonte: Autor

eVelocidade de Propagagao de Chama
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Utilizando agora a ferramenta computacional CHEMKIN e aplicando os parame-
tros descritos anteriormente obtemos as curvas referentes a velocidade de propagacao da
chama. A principio, como ja era de se esperar, observa-se que quanto maior a temperatura
analisada maior sera esta velocidade, sendo que o seu pico é atingido em regides um pouco
acima do valor estequiométrico (¢>1), comprovando novamente a fato de que o processo
de combustao dos altos fornos trabalha em um regime de combustao rica. Os resultados

sao apresentados na Figura 29:
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Figura 28 — Velocidade de chama (em km/h) x Razao de equivaléncia. Fonte:Autor

O pico de velocidade de chama aparentemente pode nao parecer tao elevado
mas ao analisar todos os parametros que foram aplicado no processo conclui-se que esse
resultado ¢ bastante compativel com o sistema. Chega-se a essa conclusao tomando como
base alguns trabalhos realizados em estudos anteriores (Anexo B) que ao serem analisados

podem ser destacados alguns pontos importantes:

- Primeiramente observa-se que as maiores velocidades de chama ocorrem quanto
maior a presenca de hidrogénio no combustivel, tanto que nos estudos em que esse elemento
¢é usado como combustivel tinico sao encontrados valores bem elevados. Por isso, pelo fato
do H2 néo ter uma concentracao tao alta no processo e pela presenca de outros gases no
combustivel, pode-se concluir que a velocidade de propagagao de chama alcanga valores

relativamente altos;

- Outro ponto importante é que os estudos em questao, apresentados no Anexo
B, foram realizados com uma pressao de 10 atm, ou seja, bem maior do que a pressao de
aproximadamente 4 atm encontrada no interior de um alto forno, gerando assim velocidades

de propagacao de chama elevadas com relacao a pressao imposta;

- Além disso, os compostos de carbono e hidrocarbonetos apresentam as menores
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velocidades de chama nas condicoes apresentadas nos resultados em anexo, e como no
processo em questao, boa parte dos gases combustiveis sao formados por estes elementos,

reforga ainda mais o fato de que os resultados alcancados estdao compativeis ao processo.

Dentre as premissas adotadas quando se trabalha com velocidade de propagacao
da chama, destaca-se o fato de que a taxa de progresso da zona onde a chama esta inserida
depende de parametros como a taxa de ar fornecido, da velocidade do ar e do poder
calorifico dos combustiveis. A importancia deste tultimo ja esta bastante evidenciada ao
longo de todo o trabalho, entretanto a partir dos resultados obtidos, pode-se constatar
a importancia do soprador no processo de combustao de um alto forno, uma vez que é
esse 0 equipamento responsavel pela velocidade de alimentacao do ar de entrada, e como o
processo como um todo necessita de uma alimentagao intensa e constante, esta justificada

a razao pela qual o equipamento deve trabalhar com altas rotagoes.

Os resultados obtidos também foram gerados com velocidade de propagacao de

chama em metros por segundo (m/s), conforme a Figura 30:
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Figura 29 — Velocidade de chama (em m/s) x Razdo de equivaléncia. Fonte:Autor

Outro principio no qual o estudo foi baseado estéa relacionado com o fato de que a
velocidade de propagacao da frente de chama é a velocidade a qual ela se desloca no sentido
da mistura para consumi-la, uma vez que esta esteja com uma composicao padrao dentro
dos limites de inflamabilidade e das condicoes gerais do processo. Partindo desse conceito,
pode-se perceber que mesmo a velocidade de chama tendo atingido valores consideraveis,
ainda seria viavel para o processo produtivo que estes valores fossem mais elevados, pois a
partir do momento em que se trabalha com o fato de que quanto maior a velocidade de
propagacao de chama, maior serd a quantidade de minério de ferro fundido, e maior serd

a producao. Entretanto, este conceito apresenta algumas dificuldades de concretizacao
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pratica ao pressupor uma estabilidade da zona de reacao para que seja fisicamente possivel
de se medir este parametro, ou seja, o aumento indevido da velocidade de propagacao
pode ocasionar uma instabilidade da chama, afetando a combustdao como um todo. Além
disso, economicamente falando, para que seja aumentada esta velocidade é necessario que
seja aumentado proporcionalmente a quantidade de combustiveis injetados e a partir do
momento que nao se tem a garantia de que haverd a resposta esperada do processo ao
realizar-se essas modificagoes, a mudanca destes parametros nao é aconselhavel. Resumindo
o que foi dito, no que se refere ao aumento da produtividade uma pequena otimizacao
do processo pode ser feita ajustando a velocidade de ar injetado com a quantidade de
combustiveis, mas que fique bem claro que a o aumento exacerbado desses dois parametros
nao significa que teremos reagoes mais rapidas e muito menos garante um aumento de

producao.

Fazendo um andlise geral dos resultados tanto da temperatura adiabatica quanto
da velocidade de propagacao de chama e tomando novamente os resultados do Anexo
B como pardmetros, pode-se concluir que a eficiéncia das temperaturas envolvidas no
processo é o principal parametro a ser estudado quando se analisa a combustao de um
alto forno. Este fato fica evidenciado pelo fato de os resultados alcancados apresentarem
curvas de temperatura adiabatica de chama similares e de velocidade de chama superiores
aos resultados em anexo mesmo adotando uma pressao bem inferior (10 atm contra 4
atm). E nitido que ainda hé diferencas entre a concentracio dos elementos combustiveis,
entretanto, devido a grande diferenca observada, subentende-se que os intervalos de
temperatura adotados tiveram uma maior relevancia para o processo, evidenciando ainda
mais a importancia de equipamentos como os gléndons no sistema de combustao de um

alto forno.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 COMENTARIOS

Ao fim deste trabalho, pode-se perceber que seu objetivo foi alcancado. A analise
do processo de combustao de um alto forno apresentou resultados compativeis com os
resultados reais dentro das limitagoes envolvidas com relagao aos parametros adotados e
as ferramentas computacionais utilizadas. O mais importante é que foi possivel avaliar o
comportamento do desempenho do equipamento, frente a variagdo de parametros como o
intervalo de temperatura adotado e a pressao imposta ao sistema, chegando a conclusao
que cerca de 700 K sao gerados para o aquecimento das paredes internas do alto forno,
proporcionando um pico de temperatura adiabatica de chama acima de 2500 K, 700
K a mais do que a temperatura de fusao completa do ago. Além disso, os resultados
encontrados para a velocidade de propagacao de chama estao dentro do esperado de acordo
com os pardmetros do processo, sendo que o pico atingido de 12 km/h esta compativel,

principalmente, com o fluxo de carga que entra no alto forno.

O incremento de eficiéncia é bem pequeno, principalmente pelo fato de esbarrar
em questoes como a estabilidade da chama, o que nao permite que a quantidade de
combustivel inserido seja maior do que o ideal, visando uma maior velocidade de chama
e consequentemente uma maior produtividade. Isso indica que o melhoramento no
desempenho do processo de combustao de um alto forno nao esta relacionada unicamente
com a quantidade de combustivel envolvido e sim com a associacao deste parametro com
a quantidade do fluxo de ar que esta sendo adicionado, necessitando de um entrosamento
perfeito entre glendons, sopradores e quantidade de combustivel para que haja um ponto

otimo de execucao do processo.

Foi possivel também observar a grande quantidade de emisses que é gerada pelo
sistema de combustao dos altos fornos, entretanto, foi mais importante ainda acompanhar
a metodologia implantada para que esses gases nao sejam emitidos diretamente para a
atmosfera e simultaneamente fazer parte de outros processos pertencentes ao sistema de
cogeracao implantado nas usinas, concluindo ser possivel o reaproveitamento do poder

calorifico desses elementos conquistando, acima de tudo, uma maior economia ao processo.

Como conclusao final deste trabalho, destaca-se o fato de que quando se trabalha
com a analise de eficiéncia energética de um processo, qualquer ponto que seja capaz
de fornecer uma potencial viabilidade de otimizacao deve ser estudado e trabalhado
intensamente, principalmente quando se trata de grandes usinas e de grandes valores
envolvidos em uma linha de produgao, uma vez que, um pequeno implemento que passa
despercebido por muitos pode significar um ganho milionario para a empresa quando é
feito um balanco final do processo. Com relagao a isso, os resultados obtidos com relacao

a velocidade de propagacao de chama e a cogeragao realizada a partir do reaproveitamento



72

de parte dos gases de escape foram bem encaminhados para atingir a meta da maior
eficiéncia possivel, entretanto, com os picos de temperatura adiabatica obtido, observou-se
que grande quantidade de energia utilizada para a realizacao de tarefas que nao darao
um retorno efetivo ao sistema de producgao, tornando-se interessante um estudo que
aborde a diminuicao da energia gasta para esses fins ou que haja algum sistema que possa

reaproveita-la.

A seguir sao apresentados algumas outras sugestoes de estudos posteriores que
podem vir a contribuir para a garantia de uma melhor eficiéncia energética do processo

siderdrgico como um todo:

7.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir do momento em que é criada uma linha de producgao, garantir que a
maior eficiéncia energética seja atingida é um grande desafio para todos os envolvidos
no projeto. Quando se trata de um processo que envolve grande quantidade de energia
térmica e intensas transferéncias de calor, como é o caso de uma siderturgica, esse desafio
se estende ainda mais. Por isso, no decorrer deste trabalho foram relatados alguns pontos
que ja estao sendo estudados e outros que podem ser temas de trabalhos futuros visando

alcancar a maxima eficiéncia possivel. Dentre eles destacam-se:

e Processo de enfornamento a quente: Como foi comentado, a quantidade de
tarugos necessdria para o carregamento completo do forno de reaquecimento (FRT), na
laminagao, é superior a quantidade de tarugos produzidos pela lingoteira, na aciaria.
Com isso, no intervalo de tempo em que o FRT estd em aquecimento, os tarugos recém
gerados ficam esperando o descarregamento do mesmo, fatalmente acabam perdendo
grande quantidade de calor, e quando finalmente chega a hora de ser laminado, é necessaria
uma maior poténcia do forno para suprir o calor que o tarugo perdeu ao ficar exposto no
ambiente. Por isso, algum projeto que alinhasse a capacidade de producao da lingoteira e

do forno de reaquecimento seria algo extremamente valido.

e O segundo ponto esta relacionado com o consumo energético do forno elétrico
a arco (FEA), que consome uma elevada quantidade de energia elétrica sem que haja
nenhum processo de reaproveitamento do calor que é liberado. Este vem sendo um dos
principais pontos de estudo das siderturgicas, visto que este equipamento ¢ a maior fonte
de gastos da usina. Talvez um sistema semelhante ao dos altos fornos, que captasse pelo
menos o poder calorifico dos gases liberados para uma posterior reutilizacao ja seria um
bom comeco. Entretanto, a diminui¢ao do consumo energético propriamente dito do FEA
é algo bastante complexo, sendo necessaria a participacao de profissionais da parte elétrica

para elaboracao do escopo principal do projeto.

e J4 com relacdo aos altos fornos especificamente, um ponto a ser trabalhado com
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relacdo a eficiéncia energética do equipamento é a possibilidade de implantacao do maior
numero de ventaneiras possivel, ja que, como foi dito , quanto maior este niimero, mais
eficiente serd o processo de combustao. Entretanto, como foi ressaltado também, para o
aumento deste nimero é necessario o aumento do diametro do alto forno, o que fatalmente
acarretaria na substituicdo do equipamento, o que seria economicamente inviavel para
qualquer usina que busque melhores resultados financeiros. Entretanto, o dimensionamento
das ventaneiras para que possa ser implantado o maior nimero possivel sem alterar as
configuragoes iniciais do alto forno também pode ser um toépico a ser discutido mais a

frente.

e Por fim, ainda nos altos fornos, vimos que, como resultado obtido deste estudo,
a temperatura adiabatica de chama estd consideravelmente acima do ponto de fusao
do minério de ferro, ou seja, hd uma determinada quantidade de energia térmica sendo
liberada. E fato que boa parte desta perda é compensada pelo processo de cogeracao do
CO, como foi apresentado, mas, se houvesse algum sistema que otimizasse ainda mais esse
processo, diminuindo essa perda de temperatura, a eficiéncia energética do sistema seria

ainda melhor.
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APENDICE A - Caracteristicas Operacionais dos Altos Fornos

ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS ALTOS FORNOS

Volume til 257 m3

Volume interno 285 m3

Digmetro do cadinho 4,30 m3

Diadmetro do topo 3,75 m3

Nimero de ventaneiras 12

Temperatura do vento 800 oC

Vazao de vento nominal 28000 Nm3/h

Vazao de vento maxima 36000 Nm3/h

Consumo de ar Gmido/tgusa 1300 Nm3/t

Vazao de gas gerado 53000 Nm3/h

Presséao de gas no topo 0,35 bar max

Dias de operagao por ano 350 dias

Producao prevista de gusa Normal Maxima

Produtividade 2,00 2,50 t/m3V.U/dia

Hora 21,41 26,76 th

Dia 514 642 t/dia

Mes 15420 19260 t/mes

Ano 180000 225000 tano

Descarga de carvao

Volume por caminhéo 100 m3

Disponibilidade 50%

Horas/dia 12

Capacidade silo descarga 115 m3

Capacidade correia 400 m3r/h

Tempo transporte/caminhdo 100m3/400m3/h 15 min

m3/h, 4

Capacidade maxima 400  caminhoes/hora

Capacidade maxima de descarga/dia 400 m3 x 12 4.800 m3 .

Produgao nominal dos 2 Afs 1.028 tdia

Consumo nominal de carvao/dia 2,98 m3 x 1.028 = 3.073 m3

Ndmeros de caminhado descarregados/dia 3.073/100 = 30,7

Fator de projeto 4.800/3.073 = 1,56

Descarga de minério

Peso liquido/caminhéo 30 ton (12,88 m3)

Disponibilidade 50 %

Horas funcionamento/dia 12 h
1.556 kg/t (0,667m3/ton.

Consumo especifico M. Fe Gusa)

Capacidade silo descarga 8 m3

Capacidade da correia 180 m3/h

Tempo de transporte de 1 caminhao 12,88 ton/180 t/h = 4,24 min

Capacidade maxima de descarga/dia 180 m3x12 = 2.160 m3

Produg¢éo nominal dos 2 Afs 1.028 tdia

(0,667 + 0,0915) x 1.028 =
Consumo de M. Fe e fundentes/dia 779 m3
Ndmeros de caminhdes descarregando por dia 18,9 (180+12,88)



APENDICE B - Limites méaximos de emissdo de poluentes atmosféricos gerados em

industrias siderturgicas integradas e semi-integradas

77

Unidade de o NOx™
—— Fonies de emissdo ponitual (como NO,)
Sistema de despoeitamento do
Coqueria d fi to 40 NA NA NA.
(Cimara de combustdo dos formos 50 800 700 20,
de coque
Sistema primdrio de
Sinterizacao d i alo 70 G600 700
Sistema secunddrio de
despoeimmento o A NA
Sistema de despoeiramento da casa
40 NA NA.
Alto forno a de estocagem
coque Sistema de despoeiramento da casa 10 NA A
ou ala de corrida
?ﬂurlr:u de despoeiramento da casa 50 NA NA. NAY
Alto forno a ¢ eslocagem
carvio vegetal
Sistemna de despoeiramento da casa .
ou ala de corrida o0 NA NA
Sistema primdrio de
despoeiramento o NA A
Sistemna secunddrio de
Aciaria LID despoeiramento 40 NA NA
Sistema de despoeiramento da
d Ifuraciio de 40 NA NA
Sistema de despoeiramento dos 100 NA 470 %
formos de cal
. Sistemas primario e secundiariode | <50 t/c: 50
Aciaria elétrica d . nto (2) S 50 U 40 NA NA M.A.
. Formos de reaquecimento de placas
Laminacio com queima de siderireicos 50 200 700 %
Sistema de exaustido do forno de
Pelo . 70 T00 700 M.A.
tizacio pelotizacio
Central Caldeira com queima de gases
termelétrica sidenirgicos a0 B0 450 .

(1) os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm3, em base seca

e no teor de 02 explicitado. (2) t/c = toneladas de ago/corrida. N.A. - Nao Aplicavel
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Anexo A - Temperatura adiabatica de chama - Codigo utilizado na linguagem PYTHON

ORI

pdiabatic flame temperature and equilibrium composition for a fuel/air mixture

as a function of eguivalence ratio, including formation of solid carbon.
o

import cantera as ct
import numpy 2= Op
import sys

import csv

st s asdsssasddss s sasdsssasiissssadssssasiissssatdsssssdissssssdsssssis
# Edit these parameters to change the initial temperature, the pressure, and
# the phasesz in the mixture.

T
E

500.0
4*%101325.0

# phases
gas = ct.Solution('gri30.xml"})
carbon = ct.Solution('"graphite.xml')

# the phaseszs that will ke included in the calculation, and their initial moles
mix phases = [ (gas, 1.0}, (carkbon, 0.0}]

# gaseous fuel species
fuel =species = 'C0:0.15,002:0.15,H2:0.3,CH4:0.3,H20:0.05,N2:0.05"

# eguivalence ratio range
npoints = 50
phi = np.linspace (0.6, 3.3, npoints)

st s asdsssasddss s sasdsssasiissssadssssasiissssatdsssssdissssssdsssssis
mix = ct.Mixture (mix phases)

# create some arravs to hold the data
tad = np.zeros (npoints)
Xeqg = np.zeros((mix.n species,npoints))

for i in range (npoints):
# set the gas =state
gas.set equivalence ratio(phi[i], fuel species, "02:1.0, H2:Z.7&'")

# create a mixture of 1 mole of gas, and 0 moles of solid carbomn.
mix = ct.Mixture (mix phases)

mix.T =T

mix.F = P

# egquilibrate the mixture adiabatically at constant P
mix.equilibrate ('HF', solver='gikks', max steps=1000)

tad[i] = mix.T
print('At phi = {0:12.4g}, Tad = {1:12.4g}"'.format(phi[i], tad[i]))
xeq[:,1] = mix.species moles

# write output C35V file for importing into Excel
cav_Tfile = 'adiabkatic.csv'
with open(csv_file, 'w') za=z outfile:
writer = cev.writer(outfile)
writer.writerow(['phi','T (X)'] + mix.species names)
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ANEXO B - Resultados obtidos para a combustao de diferentes elementos

Os resultados a seguir foram gerados a partir de simulagoes numéricas desenvolvidas na
disciplina "Fundamentos de Combustao", disponibilizada pelo Departamento de
Engenharia de Produgao e Mecanica da UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA.

a) Combustivel: hidrogénio (H2), propano (C3HS);

b) Oxidante: Ar (oxigénio + nitrogénio);

¢) Razao de equivaléncia: 0,1 até 4;

d) Temperatura de entrada no combustor: 300K até 1000K;

e) Pressao de entrada no combustor: 700 kPa (T. Adiabética) e 1000kPa (V. de chama)

« PROPANO (C3HS8):

Temperatura x Razao de equivaléncia
3000
= 00 K
‘;‘ 2000
= —500 K
= 1500
o — GO0 K
£ 1000
E 700 K
'—
500 — 200 K
0 . ; . ! 900 K
o 10 20 30 0 1000k
phi
 HIDROGENIO
Temperatura x Razao de equivaléncia
3000
= 00 K
~ 2000
e
= e 500 K
® 1500
o — GO0 K
g 1000
E s 700 K
'—
500 m—— B00 K
0 ; ; . . 900 K
0 10 20 30 40 000K
phi




40

30

Flame speed (ft/sec)

10

Flame speed (ft/sec)

Hidrogénio (H2)

H2 - Air Flame Speed 10 atm

Flame speed [B0D K]
Flame speed [700 K]
Flame speed [B00 K]
— Flame speed [500 K]
m—— Flame spead [400 K]
e Flame spead [300 K]

Equivalence Ratio

H2 - Air Flame Speed 10 atm

Propano (C3H8)
C3H8 - Air Flame Speed 10 atm

Flame speed [BOO K]
Flame speed [700 K]
Flame speed [600 K]
Flame speed [500 K]
Flame speed [400 K]
Flame speed [300 K]

1 2 3 4

Equivalence Ratio

C3H8 - air Flame Speed 10 atm

30
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ANEXO C - Termo de Autenticidade

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaragcao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz
de Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduagao em
Engenharia Mecanica é original, de minha tnica e exclusiva autoria. E nao se trata de
cHpia integral ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de

papel, eletronico, digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que ¢é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou

paragrafos, sem citacdo do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das puni¢des decorrentes da
pratica de plagio, através das sancoes civis previstas na lei do direito autoral' e criminais
previstas no Cédigo Penal?, além das cominacoes administrativas e académicas que

poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, 20 de Junho de 2017.

Emanuel Ferreira e Sousa — Discente
Matricula: 201271100 — CPF: 103.606.836-65

I LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre
direitos autorais e da outras providéncias.
Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena — detencdo, de 3 (trés) meses a 1

(um) ano, ou multa.
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