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5.
Resultados e discussodes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes a simulagdo da
combustdo do gas natural em condigdes tipicas de um alto forno, ou seja, com
comburente (ar) pré-aquecido a altas temperaturas e enriquecido com oxigénio. Os
resultados obtidos sdo provenientes do software CHEMKIN, aplicando o
mecanismo cinético GRI-Mech, a escolha desse mecanismo cinético € justificada
pela representatividade correta da maioria dos resultados experimentais
disponiveis para a combustdo do gas natural.

Através do estudo paramétrico é possivel compreender os efeitos das
mudancas dos parametros do projeto nos requisitos de desempenho, determinar os
valores dos pardmetros do projeto que satisfagam 0s requisitos operacionais
estabelecidos e evitar prejuizos em termos de produtividade e desperdicio de
combustivel e comburente.

No processo do alto forno, quanto maior a temperatura de chama mais
facil é a injecdo de combustiveis auxiliares, maior a produtividade e menores séo
0s consumos especificos de ar de sopro e de coque ou carvao vegetal. Assim, 0s
valores maximos possiveis de temperatura de chama sdo sempre objetivados na
operacdo de altos fornos. A temperatura de chama em um processo de combustdo
é diretamente proporcional a, pelo menos, duas variaveis: a concentracdo de

oxigénio no ar de combustéo e a temperatura do ar de combustéo.

5.1
Influéncia do enriquecimento de O, do ar de combustdo na

temperatura de chama adiabatica

A figura 14 apresenta o resultado referente a simulagéo da combustéo do
GN com 2,00Nm®seg com ar pré aquecido a 1020°C com vazdo de 72,45
Nm?®/seg com percentuais de enriquecimento de oxigénio distintos: 0,44%, 3,21%
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e 4,69% e ar sem enriquecimento de O, (0,00% O2), no sentido de verificar o
efeito do aumento do percentual de enriquecimento de O2 no ar de combustdo na
temperatura de chama adiabatica. Verifica-se que para essas condicdes a
temperatura de chama adiabatica requerida ao processo, ou seja, acima de 2200°C
é alcancada e 0 aumento no percentual de enriquecimento de O, no ar possibilita

um aumento consideravel na temperatura de chama adiabatica.
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Figura 14: Influéncia do enriqguecimento de O2 do ar de combustdo na temperatura de chama
adiabatica. Vazéo de GN: 2,00Nm2/seg. Vazao do ar de combustdo: 72,45 Nm3/seg. Temperatura
de aquecimento do ar: 1020°C.

A figura 15 apresenta os resultados obtidos a partir da simulacdo da
combustdo do gas natural utilizando vazdo de GN constante: 0,18 Nm?®/seg, menor
vazdo de gas natural aplicada no alto forno da siderargica em questdo, vazao do ar
de combustéo variando entre 28,92 — 106,55 Nm?®/seg, vazdes provenientes da
siderurgica, com trés percentuais de enriquecimento de oxigénio distintos: 0,44%,
3,21%, 4,69%, esse percentual representa respectivamente o menor, médio e o
maior enriquecimento de oxigénio do ar de combustdo da siderdrgica em questéo.
Nesta figura vé-se que o aumento do percentual de oxigénio para vazdes de sopro
de ar constante ndo influenciou no aumento da temperatura de chama adiabética.

Verifica-se ainda que o aumento da vazéo do ar de combustdo acarreta na reducao
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da temperatura de chama adiabatica, sendo que foi possivel temperatura maxima
de 1575°C a partir da combustio do GN com vazdo de 0,18Nm®/seg e vazdo de
28,92Nm°/seg do ar de combustio e temperatura minima de 1176°C a partir da
combustdo do GN com vazdo de 0,18 Nm®/seg e vazdo de 106,55Nm*/seg do ar

de combustéo.
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Figura 15 — Efeito do enriquecimento de oxigénio no ar de combustéo. Ar pré-aquecido a 1020°C.

Vazéo de GN constante: 0,18Nm3/seg.

A tabela 5 apresenta dados referentes a riqueza da mistura para as
condicBes citadas acima, ou seja, mistura com 0,18Nm® de GN e ar com
28,92Nm® — 106,55Nm°, contendo distintos percentuais de enriquecimento de
oxigénio: 0,44%, 3,21% e 4,69%. Como a temperatura e a composi¢do dos
produtos da combustdo € diferente para misturas pobres e ricas de combustivel, e
porque a razdo estequiométrica combustivel/ar depende da composicdo do
combustivel, a proporcdo da atual relacdo combustivel/ar para a relacéo
estequiométrica, € um pardmetro mais informativo para definir composic¢do da

mistura.
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Estabelecendo uma relagdo entre a riqueza da mistura (tabela 5) e a
temperatura de chama adiabética (figura 15), verifica-se que para misturas entre
0,0150-0,0639, ou seja, pobres em combustiveis e ricas em comburente 0 aumento
do percentual de oxigénio ndo influéncia num aumento da temperatura de chama
adiabatica e, além disso, a medida que a mistura torna-se mais pobre em
combustivel, ou seja, a medida que aumenta-se a vazdo do sopro de ar, a
temperatura de chama adiabatica é reduzida. Nota-se que para essas condi¢des de
processo ndo ha possibilidade de alcancar temperatura de chama adiabatica
desejavel ao processo em alto forno siderurgico uma vez que a temperatura de

chama adiabatica minima requerida na zona de combust&o consiste em 2200°C.

Tabela 5 — Riqueza da mistura para distintos % de enriquecimento de O,

Erro! Vinculo ndo valido.

A figura 16 apresenta o0s resutados da temperaturatura de chama
adiabética, a partir da combustdo de GN, aplicando 2,00 Nm®seg de combustivel,
essa vazdo corresponde a vazdo média de GN aplicada nas ventaneiras do alto
forno da siderdrgica em questdo, e vazdo do sopro de ar variando entre 28,92 —
106,55Nm?*/seg, enriquecido com: 0,44%, 3,21% e 4,69% de O, Verifica-se que a
partir de 28,92Nm*/seg a 72,45Nm®seg do ar de combustio, o aumento do
percentual de enriquecimento de oxigénio do ar, afetou a temperatura de chama
adiabética, para essas condi¢cdes a riqueza da mistura variou de 0,24 — 0,70,
conforme pode ser visto na tabela 6. A partir de 58 Nm®/seg de ar enriquecido
com 3,21% e 4,69% de oxigénio é possivel atingir temperatura de chama
adiabatica acima de 2200°C, para ar enriquecido com 0,44% de oxigénio so6 foi
possivel alcancar temperatura de chama adiabatica a partir de 72,45Nm°/seg de

vazdo do ar de combustao.
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Figura 16 — Efeito do enriquecimento de oxigénio no ar de combustdo. Ar pré-aquecido a 1020°C.
Vazdo de GN constante: 2,00Nm¥seg.

Estabelecendo uma relacdo entre a riqueza da mistura (ver tabela 6) e a
temperatura de chama adiabética (ver figura 16), verifica-se que é possivel obter
temperatura de chama adiabéatica acima de 2200°C a partir da riqueza da mistura
entre 0,166 — 0,319, para misturas mais ricas em combustivel com variacdo de
riqueza entre 0,351 — 0,705 ndo foi possivel alcancar a temperatura de chama

adiabética desejavel ao processo

Tabela 6 — Riqueza da mistura para distintos % de enriquecimento de O2Erro!

Vinculo ndo valido.

A figura 17 apresenta o resultado da temperatura de chama adiabética a
partir da combustdo de GN, com vazdo constante de 3,92 Nm®/seg, essa vazdo
representa a vazdo maxima de GN aplicada nas ventaneiras do alto forno da
siderurgica em questdo, vazdo de ar de combustdo variou entre 28,92 — 106,55
Nm?®/seg, ar enriquecido com oxigénio: 0,44, 3,21, 4,69%, representam 0 minimo,
0 médio e 0 maximo enriquecimento aplicado na siderurgica. Verifica-se que 0
aumento do percentual de enriquecimento de oxigénio aumenta
consideravelmente a temperatura de chama adiabatica em todas as faixas de
vazOes de ar de combustdo. A temperatura de chama adiabatica desejavél, ou seja,

acima de 2200°C foi alcancada a partir da vazdo de 94,98Nm°/seg de ar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212421/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212421/CA

45

enriquecido com 4,69% de oxigénio. Para ar enriquecido com 0,44% e 3,21 de

oxigénio a temperatura de chama adiabatica foi alcancada somente a partir de

106,55Nm?*/seg de sopro de ar.
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Figura 17 — Efeito do enriquecimento de oxigénio no ar de combustéo. Ar pré-aquecido a 1020°C.

Vazdo de GN constante: 3,92Nm?seg.

A tabela 7 apresenta a riqueza da mistura para 3,00Nm* de GN e ar de

combustdo variando entre 28,92 - 106,55Nm*® com distintos percentuais de

oxigénio.

Estabelecendo uma relacdo entre a riqueza da mistura (tabela 7) e a

temperatura de chama adiabética (figura 17), verifica-se que a faixa de riqueza da

mistura entre 0,32 — 0,36 proporciona temperatura de chama adiabéatica acima de

2200°C enquanto que a faixa entre 0,38 — 1,38 ndo proporciona temperatura

desejavel ao processo.

Tabela 7 — Riqueza da mistura para distintos % de enriquecimento de O2Erro!

Vinculo ndo valido.
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5.2
Efeito do aquecimento do ar de combustdo na temperatura de chama

adiabatica

A figura 18 apresenta o resultado da temperatura de chama adiabatica a
partir da combustdo do GN com vazdo constante de 0,18 Nm?®/seg e vazéo de ar de
combustdo variando entre 28,92 — 106,55 Nm?®/seg, com 3,21% de enriquecimento
de oxigénio, esse valor corresponde a média do percentual de enriquecimento
aplicado no alto forno da siderdrgica em questdo, a temperatura de aquecimento
do ar foi de 1020 e 1250°C, corresponde a temperatura minima de aquecimento do
ar de combustdo da siderurgica em questdo e a temperatura maxima de
aquecimento do ar.

Verifica-se que 0 aumento de 230°C na temperatura de aquecimento do ar
de combustdo acarretou num aumento consideravel da temperatura de chama
adiabatica, para todas as vazbes de ar de combustdo, porém mesmo com esse
aumento do aquecimento do ar ndo foi possivel alcancar a temperatura minima

desejavel ao processo: 2200°C.
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Figura 18 — Efeito da temperatura de aquecimento do ar na temperatura de chama adiabatica. Ar
pré aquecido a 1020°C e 1250°C, com 3,21% de enriquecimento de O, Vazdo de GN constante:
0,18Nm%/seg
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A figura 19 apresenta o resultado referente ao efeito do aumento da
temperatura de aquecimento do ar na temperatura de chama adiabatica. Nesse
caso a vazdo de GN foi de 2,00 Nm®seg, que corresponde a vazdo média de GN
do processo da siderirgica em questdo, e a vazdo do ar de combustdo: 28,92 —
106,55 Nm*/seg. O ar foi enriquecido com 3,21% de oxigénio e aquecido com
duas temperaturas distintas: 1020°C e 1250°C. Verifica-se que a partir de 58
Nm®/seg de ar de combustio pré aquecido a 1020 e 1250°C foi possivel obter

temperatura de chama adiabatica acima de 2200°C.
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Figura 19 — Efeito da temperatura de aquecimento do ar na temperatura de chama adiabatica. Ar
pré aquecido a 1020°C e 1250°C, com 3,21% de enriquecimento de O, Vaz&o de GN constante:
2,00Nm%/seg

A figura 20 apresenta o resultado da temperatura de chama adiabatica
proveniente da combustio de GN com vazéo de 3,92 Nm®/seg, maior vazdo de
GN aplicada no processo do alto forno, da siderirgica em questdo, ar de
combustdo com vazdo variando entre 28,92 — 106,55 Nm®/seg, 3,21% de
enriquecimento de oxigénio e temperatura de aquecimento: 1020°C e 1250°C.
Verifica-se que a variacdo na temperatura de chama adiabatica foi desprezivel,
considerando-se mesma vazdo de sopro de ar e temperatura de aquecimento:
1020°C e 1250°C, ou seja, para essas condigdes de processo ndo € viavel aumentar
a temperatura de aquecimento do ar, pois ndo ha efeito na temperatura de chama

adiabatica.
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Figura 20 — Efeito da temperatura de aquecimento do ar na temperatura de chama adiabatica. Ar
pré aquecido a 1020°C e 1250°C, com 3,21% de enriquecimento de O, Vaz&o de GN constante:
3,92 Nm*/seg

5.3
Efeito da vazdo de GN na temperatura de chama adiabética

A figura 21 apresenta o resultado simulado da combustdo de GN com
cinco vazdes distintas: 2,00 Nm®/seg, 1,00 Nm3/seg, 0,5Nm?/seg, 0,18Nm®/seg e
0,000000001 Nm®/seg. Enquanto que a vazdo do ar de combustio manteve-se
constante: 72,45Nm®seg. Ar aquecido com temperatura de 1020°C e sem
enriquecimento de O,.

Verifica-se que a temperatura de chama adiabatica, desejavel ao processo,
ou seja, acima de 2200°C ¢ alcangada nas condi¢fes em que a vazdo do GN ¢é
maxima: 2,00Nm3/seg. Nota-se a reducdo da temperatura de chama adiabatica, a
medida em que a vazdo de GN é reduzida, sendo que para vazdo minima de GN
(0,000000001Nm3/seg) o valor da temperatura de chama adiabética foi 1020°C,
ou seja, a mesma temperatura de aquecimento de ar. Esses resultados demonstram
a contribuicdo em termos de gradiente de temperatura, a partir da injecdo de GN

nas regides em frente as ventaneiras dos altos fornos siderurgicos.
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Figura 21 — Efeito da vazdo de GN na temperatura de chama adiabética. Vazdo do ar: 72,45
Nm3/seg. temperatura de aguecimento do ar: 1020°C. Enriquecimento de O2: 0,00%

5.4

Efeito da formagédo de CO, na temperatura de chama adiabatica

A figura 22 apresenta o resultado referente a producdo de CO,, a partir da
combustdo de gas natural com ar de combustdo pré aquecido a 1020°C,
enriquecido com 3,21% de oxigénio, valor médio de enriquecimento de oxigénio
do ar de combustdo da siderdrgica em questdo, vazdo do sopro de ar variando
entre 28,92 — 106,55 Nm?®/seg com vazéo de gas natural constante: 0,18 Nm®/seg,
para essas condicdes de vazdo de GN e de ar de combustdo enriquecido com
oxigénio a riqueza da mistura variou entre: 0,0157 — 0,0579 (ver tabela 5).
Verifica-se que o0 aumento da riqueza da mistura proporciona o aumento da
producgdo de CO, e aumento da temperatura de chama adiabatica, isso é justificado
pela exotermicidade das reacOes de formagdo do CO; a partir da combustdo de
GN. A producdo méxima de CO2 foi 28428 ppm e a temperatura de chama
adiabatica maxima foi 1572°C, para essas condi¢Ges de processo o resultado ndo é

satisfatorio, pois a temperatura de chama requerida € no minimo de 2200°C.
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Figura 22 — Influéncia da formagdo de CO, na temperatura de chama adiabatica. Ar de
combustdo pré aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% 02, vazdo entre 28,92 — 106,55
Nm?®/seg com vazdo de GN: 0,18Nm*/seg

A figura 23 apresenta a producdo de CO, e a temperatura de chama
adiabatica a partir da combustio de GN com vazdo de 2,00Nm*/seg, vazdo média
de GN injetado nas ventaneiras do alto forno da sidertrgica em questdo, ar de
combustdo pré aquecido a 1020°C enriquecido com 3,21% O, percentual médio
de enriquecimento de O, da siderurgica em questdo, vazdo de sopro de ar entre
28,92 — 106,55 Nm®/seg, dessa forma a riqueza da mistura variou de 0,173 —
0,639 (ver tabela 6). Verifica-se que a temperatura de chama adiabatica €
proporcional a producdo de CO,, fato justificado pela exotermicidade da reacdo de
formacdo de CO; a partir da combustdo de GN. A producdo maxima de CO, foi
73895 ppm a partir da riqueza da mistura de 0,255, nessa condicéo foi alcancada a
temperatura de chama adiabatica maxima: 2430°C. Para mistura com riqueza entre
0,173 — 0,319 a temperatura de chama adiabatica é superior a 2200°C, acima de
0,319 a temperatura de chama adiabatica é inferior a 2200°C. Dessa forma para o
processo de producdo de ferro gusa liquido em alto forno, injetando GN pelas
ventaneiras como combustivel/redutor para alcancar temperatura acima da
temperatura minima requerida ao processo deve-se operar com mistura com
riqueza entre 0,173 — 0,319, nas condi¢Oes de temperatura de aquecimento do ar e

enriquecimento de oxigénio descritas acima.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212421/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212421/CA

51

80000 3000 o
— -
70000 | A“A‘ 1 2800
60000 F ‘ 1 2600 --«3-- Temperatura de
EPEE . 1 2400 G chama
Ql
850000 L I'EJ“. { 2200
¥ 5
"E’zloooo L o, 1 2000 §
o ° ) [
£ 30000 | \ - 1800 &
. 1 1600 &
20000 |
“-A—--__R 1 1400
10000 | 1 1200
0 : ' ' 1000
0 0,2 0,4 0,6 0,8
¢

Figura 23 — Influéncia da formagdo de CO, na temperatura de chama adiabatica. Ar de
combustdo pré aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% 02, vazao entre 28,92 — 106,55
Nm?*/seg com vazdo de GN: 2,00Nm*/seg

Na figura 24 verifica-se a producdo de CO; e a temperatura de chama
adiabatica a partir da riqueza da mistura entre 0,34 — 1,25. Essa faixa de riqueza é
proveniente 3,92 Nm?®/seg de GN, corresponde a vaz&o méxima de GN injetado no
alto forno da sidertrgica em questdo, ar de combust&o: 28,92 — 106,55 Nm®/seg,
enriquecido com 3,21%02, valor correspondente ao enriquecimento médio de
oxigénio da siderdrgica em andlise, temperatura de aquecimento do ar: 1020°C.
Verifica-se a relacdo entre a producdo de CO, com a temperatura de chama
adiabatica em diferentes riquezas de mistura, a medida que a mistura torna-se
mais rica em combustivel a producdo de CO2 e a temperatura de chama adiabatica
é reduzida. Esse comportamento é justificado pela exotermicidade da reacéo
elementar de producdo de CO2 a partir da combustdo de GN, dessa forma com a
reducdo da producdo de CO2 a temperatura de chama adiabética é reduzida. A
temperatura de chama adiabatica maxima alcancada foi: 2284°C a partir da
riqueza minima de mistura: 0,34, nessa condicdo foi produzido 0 maximo de CO,.
A combustdo de GN a partir de 0,34 de riqueza da mistura proporcionou
temperatura de chama adiabética acima de 2200°C. Como a temperatura de chama
adiabatica minima requerida ao processo é 2200°C, para essas condi¢cbes de
processo, levando em consideracdo a temperatura de aquecimento do ar e
percentual de enriquecimento de oxigénio, a riqueza de mistura mais adequada ao

processo é 0,34. A combustdo de GN a partir de mistura com riqueza entre 0,38 —
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1,25, proporcionou temperatura de chama adiabatica abaixo de 2200°C, nesse caso
o consumo de combustivel é mais elevado, sendo que o excesso de combustivel é
atingido e o processo nao é efetivo, pois a temperatura minima requerida ao

processo ndo é alcancada, ou seja, a relagdo custo x beneficio desejada ndo é

atendida.
45000 2400
L —a -CO2
40000 i‘ 1 2200
35000 i 8-+ Temperatura
L:_g 4 2000 de chama
30000 | \:
N s T)
o) . & 4 1800 S
S 25000 « . Z
£ J0000 | A i 2
g A 1600 &
b & —A— —A 5
15000 | E‘
4 1400
e )
10000 |
B, 1200 "
s000 F o 1
0 | 1 1 1 1 1 1 1000
o 02 04 06 08 1 12 14 16
¢

Figura 24 — Influéncia da formacdo de CO, na temperatura de chama adiabéatica. Ar de
combustéo pré aguecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% 02, vazéo entre 28,92 —
106,55 Nm®/seg com vazédo de GN: 3,92Nm*/seg

5.5

Efeito da rigueza da mistura na producéo de CO, H,, CO;, e H,O

Nesta secdo é apresentado os resultados referentes a producdo dos gases
redutores de 6xidos de ferro em alto forno siderdrgico: CO e H,. Esses gases
provenientes da combustdo de gas natural sdo de fundamental importancia para o
processo de producéo de ferro gusa, pois substituem parte do carbono proveniente
do coque ou carvdo vegetal, reduzindo dessa forma o consumo desse
combustivel/redutor que representa mais de 50% do custo do gusa. Além desses
gases redutores é apresentado ainda a producao de CO, e H,O, esses gases podem
reagir com o carbono do coque ou carvéo vegetal e formar os gases redutores: CO
e H; e, além disso é importante quantificar a producdo desses gases para controlar
as variaveis de processo, no sentido de reduzir a producdo de CO, para minimizar

0s impactos ambientais provenientes da emisséo deste.
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A figura 25 apresenta o resultado referente a producdo de H, e CO a partir da
combustdo de gas natural com ar de combustdo pré aquecido a 1020°C e
enriquecido com 3,21% de O,. A vazdo do GN foi constante: 0,18 Nm3/seg e a
vazdo do ar de combustdo variou entre 28,92 — 106,55 Nm®/seg, para essas
condigcdes a riqueza da mistura varia entre 0,0157 — 0,0579 (ver tabela 5).
Verifica-se que a producao de H2 variou entre 1 — 11 ppm enquanto a producdo de
CO variou entre 37 — 97 ppm, a producdo méaxima para ambos os casos foi

alcancada a partir de mistura com riqueza de 0,0579
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Figura 25 — Producdo de H, e CO a partir da combustdo de GN com ar de combustdo pré
aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% de oxigénio. Vazdo de GN constante: 0,18Nm3/seg,

vaz&o do sopro de ar variando entre: 28,92 — 106,55 Nm3/seg

A figura 26 apresenta o resultado referente a producdo de H, e CO
proveniente da combustio de GN com vazdo de 2,00 Nm®/seg e ar de combust&o
enriquecido com 3,21% de O,, pré aquecido a 1020°C e com vazao entre 28,92 —
106,55 Nm°®/seg, para essas condicdes a riqueza da mistura varia entre 0,173 —
0,639 (ver tabela 6). Verifica-se que para mistura com riqueza minima de 0,173
foi produzido o minimo de H, e CO: 3633 e 9630 ppm, respectivamente. A
producdo maxima desses gases redutores foi obtida a partir da mistura com 0,474,
onde a producdo de H2 e CO foi respectivamente: 256178 e 165455 ppm. Para
mistura com riqueza entre 0,385 — 0,639 a producdo de H, foi significativamente
superior a producdo de CO, esse resultado é satisfatorio para o processo uma vez
que a velocidade de redugdo dos oOxidos de ferro pelo H, é significativamente

superior a velocidade do CO e, além disso, as rea¢fes de reducdo de oxidos de
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ferro por H, produzem H,0O enquanto que as reagdes de reducao desses dxidos por

CO produzem CO..
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Figura 26 — Producdo de H, e CO a partir da combustdo de GN com ar de combustdo pré

aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% de oxigénio. Vazdo de GN constante: 2,00Nm%/seg,

vaz&o do sopro de ar variando entre: 28,92 — 106,55 Nm®/seg

A figura 27 apresenta o resultado referente a producéao de H, e CO a partir

da combustdo de GN com ar de combustdo enriquecido com 3,21% O2, pré

aquecido a 1020°C. A vazéo do GN foi constante: 3,91 Nm?®/seg enquanto que a

vazédo do sopro de ar variou entre 28,92 — 106,55 Nm®/seg, para essas condicdes a

riqueza da mistura variou entre: 0,34 — 1,25 (ver tabela 7). A producédo de H, e CO
oscilou entre 73 936 — 250 921 ppm e 94 485 — 152 235, respectivamente, sendo

que a producdo maxima desses gases foi proveniente de mistura com riqueza de

0,62. A producéo de H, foi significativamente superior a produgéo de CO a partir

de mistura com 0,43 a 1,25 de riqueza.
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Figura 27 — Produgdo de H, e CO a partir da combustdo de GN com ar de combustdo pré

aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% de oxigénio. Vazdo de GN constante: 3,92Nm?%seg,

vazdo do sopro de ar variando entre: 28,92 — 106,55 Nm3/seg

A figura 28 apresenta o resultado da producdo de H,O e CO, a partir da

combustdo de GN com ar de combustdo enriquecido com 3,21% 02, pré aquecido

a 1020°C. A vazdo de GN foi 0,18 Nm?®seg enquanto que a vazdo do ar de

combustdo variou entre 28,92 — 106,55 Nm?®/seg, para essas condicdes a riqueza
da mistura (¢) variou entre 0,0157 — 0,0579 (ver tabela 5). A producdo de H,O

variou entre 44 713 — 82 806 ppm enquanto que a producdo de CO,: 7 813 — 28

428 ppm, nota-se que a producdo de H,O foi significativamente superior a

producdo de CO, em toda faixa de riqueza da mistura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212421/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212421/CA

56

90000 30000
4 —m— ppm H20
80000 | 7
s 4 25000 -++4e- ppm CO2
70000 | -
A
60000 | s 4 20000
o] -
[a} . B o~
T soo00 | ...J' A S
- 4 15000
S 40000 | A g.
A o
30000 | AQA' 4 10000
20000 |
-1 5000
10000 |
O | | | 0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
¢

Figura 28 — Producdo de H,O e CO a partir da combustdo de GN com ar de combustdo pré
aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% de oxigénio. Vazdo de GN constante: 0,18Nm3/seg,
vazdo do sopro de ar variando entre: 28,92 — 106,55 Nm3/seg

A figura 29 apresenta o resultado da producdo de H,O e CO, a partir da
combustdo de GN com ar de combustdo enriquecido com 3,21% O,, pré agquecido
a 1020°C. A vazdo de GN foi 2,00 Nm®seg, a vazdo do ar de combustéo variou
entre 28,92 — 106,55 Nm3/seg, para essas condicdes a riqueza da mistura (¢)
variou entre 0,173 — 0,639 (ver tabela 6). A producao de H,O e CO, oscilou entre
101 055 — 205 373 ppm e 13 393 — 73 895 ppm respectivamente, sendo que a
producdo minima desses gases foi proveniente da riqueza méaxima: 0,639,
enquanto que a producdo maxima foi proveniente da mistura com riqueza de 0,25.
Nota-se que a producdo de H,O é significativamente superior a producdo de CO;

em toda faixa de riqueza da mistura.
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Figura 29 — Producédo de H,O e CO a partir da combustdo de GN com ar de combustéo pré
aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% de oxigénio. Vazdo de GN constante: 2,00 Nm3/seg,
vaz&o do sopro de ar variando entre: 28,92 — 106,55 Nm®/seg

A figura 30 apresenta o resultado referente a producéo de H,O e CO, a
partir da combustdo de GN com ar de combustdo enriquecido com 3,21% O, pré
aquecido a 1020°C. A vazdo de GN foi 3,92 Nm?®/seg enquanto que a vazo do ar
de combustdo variou entre 28,92 — 106,55 Nm®/seg, para essas condicdes a
riqueza da mistura (¢) variou entre 0,34 — 1,25 (ver tabela 6). A producédo de H,O
e CO,, foi respectivamente: 120 981 — 201 154 ppm e 16 963 — 40 463 ppm, sendo
que a producdo maxima desses gases foi alcancada a partir da riqueza minima:
0,34 enquanto que a producdo minima foi proveniente da mistura com riqueza
méaxima: 1,25, em que ha excesso de combustivel. Nota-se que ha um decrescimo
da producdo desses gases a medida em que a mistura torna-se mais rica em
combustivel. Verifica-se que a producdo de H,O é significativamente superior a
producéo de CO, em toda faixa de riqueza da mistura.
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Figura 30 — Producéo de H,O e CO a partir da combustdo de GN com ar de combustédo pré
aquecido a 1020°C e enriquecido com 3,21% de oxigénio. Vazdo de GN constante: 3,92 Nm3/seg,
vaz&o do sopro de ar variando entre: 28,92 — 106,55 Nm*/seg

5.6
Efeito da riqueza da mistura no consumo de CH, e O,

No processo de combustdo o controle do consumo de combustivel e
comburente é de fundamental importancia para otimizar o processo, no sentido de
evitar o desperdicio desnecessario de combustivel a partir da queima incompleta e
no caso especifico de altos fornos siderurgicos, manter O, disponivel para o
processo.

A figura 31 apresenta o resultado referente a disponibilidade de O, e CH,4
a partir da combustdo do GN com ar de combustdo enriquecido com 3,21% O,
pré aquecido a 1020°C. A vazdo do GN foi constante: 0,18 Nm®/seg, enquanto a
vazéo do ar de combustdo variou entre: 28,92 — 106,55 Nm?®/seg, nessas condicdes
a riqueza da mistura (¢) varia entre 0,0157 — 0,0579 (ver tabela 5). A
disponiblidade de O, variou entre 166 435 — 211 150 ppm, a alta disponibilidade
de O, é justificada pela reduzida disponiblidade de combustivel para queimar.
Verifica-se que a disponiblidade de CH, é praticamente nula, ou seja, esse
combustivel é praticamente consumido em sua totalidade, fato justificado pela

mistura ser rica em comburente e pobre em combustivel, dessa forma a
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disponiblidade de comburente é alta o suficiente para proporcionar queima

completa do combustivel.
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Figura 31 — Disponibilidade de O, e CH4 a partir da combustio de GN com vazdo de 0,18 Nm®/seg
e ar de combustéo enriquecido com 3,21% 02, pré aquecido a 1020°C , vazéo entre 28, 92 —
106,55 Nm®/seg

A figura 32 apresenta o resultado da disponibilidade de O, e CHy a partir
da combustdo de GN com vazdo de 2,00 Nm®/seg e ar de combust&o enriquecido
com 3,21% O,, pré aquecido a 1020°C e com vazdo variando entre: 28,92 —
106,55 Nm®/seg. Para essas condigdes a riqueza da mistura (¢) varia entre 0,173 —
0,639 (ver tabela 6). A disponibilidade de O, oscilou entre 3 - 48 280 ppm,
enquanto que a disponibilidade de CH,4 variou de 0 — 26 448 ppm. O consumo de
CH, é total para mistura com riqueza entre 0,173 — 0,319, enquanto que a
disponibilidade de O, para essa faixa de mistura variou entre 54 — 48 280 ppm.
Para mistura com riqueza entre 0,385 — 0,639 a disponibilidade de CH4 é
consideravelmente elevada, sendo méaxima (26 448 ppm) a partir da mistura com
riqueza maxima (0,639), isso é justificado pela baixa disponibilidade de O, nessa
faixa de riqueza. Para a combustdo de GN injetado pelas ventaneiras dos altos
fornos siderurgicos visando o consumo total de CH,4 e disponibilidade de O, a

mistura com riqueza entre 0,173 — 0,319 alcanca esse objetivo, sendo que a
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temperatura de chama adiabética requerida ao processo foi alcancada a partir

dessa faixa de riqueza da mistura
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Figura 32 — Disponibilidade de O, e CH, a partir da combustio de GN com vazao de 2,00 Nm®/seg
e ar de combustdo enriquecido com 3,21% O», pré aquecido a 1020°C e com vazao entre 28, 92 —
106,55 Nm®/seg

A figura 33 apresenta o resultado referente a disponibilidade de O, e CH4 a partir
da combustdo do GN com ar de combustdo enriquecido com 3,21% O, e pré
aquecido a 1020°C. A vazdo do GN foi constante: 3,92 Nm?®/seg, enquanto que a
vazéo do ar de combustdo variou entre: 28,92 — 106,55 Nm?®/seg, nessas condicdes
a riqueza da mistura (¢) varia entre 0,34 — 1,25 (ver tabela 7). A disponibilidade
de O, oscilou entre 8 — 2407 ppm enquanto que a disponibilidade de CH,4 variou
entre 3 — 165 677. Verifica-se que com o aumento da riqueza da mistura o
consumo de CH,4 é reduzido mesmo com oxigénio disponivel para a queima.
Nota-se que para essa faixa de riqueza da mistura ha desperdicio de combustivel,

uma vez que o consumo de CH,4 ndo é completo.
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Figura 33 - Disponibilidade de O, e CH, a partir da combust&o de GN com vazéo de 3,92 Nm®¥/seg
e ar de combustao enriquecido com 3,21% 02, pré aquecido a 1020°C e com vazéo entre 28, 92 —
106,55 Nm®/seg

5.7
Estudo paramétrico a partir da vazédo do gas natural

A figura 34 apresenta o resultado referente a temperatura de chama
adiabatica proveniente da combustdo de GN com vazdo variando entre 0,18 — 3,92
Nm®/seg, essa faixa de vazdo é proveniente de dados reais da siderdrgica que
injetou GN pelas ventaneiras do AF, no sentido de reduzir o consumo de coque. A
vazdo do ar de combustdo teve variacdo correspondente a vazdo minima, média e
méxima da sider(rgica em questdo: 28,92, 62,44, 106,55 Nm?®/seg,
respectivamente. A temperatura de chama requerida ao processo, ou seja, acima
de 2200°C, foi alcangada a partir da combustéo utilizando-se 28,92Nm?*/seg de ar
de combustdo com 0,58 e 0,7ANm®seg de GN, para essas condicdes a riqueza da
mistura é respectivamente: 0,21 e 0,25. Para ar de combustdo com vazéo de 62,44
Nm3/seg a temperatura de chama requerida foi alcanga utilizando-se GN com
vazdo de 1,26 e 1,72 Nm3/seg, para essas condi¢Oes a riqueza da mistura é
respectivamente: 0,21 e 0,28, enquanto que para ar de combustdo com
106,55Nm3/seg a temperatura de chama requerida foi atingida, a partir da
combustdo de GN com vazdo entre 1,72 — 3,48 Nm®/seg. Esses resultados s&o

importantes, pois permitem otimizar o processo no sentido de alcangar
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temperatura de chama requerida ao processo e reduzir o consumo de combustivel
e comburente, reduzindo dessa forma o custo com o0 processo. Nesse caso
especifico a combustdo proveniente do ar de combustdo com 28,92 Nm3/seg com
GN com 0,58 e 0,71 Nm3/seg proporciona temperaturas de chama desejaveis ao

processo com 0 consumo minimo de combustivel e comburente
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Figura 34 — Temperatura de chama adiabatica proveniente da combustdo de GN com ar de
combustéo pré aguecido a 1020°C.

A figura 35 apresenta o resultado da producdo de CO, a partir da
combustdo de GN com vazdo variando entre 0,18 — 3,92 Nm®/seg e ar de
combustdo com trés vazdes distintas: 28,92, 62,44 e 106,55 Nm?®/seg, esses
valores representam respectivamente a vazdo minima, média e maxima do ar de
combustdo soprado pelas ventaneiras do alto forno da siderdrgica em questdo.
Verifica-se que a producdo maxima de CO, proveniente da combustdo de ar com
28,92 Nm®/seg foi alcancada a partir de GN com 0,58 e 0,71 Nm®/seg, nessas
condicdes a producdo de CO, foi respectivamente: 69 300 e 64 028 ppm,
enquanto que para ar com 62,4 Nm?*/seg a producido maxima de CO, foi alcancada
a partir de GN com 1,26 e 1,71 Nm®/seg, a producio desse gas para essas vazoes
foi respectivamente: 67 484 e 66 084 ppm. A producdo maxima de CO, a partir da
combustdo de ar com vazdo maxima: 106,55 Nm®/seg, foi alcancada a partir de
GN com vazéo entre 1,71 — 3,92 Nm?®/seg, nessas condices a formacéo de CO,
variou entre 41 740 — 64 920 ppm. O resultado da producdo de CO, abaixo,
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justifica o resultado da temperatura de chama (ver figura figura 5.19), uma vez
que as reacOes elementares de formagéo de CO, provenientes da combustéo de

GN sdo exotérmicas.
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Figura 35 — Producgédo de CO; a apartir da combustdo de GN com ar pré aquecido: 1020°C. vazéo:
28,92, 62,44 e 106,55 Nm®¥/seg.

A figura 36 apresenta o resultado da producdo de H,O a partir da
combustdo de GN com vazdo variando entre 0,18 — 3,92 Nm®/seg e ar de
combustdo com trés vazdes distintas: 28,92, 62,44 e 106,55 Nm?®/seg, esses
valores representam respectivamente a vazdo minima, média e maxima do ar de
combustdo soprado pelas ventaneiras do alto forno da siderurgica em questéo.
Verifica-se que a producdo maxima de H,O proveniente da combustdo de ar com
28,92 Nm®/seg foi alcancada a partir de GN com 0,58 e 0,71 Nm®/seg, nessas
condicdes a producdo de H,O foi respectivamente: 176 149 e 193 729 ppm,
enquanto que para ar com 62,4 Nm*/seg a producdo maxima de H,O foi alcancada
a partir de GN com 1,26 e 1,72 Nm®/seg, a producio desse gas para essas vazoes
foi respectivamente: 162 500 e 190 938 ppm. A producdo de H,O foi méaxima, a
partir da combustdo de ar com vazdo maxima: 106,55 Nm®seg e GN com vazéo
entre 1,72 — 3,92 Nm®/seg, nessas condices a formacao de H,O oscilou entre 154
593 — 198 668 ppm. O resultado da producéo de H,O, foi semelhante ao resultado
da producéo de CO,, dessa forma conclui-se que para producées maximas de H,O

e COgy, nessas condicOes de vazdo de ar de combustdo e GN, é possivel alcangar
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temperaturas de chama adiabatica requerida ao processo. Verifica-se ainda que a
producédo de H,O é significaivamente superior a producdo de CO,, esse resultado

é satisfatorio, uma vez que objetiva-se reduzir as emissdes de CO,,
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Figura 36 — Producao de H,O a apartir da combustao de GN com ar pré aquecido: 1020°C. vazao:
28,92, 62,44 e 106,55 Nm®/seg.

A figura 37 apresenta o resultado da producdo de CO a partir da
combustdo de GN com ar de combustdo pré aquecido a 1020°C e com trés vazdes
distintas: 28, 62,44 e 105,55 Nm®seg que representam respectivamente a vazao
minima, média e maxima do ar soprado pelas ventaneiras do alto forno da
siderdrgica em questdo. A vazao do gas natural variou entre 0,18 — 3,92 Nm?®/seg.

Estabelecendo uma relacdo entre a formacdo de CO (ver figura 37) e a
temperatura de chama adiabatica (ver figura 34), nota-se que para ar com 28,92
Nm3/seg a producdo de CO, a partir da combustdo de GN com 0,58 e 0,71
Nm3/seg foi respectivamente: 15 703 e 36 424 ppm. A partir dessa vazdo de ar de
combustdo e GN foi possivel alcancar temperatura de chama adiabatica requerida

a0 Processo.

No caso do ar de combustdo com vazdo media (62,44 Nm3/seg) a
temperatura de chama adiabatica requerida foi alcancada a partir da combust&o
com GN com 1,26 e 1,72 Nm3/seg (ver figura 34). Nessas condic¢des a producédo

de CO foi respectivamente: 7 595 e 31 276 ppm. Enguanto que para vazdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212421/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212421/CA

65

méxima do ar de combustdo (106,55 Nm®/seg) a producdo de CO proveniente da
combustdo com GN a partir de 1,71, 2,99 e 3,48Nm’*seg de vazdo foi
respectivamente: 4 933, 57 380 e 83 218ppm. Nessas condi¢bes de vazdo do
combustivel e comburente foi possivel alcancar a temperatura de chama
adiabética desejavel ao processo (ver figura 33). Vale ressaltar que a produgéo de
CO foi superior a producdo de CO, (ver figura 34) quando o gas natural foi
injetado pelas ventaneiras a partir de 3,48 e 3,92 Nm®/seg e o ar de combust&o

soprado com vazdo de 106,55 Nm?®/seg.
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Figura 37 — Producao de CO a apartir da combustao de GN com ar pré aquecido: 1020°C. Vazao:
28,92, 62,44 e 106,55 Nmslseg.

A figura 38 apresenta o resultado referente a producdo de H, a partir da
combustdo de GN com ar de combustdo pré aquecido a 1020°C e com trés vazoes
distintas: 28,92, 62,44 e 106,55 Nm?®/seg que representam respectivamente: vazao
minima, média e maxima do ar de combustdo soprado pelas ventaneiras do alto
forno da siderurgica em analise.

Verifica-se a partir da figura 36 que a producdo de H, em ppm a partir da
combustdo de GN com 0,58 e 0,71 Nm®/seg e ar com vazdo minima (28,92
Nm?®/seg), foi respectivamente: 6 185 e 16 726 ppm. A partir dessa vazdo de
combustivel e comburente foi possivel alcancar temperatura de chama requerida
ao processo, conforme figura 34. Enquanto que para ar de combustdo com vazéo
méda (62,44 Nm?®/seg) a temperatura de chama adiabética requerida ao processo

foi alcancada a partir da combustdo de GN com 1,26 e 1,72 Nm®/seg, nessas
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condicBes a producdo de H; é respectivamente: 2 945 e 13 736 ppm . A produgéo
de H, proveniente da combustdo de ar com vazdo maxima e (106,44 Nm?®/seg) e
GN com 1,71, 2,99 e3,48 Nm?*/seg foi respectivamente: 1 936, 32 544 e 63 853, a
combustdo de GN com ar de combustdo (pré aquecido) a partir dessas vazoes
permitiram alcancar a temperatura de chama requerida ao processo (ver figura
34).

/
B /-
n 150000 | G,
T | |
£ L Ar-28,92
n- .
2 100000 | o Ar-g2.4
Ar- 106,55
50000 |-
o0 b -
0.18 0.38 058 0,71 1,26 1,72 2,99 3,48 3,92
Vazdo de GN (Nm3/seg)

Figura 38 — Producgéo de H; a apartir da combustdo de GN com ar pré aquecido: 1020°C. Vazéo:
28,92, 62,44 e 106,55 Nm®/seg.

A partir da figura 39 é possivel verificar o consumo de CH, principal
constituinte do GN, a partir da combustdo deste combustivel com vazdo: 0,18 —
3,92 Nm®/seg e ar de combustdo aquecido a 1020°C, com vazdo: 28,92, 62,44 e
106,55 Nm?3/seg, que representam respectivamente a vazdo minima, média e
méaxima do ar soprado pelas ventaneiras do alto forno da siderdrgica em questéo.
Esse resultado é til para otimizar o processo, no sentido de evitar desperdicio de
combustivel.

Levando em consideracdo que a temperatura de chama adiabatica
desejavavel ao processo foi alcancada a partir da combustdo: ar aquecido a
1020°C com vazéo de 28,92 Nm*/seg e GN com 0,58 e 0,71 Nm3/seg, ar com
vazdo de 62,44 Nm3/seg com GN a partir de 1,26 e 1,72 Nm®/seg, ar com 106,55
Nm®/seg com 1,72, 2,99 e 3,48Nm?®/seg de GN, o consumo de CH, sera analisado

a partir dessas faixas de vazéo.
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Verifica-se a partir da figura 39 que o consumo de metano foi completo
para todas as faixas de vazdo de GN com ar de combustdo que possibilitaram
alcancar a temperatura de chama adiabética requerida ao processo.

Nota-se que a queima de GN ndo é completa e ha desperdicio de
combustivel a partir de GN com 1,26 Nm®/seg e ar com 28,92 Nm®/seg e, além
disso, para essas condi¢Bes a temperatura de chama adiabatica ndo é alcancada,

nessas condi¢des a riqueza da mistura varia entre: 0,45 — 1,42,
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Figura 39— Disponibilidade de CH4 a apartir da combustdo de GN com ar pré aquecido: 1020°C.
Vazao: 28,92, 62,44 e 106,55 Nm3/seg.

5.8

Efeito da injecdo de gés natural na producéao de ferro gusa liquido

A figura 40 apresenta o resultado referente a producdo mensal de ferro
gusa liquido no alto forno da siderurgica analisada. Verifica-se a influéncia da
injecdo de GN na producdo de ferro gusa liquido, sendo possivel alcancar
producdo méaxima a partir de altas taxas de consumo de GN e baixas taxas de
consumo de coque, sendo que, para taxa de consumo de coque 10X superior ao
consumo de GN foi possivel atingir a producdo méaxima, enquanto que para
consumo de coque 250X superior ao consumo de gas natural a produgdo foi
minima.

De acordo com esse resultado conclui-se que a injecdo de GN como

combustivel auxiliar em altos fornos siderurgicos proporciona altas taxas de
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producdo de ferro gusa liquido, permitindo reduzir o consumo de coque e as
emissdes de CO..
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Figura 40 — Produgdo mensal de ferro gusa a partir de distintas taxas de consumo de coque e de

gas natural

5.9
Taxa de substituicdo (kg coque/Nm® GN)

Se ndo existe injecdo no processo 0 consumo especifico de coque ou carvao
vegetal seria Cgjinjecao Para uma producdo P. A partir do momento que se introduz a
injecdo, 0 novo consumo especifico pode ser calculado pela equacgéo abaixo:

ConsuMOg/injecao = CONSUMOs/injecao — (TaXAsubstituicio * T aXainjecso)

A partir desta equacdo é possivel calcular a taxa de substituicdo de kg de coque
/INm?® de gas natural, com os dados disponiveis referentes ao consumo de coque
(kg coque/t gusa) com injecdo de GN, consumo de coque sem injecédo (kg coque/t
gusa) e taxa de injecdo de GN (Nm3/t gusa).

A tabela 8 apresenta o resultado referente a taxa de substituicdo de kg
coque/Nm® de gas natural, levando em consideracdo distintas vazdes de gas
natural. Nota-se que € possivel alcancar taxa de substituicdo méaxima: 5,82 kg

coque/Nm3 de gas natural a partir de GN com 0,89 Nm®seg. Taxas de
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substituicdo abaixo de 1 Kg coque/Nm?® de gas natural foi obtida a partir de GN
com vazdes: 0,18 Nm®¥seg. 3,48 Nm®¥/seg e 3,92 Nm®/seg.

Tabela 8 — Taxa de substituicdo kg coque/Nm3 de GN

GN
(Nm3/seg) Taxa de substituicdo (kg coqgue/Nm3 GN)
0,18 0,73
0,71 3,78
0,89 5,82
1,07 4,57
1,23 3,95
1,39 3,84
1,45 4,28
1,55 3,94
1,63 3,37
1,71 2,48
1,89 2,82
2,16 2,92
2,23 2,77
2,34 3,03
2,50 2,14
2,52 2,33
2,70 1,68
2,80 1,31
2,88 1,41
2,99 2,13
3,49 0,84
3,92 0,75
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