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Resumo

Neste trabalho propde-se uma nova técnica operacional que consiste na substituicio gradativa do sinter
carregado no alto-forno por pelotas auto-redutoras. Esta técnica é investigada usando o modelo total do alto-forno, que
consiste em uma formulacac de cinco fases € multicomponente com transporte de energia, “momentum” e massa.
Tradicionalmente, ¢ desenvolvimento de matérias-primas auto-redutoras é direcionado aos processos de reducac
direta, entretanto estas poderiam ser utilizadas no alto-forno melhorando sua performance. Neste trabalho um modelo
da dinética de reacoes, no interior da pelota auto-redutora, € adicionado ac medelo total do alto-forno. Os efeitos na
operacao do mesmo sao investigados, visando parcial substituico do sinter e coque. Os resultados obtidos sao um
menor consumo de coque e aumento da produtividade.

Palavras-chave: Auto-reducao; Modelamento matematico; Alto-forno.

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF THE BLAST FURNACE OPERATING WITH
SELF-REDUCING PELLET USING THE COMPUTATIONAL SIMULATION

Abstract

In this work a new operation technique that changes gradually sinter at blast furnace by self-reducing pellets with
low slag volume and narrow softening and melting temperature is investigated using a blast furnace total model aiming to
drastically reduce the coke rate. Traditionally, the development of raw materials is driven to direct reduction processes,
however, this can be used to increase the blast furnace performance and substitute coke and sinter as raw materials. In
the present paper, self-reducing pellets kinetics reactions are incorporated into the blast furnace total model and the
operation effects are investigated. Partial change of sinter and coke by self-reducing pellets is possible, since pellets
increase gas permeability and allows increasing the blast rate, as results, the coke decreases and productivity increases.
Key words: Self-reducing pellets; Mathematical modeling; Blast furnace.

| INTRODUGCAO coquerias € um investimento de capital muito
elevado, além do fato que o processo de co-

Nas dltimas duas décadas, a procura por um processo de  queificacao atualmente praticado na maioria das
producao de ferro ambientalmente aceitavel e livre da utilizagao  sider(rgicas é altamente poluidor. Processos de
do cogue teim se tornado crescente. Umna das alternativas possiveis  coqueificacao limpos demandam altos investi-
€ a reducao de misturas minério/carvao que apresentam a vanta-  mentos em equipamentos de tratamento dos
gem de eliminar parcialmente o uso do coque. Tal alternativatem  residuos gerados. Dentro deste pancrama,
sido objeto de investigacées e por diversas razdes tecnolégicas  a legislacao ambiental de diversos paises tem
estes processos estao se tornando um ponto estratégico para o imposto diversas restricoes e em alguns casos,
desenvolvimento da siderurgia mundial. A construcao de novas  coquerias em final de campanha tém sido desa-
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tivadas. Somando-se a isto, a China, um tradi-
cional fornecedor de coque, tem elevado signi-
ficativamente a demanda interna, o que causou
aumento no prego deste insumo no mercado
internacional. Portanto, surge a necessidade do
desenvolvimento de novos processos ou modifi-
cacées radicais nos processos atualmente em uso
para a producao do gusa. Tendo em vista a pers-
pectiva apresentada, este trabalho visa contribuir
no sentido de investigar e desenvolver novas
matérias-prirmas para o alto-forno, visando a re-
ducaoe no consumo de coque e um melhor apro-
veitamento energético e de material no proces-
so. Para tal, sugere-se a substituicio parcial do
sinter atualmente carregade por pelotas auto-
redutoras com baixe volume de escéria e com
faixa de amolecimento e fusao estreita, objeti-
vando melhorar o desempenho do alto-forno,
possibilitando uma utilizacac maior de finos de
carvao e otimizacao das reagées que ocorrem no
interior do mesmo. A utilizacao de pelotas auto-
redutoras também é desejavel por nao requerer
o uso de alta temperatura para a preparacao do
material bruto, evitando passos tais como pro-
ducio de coque e sinterizacao.()

Estudos fundamentais para o desenvolvi-
mento de novos processos e dos fenémenos que
envolvemn a reducao de misturas de minério e
finos de carvoes tem sido exaustivamente inves-
tigado por diversos pesquisadores, (I} sejana for-
ma de aglomerados tais como pelotas e brique-
tes ou materiais particulados. O comportamento
de misturas minério/carvac sob varias condicoes
€ de fundamental importincia no desenvolvi-
mento do processo.{I-4) Visando elucidar o com-
portamento destas matérias-primas em condi-
¢Oes operacionais compativeis corn praticas indus-
triais os mecanismos e as taxas de reacoes dos
sistemas minério/carvao tém sido estudados.3-4

Na tentativa de desenvolver modelos
matematicos que representem de maneira acu-
rada cinéticas e mecanismos das diversas rea-
coes, bem como elucidar os prindpais fenéme-
nos de troca de calor e massa, pesquisadores(!)
realizaram diversos experimentos no sentido de
determinar o comportamento de pelotas auto-
redutoras e briquetes em processos industriais
de reducao direta. Outros trabalhos direciona-
dos ao modelamento destes fenémenos sao
vastos na literatura. Neste trabalho sera apresen-
tado um modelamento conciso de tais fend-
menos com o objetivo de prever o compor-
tamento da pelota auto-redutora no interior de
um alto-forno de grande porte. Finalmente os
resultados serac apresentados e comparados
com a operagac normal do alto-forno.
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2 MODELAMENTO

O modelo do alto-forno, aqui apresentado, consiste em se
formular os fendmenos que ocorrem no interior do reator como
um sistema de dnco fases que interagem entre si transferindo
“momentum”, massa e energia.(5} Como tal pode ser formulado
em termos de equacoes de transporte, sendo resolvidas em um
dominio discretizado através da técnica de volumes finitos. De

Figura |. Diagrama de interagio entre as fases.

modo geral, os fenémenos de transferéncia de calor, “momentum”
e massa no interior do alto-forno sao representados pela equacao
geral de transporte (Eq. ). Nesta equaciao os chamados termos
fontes representam as iteragoes com as outras fases, seja através
de transferéncia de “mormentumn”, energia e massa por processos
envolvendo reacoes quimicas. O coeficiente de transferéncia (17)
assume diferentes significados conforme a equacao a ser resolvida.
No termo fonte (S;) introduz-se todos os termos nao incusos no
lado esquerdo da equacio. A Equacio | € uma tipica equacao
resolvida pelo método de volumes finitos. No termo fonte, por-
tanto, estao contemplados os acoplamentos entre fases tais como
transferéncia de momentum, energia € massa. Os modelos de
transferéncia de momentum e energia foram coletados da litera-
tura e adaptados para as condicoes do alto-forno em trabalhos an-
teriores, () A cinética de reducao dos éxidos de ferro, bem como
os modelos de incorporacaeo do silicio e carbono foram mantidos,
conforme a formulag:éo apresentada para altos-fornos a coque.

(P ¢,x ONPER) | 4 (pe Vo, , ) a'W( grad(¢,i))+3¢l £

As fases consideradas sao: sélido, a fase gasosa correspon-
de ao sopro e gases gerados devido as diversas reacoes quimicas,
carvao pulverizado e as fases liquidas gusa e escéria. As cinco fases
520 apresentadas na Figura | com suas respectivas interacoes, Na
Tabela | sao apresentadas todas as espécies quimicas de cada fase.

Tabela |. As cinco fases para o modele do alto-forne com pelota auto-redutora.

Fases Espécies quimicas
Gas CO, COz, Oy, Hz, H:0, Ng, SiO
Minério F9203, F6304, FGO, Fe, CaO. A|203, MgO, SiOQ. Hgo,
ganga
Sinter Fe:03, Fe;0s4, FeO, Fe, Ca0, Al;03, MgO, SiO,, H20,
Sélido ganga _
Pelota auto- | C, Volateis, SIC, Fe 03, Fe;04, FeO, Fe, Ca0, Al,O3,
redutora MgO, SiO., H:0, ganga
Coque C, volatiles, SiC, SiO5, Al,O3, Ca0, MgO, H-0, ganga
Gusa | Fe, G, Si,P,S Mg
Escéria | FeO, Si0;, Al:Os, Cal, MgO,ganga
Finos de | C, volatiles, SiC, SiO., Al,Os, Ca0, MgO, H20, ganga
Carvao
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O modelo total do alto forne considera aproximadamente  presenca do carbono em contato com atmosfera
120 diferentes possiveis reacoes, sendo as principais: reducao da  rica em CO, e H,O ambos resultados da
carga metalica pelo CO e H;, Combustaoc do carbono de maneira  reducao ou liberacac de umidade no interior da
parcial ou total, conforme a temperatura, as reacdes de trans-  pelota. Embora seja admitido que as reagdes no
formacao de fases tais como fusio e vaporizagao ou condensacdo  estado sélido possam  desempenhar papel
da urnidade, além das reagées de incorporacao do silicio e carbono  importante no estigio inicial, este mecanismo foi
a0 gusa. A cinética de tais reacdes tem sido exaustivamente estu-  desconsiderado no presente modelamento.
dada e adaptada ao modelo do alto forno @. Neste trabalho,  Entretanto, as reacées na fase gasosa como “gas
modelos adicionais de reacdes para o carbono no interior da  shift” desempenha papel importante na
pelota e conseqiiente reducao das mesimas sio apresentadas. No  hormogeneizacio da fase gasosa e foi considerada
interior da pelota ocorrem principalmente, no primeiro estagio, a  neste modelamento. A seguir serao apresentadas
liberacao dos volateis e posterior gaseificacao via CO,, presenteno  as cinéticas das reacoes envolvidas neste
interior como resultado da reducaoc dos éxidos. Simultaneamente, = modelamento que sac especificas da auto-
ocorrem as reacdes de “sollution loss” e “ water gas” devido &  reducao.

Volatilizacdo no interior da pelota

1 volateis(carvioda pelota)+ a,CO, (g) - a,CO(g)+a,H,(g)+o;N,(g)
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“Water Shift”

4 CO, (2)+ H,(g) & CO(g)+ H,0(g)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os prindpais resultados apresentados
serao uma comparacao de diferentes niveis de
substituicac do sinter por pelotas auto-reduto-
ras. Na metodologia utilizada para com-
paracao, a temperatura média do gusa foi
tomada como base, isto & o resultado da
temperatura final do gusa devera variar no
maximo 5°C. Para realizacao das simulagdes,
foi adotado como parimetros ajustaveis, a
espessura relativa das camadas de coque e
carga metalica e a vazao de sopro.

Através de métodos de “tentativa e
erro” asimulacao completa, que fornece a tem-
peratura desejada do metal, tomada como refe-
réncia o caso de 100% de sinter na carga meta-
lica, & obtida. Na Figura 2 sao apresentados os
resultados para os campos de temperatura no
interior do alto-forno para trés casos tipicos
calculados, 09%, 20% e 40% de pelota,
respectivamente. Observa-se uma pequena
elevacdo e ampliacio da zona de reserva
térmica conforme se aumenta a percentagem
de pelota. Este fenédmenc é explicado pela
elevacao do volume de ar soprado e reagdes
endotérmicas no interior da pelota, as quais
ocorrem fortemente nesta regiao. Na Figura 3,
o perfil da fracao de reducac na carga metalica
prevista pelo modelo é apresentado. Observa-
se uma elevacio do campo da fracao reduzida,
permitinde um aumento do fluxe de massa do
sélido maior em conseqiiéncia do aumento na
vaziao de sopro, que consome o coque e faz
com que o abaixamento da carga seja ace-
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a) 0 % Pelota i b) 20 % Pelota c) 40 % Pelota

Figura 2. distribuicio de temperaturas no interior do alto fornoe para gradual
aumento de pelota auto-redutora na carga.

a) 0 % Pelota )% b) 20 c) 40

Figura 3. Fragio de redugio na carga para progressiva substituigio de sinter e
coque por pelota auto-redutora.
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lerado. O aumento do sopro € realizado até que o equilibrio seja
estabelecido para a temperatura final do gusa objetivada,
explicando, portanto, o mecanismo de aumento da produ-
tividade. A Figura 4 apresenta alguns dos principais pardmetros
globais calculados pele modelo. Especialmente aqueles
relacionados a produtividade e ac consumo especifico de coque.
Observou-se um aumento de aproximadamente 12% e 20% na
produtividade para 20% e 40%, respectivamente, de pelota
auto-redutora na carga (Figura 4a). A explicacao paratal aumento
encontra-se no aumento do volume de ar soprado com o
objetivo de compensar a temperatura final do gusa. Embora o
“fuel rate” aurnente, o consumo especifico de coque diminuiu
(Figura 4¢), devido principalmente a substituicao do coque pele
carbono no interior da pelota nas reagées de “solution loss” e
também devido a diminuicac da reducac direta, pois para os
casos de adicao de pelota, praticamente nao ocorreu reducao
direta (Figura 4d).

consideraveis nas variaveis internas do reator.
Dentre os principais resultados destacam-se:
Daurnento na produtividade do alto-forno de
aproximadamente 209 para uma substituicao do
sinter de aproximadamente 40% por pelotas
com baixo volume de escéria, 2) diminuicao da
zona de reserva térmica e 3) diminuicao de
aproximadamente 25% do consumo de coque
quando comparado com o alto-forno operando
com 190 kg/t de injecac de carvao. A reducao de
coque € devida, sobretudo aoc consumo de
carvao presente no interior da pelota auto-
redutora. Deve ser ressaltade que embora o
consumo de coque diminua, o “fuel rate”
aumentou aproximadamente 30 kg/t para 40%
de substituicao do sinter.

5 NOMENCLATURA

A- Area superficial (m?/m®)

D- Difusividade efetiva da fase (m%/s)

d- Didmetro médio da particula (m)

fmi- fragdo volumétrica do componente i
no volume de controle

Ki- Taxa de reag@o constante para i

M;- Peso molecular das espécies gasosas (Kg/mol)

P- Pressao (Pa)

R- Taxa de reagéo total (mol/m?/s)

T- temperatura (K)

o- coeficiente estequiométrico

& coeficiente estequiométrico

g- fator de forma da fase i

wy- fragdo molar da fase j

n-fator de eficiéncia para a reagao

Sy~ Termos fonte(varios)

3 04
= Foas o -
E 25 -
K] S— = 03 |
3 ]
5 ° Lo2s -
= 2
& P
8 15— g 02 (— —
2 G015 -
R 3
g n 071 -
& 05 — Enuﬁ —
o a T
0% Pelota 20% Pelota 40% Pelota 0% Pelota 20% Pebota 40% Pelota
a) Produtividade b} Perda de pressao
350 45
= — 4
-g,‘am (S o p—
= = 35 —
2 250 —] —— 2
3 — 3 —
g £
§ 20— @ 25
o L=
T 150 |—] o 2
E S5
5 100 |— i
w
o D 1 —
o '
Qo 50 — 05 —
0 . = 0 . = |
0% Felta 20% Pelota 40% Peiota 0% Pelota 20% Pelota 0% Pelota

) Consumo de coque d) Redugdo direta pelo carbono

Figura 4. Parimetros globais calculados pelo modelo para as
condigdes de simulagio.

4 CONCLUSOES
Foi desenvolvide um modelo capaz de analisar o

desempenho de pelotas auto-redutoras com baixo volume de
escdria no interior do alto-forno. O modelo prevé modificacdes
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Sh- ndmero de Sherwood(-)

¢~ fragdo reagida do dxido de ferro
p- Densidade
I'- coeficiente de transferéncia
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