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UTILIZACAO DO GLP PARA SIMULACAO DE COMBUSTIVEL
SIDERURGICO

Dr. Anton Skyrda Verissimo

Eng. Ricardo Passos

Apresentacdo do case

Durante o processo de fabricacdo do aco sdo gerados uma grande quantidade de
residuos, solidos, liquidos e gasosos. Os residuos gasosos geralmente possuem uma
grande quantidade de elementos toxicos que ndo podem ser descartados diretamente no
meio ambiente, tendo de ser incinerado. Por outro lado, estes gases possuem uma
quantidade de poder calorifico e sdo inflaméaveis, 0 que acabam por ser reutilizados em
alguns processos dentro da prdpria usina tais como geracao de eletricidade por meio de
turbinas, geracdo de calor através de queimadores geralmente utilizados em aquecedores
para estacOes de aquecimento de panelas de aciaria, etc. Um dos grandes desafios ao se
projetar equipamentos utilizando gases provenientes de processos siderdrgicos €é realizar
a bateria de testes de operacionalidade e seguranca devido a disponibilidade dos gases
fora da planta siderargica. Ao se projetar determinados equipamentos, como
queimadores, é necessario verificar uma série de testes que vai desde o range de operagdes
até o sistema de seguranca do queimador, como valvulas de bloqueio e sensores de chama.
Os gases siderargicos possuem caracteristicas fisico quimicas bem peculiares com
composicado quimica muito complexa. simular gases siderargicos é um desafio técnico e
cientifico que envolve diversas dificuldades devido a sua composicdo complexa e as
condicdes extremas em que esses gases sdo gerados. Em processos siderdrgicos, como a
producéo de aco em altos-fornos e conversores, 0s gases resultantes contém uma mistura
variavel de componentes como mondéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,),
hidrogénio (H,), metano (CH,), hidrocarbonetos diversos (CnHm) Oxidos de nitrogénio
(NOy), enxofre (SOy), nitrogénio (N2). Os gases com poder calorifico gerados durante os
processos siderurgicos sao 0 BFG (Blast Furnace Gas) conhecido como gés de alto forno,
p COG (Coke Oven Gas) conhecido como gas de coqueria e 0 BOF (Basic Oxygen
Furnace) ou LDG (Linz Donawitz Gas) conhecido como gas de aciaria A composi¢ado
quimica destes gases siderdrgicos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos gases siderrgicos.

O, CO |Hz |COz| N2 | CHs | CoHm | Poder Temperatura Quantidade | Densidade
calorifico | de chama na | dear do gas
Inferior estequiometria | tedrico (kg/Nm?3)
(kcal/Nm?®) | (°C) (Nm3/Nm?3)
BFG (04 |20 |15 |35 |55 |- - ~800 ~1300 ~0.61 ~1.34
- -8 |-13 |-
36 61
COG |10 |75 ]591|26 |62]|215]21 ~4300 ~2130 ~4.50 ~0.45
BOF | trace | 65 | - 5-7125 |- - ~1900 ~1900 ~1.61 ~1.34
ou - -
LDG 80 35
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Geralmente, os equipamentos industriais que consomem grandes quantidades
destes gases, 0 que inviabiliza economicamente ter linhas e reservatorios para suprir cada
um dos gases que compde quimicamente os siderdrgicos, a fim de realizar uma mistura
para a simulacéo destes gases.

Portanto, a simulacdo de gases siderargicos requer uma abordagem
multidisciplinar que integra quimica, fisica e engenharia computacional, aliada ao uso de
poderosas ferramentas de simulacdo para tratar a complexidade e a dindmica dos
processos industriais.

Nos ultimos anos, a Thermojet do Brasil tem avancado muito no ambito de utilizar
gases residuais siderdrgicos para a geracdo de calor. Para isso, a THERMOJET tem
desenvolvido diversos projetos para a utilizacdo dos gases siderdrgicos como combustivel
sem o auxilio de gases de poder calorifico maior. Entretanto, projetar, simular, construir
e testar os equipamentos de elevadas poténcias antes de serem instalados para seu pleno
funcionamento tem sido um enorme desafio, principalmente pela dificuldade de ter estes
gases disponiveis para testes fora das siderurgias.

Adequacao do case a categoria

Para suprir a necessidade de realizar testes e demais ajustes nos equipamentos €
proposto utilizar o GLP misturando com ar e/ou outro gas inerte como nitrogénio para
simular estes gases combustiveis siderargicos. O GLP é um 6timo gas capaz de cumprir
0 propo6sito uma vez que possui um poder calorifico inferior (PCI) bem elevado e uma
grande quantidade elementar de carbono e hidrogénio em sua composicdo quimica. Por
outro lado, ha uma facilidade na disponibilidade do GLP no mercado e as instalacGes de
uma central de GLP para o suprimento em grandes quantidades requer menos tempo do
gue uma instalacdo de gas natural onde ndo tem um combustivel gasoso.

Neste estudo, foi desenvolvido um queimador para aquecimento de panelas de
aciaria utilizando gases de aciaria, mais especificamente o BOF, no qual necessitou
realizar diversos testes até sua configuracdo final. Além de avaliar a utilizacdo do GLP
para simular gases siderdrgicos foi desenvolvida uma bancada de testes para avaliar
equipamentos industriais utilizando os gases oriundos dos processos siderdrgicos de alta
poténcia. A bancada experimental consiste em misturas de GLP e ar para estudar a
intercambiabilidade de gases pelo indice de Wobbe e maltiplos indices de Weaver. Foram
realizados testes experimentais recorrendo a sondas de medicdo de gases, temperaturas e
velocidade. Para auxiliar a avaliacdo dos resultados, foram realizadas simulacbes
numericas usando FLUENT/ANSYS em duas situagdes distintas: uma utilizando o gas
siderargico propriamente dito e outra para avaliar a mistura entre GLP e ar. O modelo de
turbuléncia utilizado foi 0 Reynolds Stress e para 0 modelo de combustdo foi empregado
o Eddy Dissipation Concept. Os resultados mostram boa concordancia entre a simulagéo
e os dados experimentais.
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Relato do case

O queimador utilizado foi idealizado, projetado, construido e patenteado por Verissimo e
Passos (2021). O queimador é projetado para atingir altas taxas de carga térmica usando gases
combustiveis produzidos como subproduto da produgéo de aco (BOF). A necessidade de calor do
queimador é de 5.000.000 kcal/h (cinco milhdes de kcal/h) e requereu um amplo estudo
aprofundado de todos os aspectos fisicos e quimicos, ou seja, projeto térmico, aerodindmico e
mecanico. O gas BOF é um gas com PCI extremamente baixo, pois esse valor € cerca de 1/4 do
PCl do gas natural e sua composicdo quimica € essencialmente mondxido de carbono e
substancias inertes. Geralmente, esse tipo de gas é queimado em flares em locais remotos em uma
siderdrgica e, quando é usado para outras finalidades, é queimado junto com oxigénio. Com o
objetivo de usar apenas o BOF, foi estudada a configuracdo aerodindmica adequada para obter
ancoragem eficaz da chama sem elevacdo ou retorno de chama.

Um projeto deste tipo é de enorme complexidade, pois é necessario resolver varios
aspectos relacionados ao gas e ao aquecimento final ao qual ele serd destinado, divididos nas
seguintes etapas: Determinacdo da carga térmica do queimador, avaliacdo da variacdo da
composicao quimica do gas, da sua umidade, dos particulados e do requisito de aplicabilidade, no
caso de aguecimento de panelas de aco e suas respectivas curvas de aquecimento. As velocidades
de saida do gqueimador sdo da ordem de 100 m/s, com 0 objetivo de aquecer bem as partes
inferiores da panela de acgo. Este requisito € um dos grandes desafios a serem vencidos uma vez
que as velocidades sdo bem maiores que as de velocidade de queima da chama, sendo necessario
um complexo sistema de ancoragem de chamas. Uma imagem do queimador é mostrada na Figura
1.

Figura 1 — Imagem dos queimadores utilizando BOF como combustivel.

Estratégia

Além de realizar diversas simulagGes numéricas, a principal estratégia esta desenvolver
uma metodologia experimental para testar o queimador, avaliando diversos aspectos tais como
ignicdo, ancoragem e estabilidade de chama para uma faixa de modulacéo de ar e combustivel,
emissdo de poluentes, eficiéncia de combustdo, velocidade e temperaturas de saida dos gases
guentes. Para isso, foi projetado e montado uma bancada de teste para realizar testes com a mistura
de gases para simular BOF. O diagrama para fazer a mistura dos gases é mostrado na Figura 2 e
consiste em uma linha de ar alimentada com um soprador centrifugo de velocidade variavel para
controlar o fluxo de ar, GLP com uma valvula de agulha e uma linha de nitrogénio para purga. A
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vazdo dos gases foi medida usando medidores de vazdo méssica fabricados pela FOX, modelo
FT-2.
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Figura 2 — Diagrama da bancada de testes para simular gases siderurgicos.

Para simular, neste caso, 0 gas BOF foi utilizado o conceito de intercambialidade de gases. A
intercambialidade de gases é a capacidade de utilizar diferentes tipos de gases no mesmo
dispositivo de combustdo sem afetar o funcionamento do dispositivo. Se dois gases apresentam
um indice de Wobbe dentro de uma faixa de + 5%, eles podem ser considerados intercambiaveis,
Garcia (2010) e Costa (2015). O indice de Wobbe (lw) é obtido a partir da Equagéo 1:

PCS Q)

Vd
onde Iw € o indice de Wobbe, PCS é o poder calorifico superior e d é a densidade do gas em

relacdo ao ar.

[W:

A seguinte composi¢do quimica e algumas propriedades do BOF estdo listadas na Tabela 2. Esta
é a composi¢do quimica média medida por meio de uma cromatografia gasosa na siderdrgica onde
0 queimador esta em operacao.

TABLE 2 — BOF composition to use in numerical simulation.

Componente
CO (% Vol.) 53,23
CO2 (% Vol.) 17,34
H2 (% Vol.) 2,71
N2 (% Vol.) 26,72
Viscosidade (cP) 0,016478
PCS (kcal/Nm3) 1.675,8
Temp. Estequiometria (°C) 1.878
indice de Wobbe (lw) 1.896
(kcal/Nm?®)
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Para a composicdo da Tabela 2, o indice de Wobbe é de 1.896 kcal/Nm3. Com base nisso, foi
calculada a mistura entre 0 GLP e o ar apresentada na Tabela 3. Embora para fins praticos a
composicao quimica do GLP seja estimada em 50% butano e 50% propano, é importante utilizar
a composicao quimica de forma mais detalhada envolvendo outros elementos como propileno,
butileno, etc., para obter o indice de Wobbe o mais proximo possivel do real. Na tabela 3 é
apresentada a nossa analise através de cromatografia gasosa para determinar a composicao
guimica do GLP. Esta composicdo foi utilizada tanto nos os calculos de intercambialidade, como
nas simulacGes numéricas.

Tabela 3 — Composi¢do quimica do GLP utilizada para os célculos deste trabalho.

Espécies %

C3H8 26,06
C3H6 31,25
C3H4 5,00
C4H10 19,83
C4H8 10,03
C5H12 7,07
CH4 0,77
Total 100

A variacdo estudada para a intercambialidade dos gases é dada na Tabela 4.

Table 3 — Mixture between LPG and Air.

Espécies
Quimpicas (%)
CH4 0,0592 0,0624 0,0656
N2 72,9300 72,6018 72,2727
0, 19,3865 19,2992 19,2117
CsHs 2,0021 2,1104 2,2189
CsHs 2,4009 2,5307 2,6609
CsH,4 0,3841 0,4049 0,4257
CsH1o 1,5235 1,6059 1,6885
CsHs 0,7706 0,8122 0,8540
CsH12 0,5432 0,5725 0,6020
Total 100 100 100
Iw 1801.5 1896 1991.1
Combustivel 7.68% 8.10% 8.52%
Ar 92.32% 91.90% 91.48%

Utilizar uma mistura de GLP e ar para avaliar o comportamento do queimador BOF ¢
muito importante porque esse subproduto ndo é um gas disponivel na rede, muito menos em
siderurgicas para realizar esse tipo de teste.

Outra abordagem estratégica inclui determinar os multiplos indices de Weaver para
avaliacdo do comportamento da combustdo destes gases de mistura no queimador. Detalhes dos
calculos e dos fatores para cada gas podem ser encontrados em (Yu e Mandi, 2021). O método do
indice de Weaver inclui seis indices de determinagdo: aporte de calor JH, aeracdo primaria JA,
retorno de chama JF, deslocamento de chama JL, combustéo incompleta CO JI e pontas amarelas
JY, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Multiplos Indices de Weaver
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Madltiplos indices de Weaver
Indices Formulas Exchange
range
_ 1w, 0.95 ~
Jn Jn =1, 1.05
Vos+/S,
Ja Ja= b5 /S 0.80 ~ 1.20
VOa\/S_s
S Vosr/ S,
Ir Jp=L— 1.4"5—\/_“ +0.4 <0.08
Sfa VOa\/S_s
SeVios/S4(100 — O
]L ]L — fsV0s a( 25) > 0.64
SfaVOa Ss(loo - 020_)
Vos+/ S, R
I = 0s/Sa —0.366— — 0.634 <0
VOa\/S_s Ra
Vosr/ S, N, —N
Jy Jy = 05\/_“+ =21 <0.14
VOS\/S_S 110

W é o indice de Wobbe; VO é o volume tedrico de ar; s é a densidade relativa; O, é a composicdo
volumétrica de oxigénio no gas combustivel; Sfé o indice de velocidade da chama; N é o nimero
de atomos de carbono que precipitam prontamente durante a combustdo em 100 moléculas de gas
combustivel; R é a razdo de atomos de hidrogénio no gas combustivel para 0 nimero de atomos
de carbono no hidrocarboneto. Os indices a e s representam o gas de referéncia e o gas substituto,
respectivamente.

Resultados Numeéricos

Os resultados dos célculos dos multiplos indices de Weaver para as variagdes dos indices
de Wobbe sdo mostrados na Tabela 5. Observe que a carga térmica unitéria é alcangada quando
0 lw esta 5% abaixo do |, do BOF, o que é evidente pelo aumento percentual de GLP na mistura.
No entanto, o suprimento de ar pode ser afetado nessas condi¢des. Nenhum dos outros célculos
indica descolamento ou retorno de chama, com taxas de emissdo de CO e picos amarelos
permanecendo abaixo dos limites prescritos dos indices de Weaver.

Tabela 5 — Resultado dos célculos dos multiplos indices de Weaver.

A B C Limites
de operacéo
W (kcal/Nm?3) 1801 1896 1991
Combustivel (GLP) 7.68% 8.10% 8.52%
Ar 92.32% 91.90% 91.48%
Ju (aporte térmico) 1.00 1.06 1.11 0.95 ~
1.05
Ja (aeracédo primaria) 0.71 0.79 0.87 0.80 ~ 1.20
Je (retorno de chama) -0.42 -0.53 -0.63 <0.08
J.  (descolamento  de 1.03 1.15 1.26 > 0.64
chama)
Ji (combustdo incompleta) -0.36 -0.28 -0.21 <0
Jv (pontas amarelas) -0.11 -0.04 0.04 <0.14
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Para simular o comportamento do queimador, simulagcdes numéricas foram realizadas com o
subproduto BOF como combustivel e as misturas de ar e GLP de indice de Wobbe
correspondentes. O FLUENT/ANSYS foi usado para esse propdésito. A malha usada para a
simulacdo numérica do queimador é mostrada na Figura 3. A malha consiste em 4.147.336
elementos. Para capturar os efeitos da chama na saida do queimador, um cilindro de 2 m de
comprimento com um didmetro de 600 mm foi considerado. A condicdo de "outlet pressure" foi
usada para todas as superficies deste cilindro. Para as condicdes iniciais de combustivel ear, 17,17
m/s @ 1,5 mmH20 e 24,68 m/s @ 700 mmH20 foram usados, respectivamente.

0.00 1000.00 2000.00 (rmm)
I ]

500.00 1500.00

Figura 3 — Malha computacional.

O modelo k-g¢ RNG foi usado para simular turbuléncia, com tratamento préximo
a parede usando a Standard Wall Function. Para modelagem de combust&o foi empregado
0 Eddy Dissipation Concept, utilizando a composicdo dada na Tabela 2 para o BOF e
Tabela 3 para a mistura entre GLP e ar. As Figuras 4 a 6 mostram os resultados para a
distribuicdo de temperatura e a distribuicdo das espécies quimicas monéxido de carbono
(CO) e hidroxila (OH), que estdo todas localizadas no plano central do queimador.
Observe que, apesar das entradas de ar e de combustivel opostas, ha uma certa simetria
na distribuicdo de temperatura e espécies quimicas. OH pode ser usado como um bom
indicador da frente de chama, pois estd presente nas areas de maior reatividade, que
coincidem com as de maior temperatura. A oxidacdo do CO é mais lenta em comparacgéo
com outras rea¢Bes quimicas, 0 que também da uma indicacdo da extensao do intervalo
de reacBes quimicas entre combustivel e oxigénio. Embora as misturas de GLP e ar
estejam dentro da faixa aceitavel de intercambiabilidade do indice de Wobbe, elas séo
diferentes da simulacdo BOF em si. Na mistura de GLP e ar, as temperaturas tendem a
ocorrer no centro do queimador, enquanto a distribuicdo de temperatura na simulagéo do
gueimador em si é bastante ampla (Figura 4). Embora as misturas devam obedecer aos
limites dos indices de Wobbe, o ar e 0 GLP sdo misturados, dando ao queimador uma
caracteristica pré-misturada, o que também justifica as temperaturas mais altas e as
concentragfes mais altas de OH em comparagdo com a simulagédo BOF (Figura 5). Além
disso, na Figura 5, a &rea com a maior concentracdo pode ser vista em uma regido fina
representando a propria frente de chama. As concentragdes de mondxido de carbono séo,
como esperado, muito maiores no caso da simulagdo BOF, o que se deve a alta
concentracdo no combustivel (Figura 6). Observando apenas as misturas, pode-se
observar que a concentracdo de CO aumenta com a porcentagem de GLP, o que é
esperado devido ao aumento da dissociacdo das moléculas de hidrocarbonetos. Em todos
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0S €asos, as maiores concentragdes sdo encontradas no centro do queimador, pois o fluxo
é espiralado, e o combustivel € injetado pelo centro. Por outro lado, deve-se notar que o
gueimador ndo apresentou nenhum retorno de chama ou desprendimento previsto nas
simulacBes numéricas, o que é consistente com os calculos realizados com os indices de
Weaver mostrados na Tabela 5.

BOF A B C
Static Temperat
1500
1353
1205
1058
910
763
615
468
320
173
25
[C]

Figura 4 — Distribuicdo de Temperatura.

BOF A B Cc
Mole fraction of oh
1.80e-03
1.62e-03
1.44e-03
1.26e-03
1.08e-03
9.00e-04
7.20e-04
5.40e-04
3.60e-04
1.80e-04
0.00e+00

Figura 5 — Distribuicéo da molécula de OH.

BOF A B Cc
Mole fraction of co
6.10e-01
5.49e-01
4.88e-01
4.27e-01
3.66e-01
3.05e-01
2.44e-01
1.83e-01
1.22e-01
6.10e-02
0.00e+00

Figura 6 — Distribuigdo do mondxido de carbono.
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Resultados Experimentais

Primeiramente, foram realizados testes de modulacdo de combustivel para verificar a
estabilidade das operac6es do combustor. Em seguida, foram feitas medicGes de temperatura com
o0 termopar posicionado a 1 metro de distancia da saida do queimador no centro. As medigdes de
temperatura foram feitas com um termopar tipo K com 6 milimetros de didmetro, colocado na
saida do queimador tanto para a simulacdo da mistura de GLP e ar e gases de siderurgia quanto
durante a operacdo da siderurgica em si. Os resultados das medicdes de temperatura sdo mostrados
na Figura 7. Comparados aos valores tedricos, eles sdo significativamente menores, pois as
condicBes adiabaticas foram levadas em consideracdo nos calculos, onde ndo ha perda de calor.
As medigdes foram feitas definindo uma vaz&o de ar e variando uma vazéo de combustivel para
simular os limites de operacdo do queimador. Note que as medicdes de temperatura para 0 caso
da mistura B e a combustdo do proprio BOF estdo abaixo da temperatura adiabatica da chama.
Isso se deve as perdas de calor por radiacdo térmica na cabeca do termopar e também ao seu
tamanho. Como as medicBes foram realizadas em ambiente aberto, as temperaturas foram
corrigidas para perdas por radiacdo térmica conforme descrito em Rocha et al (2008). As
medicOes de temperatura foram realizadas para as misturas A e B, e ndo foram observadas
alteracfes em relacdo a mistura B. Durante os testes, a chama ndo apresentou retrocesso ou
descolamento, mantendo-se a operacao estavel conforme o esperado.

1400

1200 ¢\ .. Ao BOF
1000 _: """ B MIXTURE B

800 %

600

Adiabatic Temperature

T (°C)

400

200

0

0 1000 2000 3000 4000
air excess (%)

Figura 7 - Comparagdo entre temperatura adiabatica da mistura B e BOF.

Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho foi utilizar o GLP para simular gases siderurgicos, em especial
0 BOF, para testar os limites operacionais de um queimador que utiliza este gés siderirgico como
combustivel. Como o BOF s0 esté disponivel em siderdrgicas que produzem aco inoxidavel, um
equipamento de teste foi construido com uma mistura de ar e GLP, onde os respectivos indices
de Wobbe do BOF e das respectivas misturas foram devidamente calculados. Foi verificado que
ha algumas distorcGes nas frentes de chama do combustivel com o qual o queimador foi projetado
para operar no combustivel simulado no equipamento de teste. I1sso provavelmente ocorre porque
0 combustivel simulado contém oxigénio em sua composicdo, 0 que da ao queimador
caracteristicas de chama pré-misturada. Entretanto, os resultados obtidos com o BOF simulado
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através de misturas de GLP e ar foram muito préximos com o queimador operando somente com
0 BOF, o que mostra a eficacia da metodologia apresentada.
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