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ESTUDO NUMERICO DA RECICLAGEM DE CO, NA ZONA DE
COMBUSTAO DO ALTO FORNO
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Resumo

Altos fornos produzem gases com poder calorifico relativamente elevado que sao comumente utilizados no
interior da usina. Entretanto, o gas rico em CO, nao tem aplicagao sendo descartado na atmosfera. Portanto, é desejavel
que a geracao especifica de gas de alto forno seja minimizada, pois contribuiria para a diminuicao do aquecimento global.
Neste estudo, é utilizado um modelo total do alto forno para avaliar a possibilidade de injecao de CO, nas ventaneiras
utilizando-se do excesso de entalpia nessa regiao do alto forno, visando incrementar as reacées de gas d’agua e solution
loss, gerando gas redutor para o processo. O modelo total do alto forno é baseado em equacgbes de transporte de
momentum, energia e espécies quimicas em sistemas multifasicos, a saber: gas, sélidos, gusa, escéria e fases pulverizadas.
Sao selecionados quatro casos de andlise com injecao de CO, e o enriquecimento em oxigénio do sopro é ajustado
visando operacao estavel do processo. Resultados de simulacao indicam que a produtividade pode ser aumentada em
torno de 5% devido ao efeito combinado de alto consumo de PCI, via solution loss, e aumento de geragao do gas
redutor no forno.
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NUMERICAL STUDY OF CO, RECYCLING INTO THE COMBUSTION ZONE
OF THE BLAST FURNACE

Abstract

The blast furnaces process produces gases with relative high calorific value, which is commonly used in the
steelmaking facilities. However, CO, rich gas has not application and it is desirable to minimize its emission due to global
warming effects. In this investigation, a total model of the blast furnace is used to analyze the injection of CO, into the
blast furnace tuyeres promoting water shift reaction and solution loss, which, in turn, generates reducing gas to the
blast furnace process. The total blast furnace model is based on transport equations of momentum, energy and chemical
species for solids, gas, hot metal, slag and pulverized phases. Four cases are selected with CO, recycling and blast volume
together with oxygen enrichment adjustment in order to keep smooth operation. For the cases of high CO, injection
burden distribution is changed aiming at promoting better gas flow conditions. Simulated results indicate that productivity
could be increased around 15% due to the combined effect of higher consumption on PCI via solution loss and higher
reducing gas generation on the lower part of the furnace.
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I INTRODUCAO para viabilizar esta tecnologia de injecao seriam o
controle da quantidade injetada e da distribuicao

Ao se injetar CO2 diretamente na zona de combustio do de temperaturas no interior do reator, nio permi-

alto forno, o CO, em contato com o carbono do PCl e do coque  tindo que as mesmas diminuam excessivamente
tende a promover reagdes de formacao de CO, principalmente  em locais como nas regides a frente da zona de
através das reacdes de solution loss e gas d’dgua, que sdo forte-  combustio. Isso poderia provocar a formacio
mente endotérmicas, o que poderia causar excessivo abaixamento  de “ninhos de passaros” e zona de gotejamento
da temperatura de chama. Porém, em moderadas quantidades,  de escéria, o que promoveria a elevacio de sua
a injegdo de CO, seria possivel devido ao excesso de energia do  viscosidade e, consequentemente, retengao de
gas que sai da zona de combustdo. Os aspectos mais relevantes  liquidos, deteriorando as condicdes de escoa-
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mentos gasoso, liquidos e da fase pulverizada na zona inferior do
forno. Outro aspecto também de alta relevancia seria a possibilidade
das reacdes de solution loss e gas d’agua ocorrerem preferencial-
mente com o carvao pulverizado injetado pelas ventaneiras, o que
preservaria o coque nessa regiao. A reutilizacao parcial do gas de
topo No processo apresenta-se cOMo uma opcao atrativa, embora
atualmente restrita ao reaproveitamento do potencial redutor do
gas de topo reformado. Estudos que combinam modelos anali-
ticos e simulacdo computacional para previsao de utilizacao do
gas de processo no alto forno sao escassos. Um dos exemplos de
estudos dos mais relevantes relacionados ao tema foi publicado
por Nogami et al.!” em que concluem ser possivel a reciclagem de
gas de topo combinado com gas natural e carregamento de sucata.
Andahazy et al.? estudaram a injecio de gases redutores como
gases ricos em H,, CO e CH, e concluiram que seria possivel sua
utilizagao. A injecao de CO, nas ventaneiras nao tem sido cogitada
devido ao seu reconhecido efeito fortemente refrigerante da zona
de combustao.

Este trabalho visa estudar condicoes possiveis de operagao
do alto forno que potencializem a reutilizagao do gas CO,. Consi-
dera-se que o gas de topo seria tratado e somente o CO, seria
reutilizado. Isto permitiria uma reciclagem mais eficiente com
um volume menor de injecdo. O gas injetado combinado a dimi-
nuicao da injecao de vapor e enriquecimento em oxigénio do sopro
permite um controle da temperatura na zona de combustao com
aumento de geracao de gas redutor. Para os casos de alto volume de
injecao, a distribuicao de carga pode ser alterada de forma a possi-
bilitar melhor distribuicao do fluxo gasoso. Para serem realizados
estudos desta natureza é conveniente a utilizacao de simuladores
de processo que se baseiam em fenémenos de transporte como
ponto de partida, pois possibilitam a quantificacao de fenémenos
interligados, onde estudos isolados, em geral nao representam as
possiveis combinacoes e interacoes. Neste trabalho, é adaptado
um modelo 3D, estacionario do alto forno, previamente desenvol-
vido pelos autores, para considerar injecao secundaria. O modelo
é baseado em equacbes de transporte de momentum, energia e
espécies quimicas em sistemas multifasicos multicomponentes,
em que modelos semi-empiricos sao utilizados para quantificar as
multiplas interagdes entre fases.

2 METODOLOGIA

Objetivando simular os fendmenos internos do processo alto
forno este trabalho elabora um modelo 3D estacionario que simula
as condicoes locais de escoamento, trocas térmicas e quimicas, em
um dominio que envolve desde a superficie de escdria, no cadinho,
até a superficie de carregamento, na goela. O modelo consiste em
formular os fendbmenos internos do reator por meio de equacoes
de transporte de momento energia e espécies quimicas para cada
fase envolvida. Neste estudo sdao consideradas cinco fases. Para a
fase gas sdo considerados o sopro nas ventaneiras, a injecao auxi-
liar de CO, e os demais gases gerados internamente por reagoes,
tais como: combustao e gaseificagio, reducao dos constituintes da
carga via gases redutores e reacoes de formacao de alcalis e gas
SiO. A segunda fase é o sélido carregado pelo topo, sendo consti-

tuido de minério granulado, pelota, sinter, coque
e small coque. O gusa e a escéria sdo considerados
nas 32 e 42 fases, respectivamente, enquanto que
a 5% fase constitui o carvao pulverizado injetado
pelas ventaneiras.

As fases consideradas neste modelo
sdo caracterizadas por fases continuas e fases
discretas. Como fase continua considera-se gas e
leito granular, pois transmitem tensdes e o esco-
amento é direcionado pelo gradiente de pressao.
No caso das fases discretas - gusa, escéria e
carvao pulverizado - o movimento é devido as
forgas gravitacionais e iteracdes com outras fases.
Entretanto, independentemente de se caracte-
rizarem por fases continuas e discretas pode-se
estabelecer balancos de forcas, energia e espécies
quimicas no interior de um volume de controle
imaginario no interior do alto forno. Outro ponto
bastante importante com relacao a esta formu-
lacdo é a possibilidade de coexisténcia de todas
as fases no interior do volume de controle, sendo
sua particao caracterizada por sua fragao volumé-
trica. A Figura | mostra as possiveis interacoes
entre as fases e um volume de controle tipico
para realizar os balancos de energia, momentum e
espécies quimicas para cada fase presente.
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Figura |. Interacao entre as fases no interior do alto for-
no e volume de controle para formulagcdo das equacoes
de conservagao. a) Diagrama de interagdes multifasicas;
e b) Co-existéncia de multiplas fases no interior de um
volume de controle.
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A Equacdo | sintetiza o balanco de todas as grandezas
listadas na Tabela |, em que os indices i referem-se as fases e k, as
variaveis envolvidas no balanco, como: espécies quimicas perten-
centes a fase i, componentes de velocidades (u) e entalpias (H). p
e € representam as massas especificas e fragdes volumétricas das
fases, respectivamente, enquanto I" é a difusividade efetiva, que
pode representar viscosidade dinamica, para o caso das equa-
¢6es de momentum, difusividades térmicas quando se tratam das
equacoes de entalpia ou difusividade molecular para as equacoes
de balanco de espécies quimicas. Nesta equacgao, o termo do lado
esquerdo quantifica a convecgao, enquanto o |° termo do lado
direito é a contribuicao devido a difusao e o segundo agrupa os
chamados termos fontes. Os termos fontes assumem formulagées
particulares conforme a fase e as grandezas conservadas. Surgem
principalmente da necessidade de incorporarem nos balancos as
interacoes entre as fases devidas a forcas de contato, gravidade e
reacoes quimicas. Detalhes das formulacdes dos diversos termos
fontes devidos aos balangos de momentum, energia e cinética
quimica sao encontradas em Yagi; ® Austin, Nogami e Yagi®) e
Castro, Nogami e Yagi:®"

div(pieiUi(pivk ) =div (r(p.,k grad (('Pi,k ))+ So.. )

Tabela I. Variaveis consideradas na solugdo do modelo multifasico (¢,,)

Fases Espécies quimicas consideradas nas fases
Gas N,, O,, CO, CO,, H,, H,0, SiO, SO, SO,
(u,u,u, P, He)
g g g

Granulado  Fe,O,,Fe,O,,FeO,Fe, H,0, SiO,,
Sélidos AIZO3, MgO,MnO, ganga
(U, up u, P HE) Coque C, volateis, SiC, SiO,, Al,O,, MgO,
S, FeS, CaO
Pelota Fe,O,,Fe,O,FeO,Fe, H,0O, SiO,,
AIZOS, MgO,MnO, ganga
Sinter FeIOB,FeBO4,FeO,Fe, H,0, Sio,,
AlLO,, MgO,MnO, ganga
Gusa Fe, C, Si, S,PMn
(ul' uy, U, ngsaegusx)
Escéria FeO, SiOZ, AI203, MgO, ganga, CaO

(u,u,, U, H

escoria’ 8escoria)
Carvao pulverizado

(ul’ Uy Uy, Hpcigpci)

C, volateis, SiC, SiO,, ALLO,, MgO, S, FeS, CaO

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anilise da operacao do alto forno operando com injecao
auxiliar de CO, foi conduzida por meio de cinco condi¢bes opera-
cionais distintas:

* Caso Base: corresponde a uma operacao atual do alto

forno;

* Caso |: 6,5% de enriquecimento em oxigénio combinado

com | 1,4 Nm?® de CO, /tgusa;

* Caso 2: 8,7% de enriquecimento e 56 Nm? de co, /

tgusa;

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 6, n. 1, p. 13-18, jul.-set. 2009

* Caso 3: 11.3 % de enriquecimento e
79 Nm® de CO, /tgusa; e

* Caso 4: com 16% de enriquecimento e
103 Nm? de CO,/tgusa.

O principal objetivo da seleciao dos casos
apresentados é comparar novas possibilidades
com condicdes atuais de operacdo do processo.
Sao selecionados um caso base e quatro casos
para andlise com crescente injecao de CO, e
oxigénio. Os resultados sdo obtidos apds tenta-
tivas de ajustes no sopro e distribuicao de carga
cujos resultados de simulagdo apresentaram
operacgbes estaveis indicados pelo fechamento
do balango de massas (erro percentual < 0,l)
e equilibrio térmico local de todas as fases
previstas. Na Tabela 2, sdo apresentados os prin-
cipais pardmetros operacionais para os casos que
indicaram estabilidade operacional. Como pode
ser observado na Tabela 2, o modelo indica que
até em torno de 100 Nm’/t a operacio seria
estavel. O gas de topo indica um ligeiro aumento
do teor de COZ, porém, o teor de CO aumenta
também proporcionalmente e nao altera significa-
tivamente o seu poder calorifico. Os resultados
mostram um aumento na produtividade devido a
necessidade de enriquecimento em oxigénio do
sopro aliado ao esperado incremento da reducao
na cuba superior.

A Figura 2 apresenta a distribuicao de
temperatura interna para os casos analisados.
Nela sao observadas poucas mudangas no perfil
térmico como um todo, exceto na regiao das
ventaneiras.

Na Figura 3 sao detalhadas as condicoes
térmicas das regides de combustao para os
casos criticos comparativamente ao caso base.
Observa-se que a temperatura da zona fria é
significantemente expandida para o caso de
alta injegao de CO,. O posicionamento da zona
coesiva e o fluxo de sélidos no interior do alto
forno sao mostrados na Figura 4. Pequenas altera-
coes sao observadas no posicionamento da zona
coesiva, embora a regiao da zona de combustao
tenha sofrido significativa modificacao. Este fato
se justifica pela mudanca na distribuiciao da carga
(foi realizado um carregamento mais central de
coque no caso 4) e distribuicao do gas na zona
de gotejamento devido ao aumento do fluxo de
liquidos com aumento de produtividade.

Os aspectos mais relevantes deste estudo
sao sumarizados nas Figuras 5 e 6, onde sao apre-
sentadas as emissdes de CO, por tonelada de
metal produzido e as parcelas de consumo de
carbono via solution loss com carvao pulverizado e
coque. As emissdes especificas de CO, e gas de
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Tabela 2. Parametros operacionais calculados pelo modelo

Parametros Base Caso | Caso 2 Caso 3 Caso 4
CO, (Nm/t,,) 0 11,4 56,5 78,9 103,3
Produtividade (t,, /m¥dia) 2,21 2,20 2,54 2,90 3,20
Enriquecimento de O2 (%) (dado de entrada) 57 6,4 8,7 11,27 15,6
Sopro (Nm?/min) (dado de entrada) 6149 6149 5998 5995 5965
Temperatura de sopro (°C ) (dado de entrada) 1250 1250 1250 1250 1250
Injecdo de carvao (kg/t,, ) 213,0 212,9 212,8 213 213
Eficiéncia de combustao(%) 99 92,5 100 100 100
Consumo de coque(kg/tgusa) 206,2 206,5 208,6 210,7 210,2
Consumo de small coque (kg/t,,.) 63,7 63,8 64,3 65,2 63,7
Consumo total de redutor/combustivel(kg/t_, ) 482,2 483,3 485,7 488,9 485,7

Gas de topo
CO,(%) 25,2 26,5 27,9 29,1 31,2
CO(%) 18,4 18,4 22,1 243 27,1
H,(%) 7,3 7,6 78 83 79
H,0(%) 4,1 4,5 3,6 3,6 39
Temperatura (°C) 198 179 183 174 151

8 8
@ Caso base @ Caso | @ Caso 2 @ Caso 4

Figura 4. Previsdes de posicionamento da zona coesiva e
trajetdria dos sélidos no interior do alto forno. Intervalo de
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Figura 3. Posicionamento da zona de combustdo no interior do alto forno (alcance producdo de | t de gusa. a) Emissao especifica de CO,; e
do resfriamento causado pela reagio de solution loss no carvao pulverizado). b) Gas de topo.
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Figura 6. Previsao de consumo de carbono via reagao de solution loss. a) Coque
+ small coque; e b ) Carvao pulverizado.

Base Caso |

topo decrescem continuamente para os casos analisados, indicando
que a técnica de injecdo de CO, com enriquecimento de oxigénio é
efetiva para diminuir emissées do alto forno. Na Figura 6 apresen-
tam-se os consumos de carbono do coque e carvao pulverizado via
solution loss por tonelada de gusa produzida. Observa-se que, para
os casos analisados, pequenos incrementos sao observados para o
coque (aproximadamente 2 kg) enquanto para o carvao pulverizado
observa-se um crescente incremento de consumo atingindo aproxi-
madamente 35 kg por tonelada de gusa no caso de maior injegao.

4 CONCLUSOES

Este trabalho investiga o desempenho do alto forno
operando com altas taxas de injecao de gas e carvao pulverizado.
O modelo é baseado em equacdes de transporte de momentum,
energia e espécies quimicas de cinco fases coexistindo simulta-
neamente no interior do reator. A recirculacio de gas de topo

REFERENCIAS

com enriquecimento de oxigénio mostra-se uma
técnica promissora. Baseado nos resultados de
simulacdo, sao enfatizadas as seguintes conclu-
soes:

* a produtividade do processo pode ser
aumentada até 35% combinando-se
enriquecimento de oxigénio da ordem
de 15% com recirculacdo de aproxima-
damente 100 Nm3/tgusa de CO,;

* a emissao especifica de CO, pode ser
diminuida em aproximadamente 18%;

* o fuel rate é levemente aumentado em
3 kg/t_ e osilicio do gusa decresce para
gusa
aproximadamente 0,15%.

De uma forma geral, os campos de tempe-
ratura e o fluxo gasoso no interior do alto forno
mostram-se comparaveis a condicao de operagao
estavel (caso base); entretanto, no caso mais
critico de 100 Nm3/tgusa é possivel identificar
uma extensdo maior do resfriamento da zona de
combustdo, o que poderia causar formacio de
“ninhos de passaros” nestas regides. Por outro
lado, para os casos analisados nao é possivel
identificar formacao de direcionamento de fluxo
gasoso nesta regiao, o que indicaria que a escéria
com baixa temperatura estaria sendo expulsa
da regiao pelo fluxo de gas. Porém, embora os
resultados da simulacdo indiquem que a intro-
ducdo de 100 Nm’/t = de CO, seria possivel,
por cautela recomenda-se como condicao étima
o caso 3, com introducao de aproximadamente
80 Nm’/t__ de CO.,.

‘gusa

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq (PQ
e Universal), a CAPES (bolsa de doutorado) e
FAPER| (Jovem cientista do estado e Grupos
emergentes) pelo apoio financeiro.

I NOGAMI, H.; YAGI, |.; KITAMURA, S.; AUSTIN PR. Analysis on material and energy balances of iron making systems
on blast furnace operations with metallic charging, top gas recycling and natural gas injection. ISI] International, v. 46,

n. 12, p. 1759-66, Dec. 2007.

2 ANDAHAZY, D.; LOFFLER, G.; WINTER, F; FEILMAYER, C.; BURGLER, T. 2005, Theoretical analysis on the injec-
tion of H,, CO, CH, rich gases into the blast furnace. ISI] International, v. 45, n. 2, p. 166-74, Feb. 2005.
3 YAGI, J. Mathematical modeling of the flow of four fluids in a packed bed. ISI] International, v. 33, n. 6, p. 619-39,

June 1993.

4 AUSTIN, PR.;; NOGAMI, H.; YAGI, ]. A mathematical model for blast furnace reactions analysis based on the four fluid

model. ISl] International, v. 37 n. 8, p. 748-55, Aug. 1997.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo, v. 6, n. I, p. 13-18, jul.-set. 2009



5 CASTRO, J.A.; NOGAMI, H.; YAGI, ]. Numerical analysis of multiple injection of pulverized coal, prereduced iron ore
and flux with oxygen enrichment to the blast furnace. ISlf International, v. 41, n. |, p.18-24, Jan. 2001.

6 CASTRO, J.A.; NOGAMI, H.; YAGI, ]. Numerical investigation of simultaneous injection of pulverized coal and natural
gas with oxygen enrichment to the blast furnace. ISI] International, v. 42, n. 11, p. 1203-11, Nov. 2002.

7 CASTRO, J.A.; NOGAMI, H.; YAGI, ]. Transient mathematical model of blast furnace based on multi-fluid concept,
with application to high PCl operation. ISI] International, v. 40, n. 7, p. 637-46, Jul. 2000.

Recebido em: 6/04/2009
Aprovado em: 19/08/2009

18 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 6, n. I, p.13-18, jul.-set. 2009



