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Resumo

Os processos baseados em aglomerados auto-redutores estdo atingindo escala industrial. Sua principal vantagem
¢ a utilizacdo de aglomerados auto-redutores curados a frio e obtidos a apartir de uma mistura de finos de minério ou
residuos e um agente redutor. No presente trabalho um modelo é proposto para simular a zona superior de um reator
gue opera com aglomerado auto-redutor. O modelo baseia-se em balancos diferenciais de massa, momentum, energia
e espécies quimicas para as duas fases, solido e gés, presentes na regido superior do forno. A solugdo numérica com
base na técnica de volumes finitos fornece os campos tridimensionais de velocidade, pressdo, temperatura e
composicdo. O balanco de massa de cada uma das espécies quimicas inclui as reagdes quimicas entre as fases. O modelo
fornece também detalhes da cinética das principais reagdes quimicas no interior do reator e essas informagdes podem
ser utilizadas para otimizar a operagdo do processo.
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TWO PHASE MODEL AND COMPUTATIONAL SIMULATION OF SELF REDUCTION
IN SHAFT FURNACES

Abstract

The self reducing process is a technology which has achieved maturity and industrial scale. Its main advantages
include the use of cold bonded self-reducing agglomerates obtained from a mixture of fine ore or residues and a
reducing agent. In present work, a model to simulate the upper zone of the reactor is proposed. The model is based on
the differential balances of mass, momentum, energy and chemical species of solid and gas phases present in the upper
shaft of the reactor. The numerical solution based on the finite volumes technique gives as results the velocity,
temperature, pressure and composition fields of both gas and solid phases. The results include some details of the main
chemical reactions in the reactor and their kinetics. This information is useful to optimize the process operation and test
new tecnologies.

Key words: Self-reducing agglomerates; Model; Shaft furnace.

1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a procura por um processo ambien-
talmente sustentavel e livre da utilizacdo do coque para a producao
de ferro tem se tornado crescente. Dentre as possibilidades, des-
ponta a reducéo de misturas minério/carvao, que tem sido objeto
de diversas investigagdes. A indUstria de ago, no Brasil e em varios
paises, busca o desenvolvimento de um novo processo de pro-
ducédo de aco que ndo inclua as etapas da producdo de coque e a
aglomeracdo do minério de ferro. Por diversas razfes tecno-
I6gicas, esses processos estdo se tornando um ponto estratégico
para o desenvolvimento da siderurgia mundial. Dentre as mais
relevantes, esta o fato que a inddstria do ago em varios paises
necessita ampliar a producéo e encontra sérias restricdes do ponto
de vista ambiental. O processo de coqueificacdo, atualmente prati-
cado na maioria das sidertrgicas é altamente poluidor, o que

demanda altos investimentos em equipamentos
de tratamento dos residuos gerados no
processo. Nesse panorama, a legislagdo
ambiental de diversos paises desenvolvidos tem
imposto diversas restricdes e em alguns casos as
coquerias em final de campanha tém sido desa-
tivadas. Outro aspecto para a indUstria nacional
sdo os custos de producdo de coque, em geral
dependentes do custo de matéria-prima import-
ada, a0 mesmo tempo em que a construgdo de
novas coquerias representa um investimento
com custo de capital muito elevado. Somando-se
a isto, a China, um tradicional fornecedor mun-
dial de coque, tem elevado a sua demanda
interna deste insumo, 0 que elevou de maneira
significativa o preco do coque no mercado
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internacional. Surge, portanto, a necessidade do
desenvolvimento de novos processos ou
modificagdes nos processos atualmente em uso
para a producdo de gusa. O processo Tecnored,
0 Unico brasileiro, apresenta vantagens compa-
rativas relevantes, pois utiliza aglomerados auto-
redutores, curados a frio, usualmente produ-
zidos a partir de uma mistura de finos de minério
de ferro ou residuos e um agente carbonoso que
pode estar in natura ou ser um derivado ou sub-
produto de outros processos. Os aglomerados
sdo em geral curados em secadores ou curadores
especiais, objetivando conferir-lhes propriedades
adequadas ao manuseio e utilizagdo no processo
de reducdo. Os reatores Tecnored possuem
caracteristicas especiais, tais como alimentacéo
lateral de combustiveis, evitando reagdo de
solution loss na cuba superior e queima secun-
daria, que permite um melhor aproveitamento
da energia no processo. Do ponto de vista dos
fendmenos que ocorrem no interior do reator, o
forno pode ser dividido em trés partes fun-
damentais: 1) a cuba superior, onde ocorrem a
auto-reducédo e os fenbmenos de troca de calor
€ momentum entre o gas ascendente e o sélido
descendente, 2) a zona de amolecimento e fuséo
e 3) a cuba inferior, onde ocorrem a fuséo, esco-
rificacdo, incorporagdo de carbono, silicio e ou-
tros elementos de liga no gusa, além da combus-
tdo do coque e os fendmenos de troca de calor
e momentum em um sistema de 4 fases: gas,
solido, escéria e gusa. O estudo dos fendmenos
fundamentais envolvidos na reducdo de misturas
de minério e finos de carvdes tem sido realizado
por diversos pesquisadores.(*2) O comportamen-
to de misturas minério/carvao sob varias condi-
¢oes de auto-reducao é de fundamental impor-
tancia no desenvolvimento do processo.(.2) Por
outro lado, os fendBmenos que ocorrem na cuba
inferior do processo sdo muito similares aqueles
encontrados no alto-forno, facilitando a sua ana-
lise por se tratar de fendmenos conhecidos.(-6)

Na tentativa de desenvolver modelos ma-
tematicos que representem de maneira acurada
a cinética das diversas reagdes, bem como para
elucidar os principais fendmenos de troca de calor
e massa, D’Abreu e colaboradores(.2) realizaram
diversos experimentos para determinar o com-
portamento de pelotas auto-redutoras e brique-
tes em processos industriais de redugdo direta.
Outros trabalhos direcionados ao modelamento
deste fendmeno podem ser encontrados na lite-
ratura.(7.8) Neste trabalho é apresentado um mo-
delamento conciso de tais fenébmenos, focando-
se apenas a cuba superior. Em desenvolvimentos
futuros um modelo para a simula¢do do processo
como um todo deverd ser abordado.
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2 MODELAMENTO MATEMATICO

O modelo da cuba superior do forno consiste na
formulagdo dos fendmenos que ocorrem no interior do reator
admitido como um sistema bifésico interagindo pela transferéncia
de massa, momentum e energia. O fendbmenos podem ser formula-
dos em termos de equacBes de transporte similares e que podem
ser descritas por uma forma geral dada pela Eq.(1). Nesta equagdo,
os chamados termos fontes, &, representam as possiveis inte-
racdes de uma fase com a outra, através da troca de momentum
(forgas entre as fases), energia (calor) e massa(reagfes quimicas).
O coeficiente 1" assume diferentes significados conforme a equa-
cao a ser resolvida. Em balangos de massa para as espécies quimi-
cas ele representa difusividades, nas equacGes de momentum,
viscosidades, e nos balancos de energia 1' representa a condu-
tividade térmica da fase considerada. Para maiores detalhes sobre
a formulacdo multifasica empregada veja, por exemplo, Castro,
Nogami e Yagi.® Os balangos representados pela Eq(1) formam
um sistema de equac@es diferenciais de segunda ordem resolvido
pelo método de volumes finitos. Os modelos de transferéncia de
momentum e energia foram coletados da literatura e adaptados
para as condigdes do forno em trabalhos anteriores.-6)
WNosba) , tifpe, 74, )= dnlr, gradle,, ) 5,

= 1)

As fases consideradas neste modelo especifico foram: a fase
solida, que compreende o aglomerado auto-redutor e a fase
gasosa corresponde ao sopro de ar e gases gerados devido as
diversas reagdes quimicas. Na Tabela 1 sdo apresentadas todas as
espécies quimicas consideradas em cada fase.

O modelo considera as possiveis reagdes, sendo as
principais: reducdo da carga metalica pelo CO e H,, sollution loss,
combustdo do carbono de maneira parcial ou total. As reacBes
tém a cinética influenciada pela temperatura reinante e com-
posicdo das fases. A transferéncia de massa inclui as mudancas de
fases tais como vaporizacdo ou condensagdo da umidade. Neste
trabalho, utilizam-se modelos adicionais de rea¢fes para o car-
bono no interior do briquete/pelota e conseqiiente reducéo das
mesmas. No interior da pelota/briquetes ocorre, principalmente
no primeiro estagio, a liberagdo dos volateis e posterior
combustdo via CO, gerado no interior como resultado da
reducdo dos 6xidos. Simultaneamente, ocorrem as reagdes de
“sollution loss” e “water gas” devido a presenca do carbono em
contato com atmosfera ricaem CO, e H,0O, ambos resultantes da
reducdo ou liberagdo de umidade no interior da pelota. Embora se
admita que as reagdes no estado solido possam desempenhar
papel importante no estagio inicial, este mecanismo foi
desconsiderado no presente modelo. Entretanto as rea¢es na
fase gasosa como “gas shift” desempenham papel importante na

Tabela 1. Espécies quimicas nas fases solida e gasosa .

Fases Espécies quimicas

Gés CO, CO,, 0,, H,, H,0O, N,, SIO
Solido  Briquetes C, Volates, SIC, Fe, 03, Fe30y, FeO, Fe, Ca0, Al,O3,
auto-redutores  MgO, SiO,, H,0, ganga
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homogeneizagdo da fase gasosa, tendo sido considerada neste
modelamento. A Tabela 2 apresenta a composicdo inicial do
aglomerado redutor, onde se observa uma proporg¢éo de carbono
relativamente alta e baixa proporcao de volateis, correspondentes

Reagdo “Sollution loss”

a uma tipica carga do processo tecnored. Os
quadros 1 a 4 a seguir resumem as principais
formulagdes das reaces quimicas e valores de
constantes utilizadas no modelo.

Quadro 1, | Clpelota/briguetes-CO,(g)—2C0(g)
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Reagdo “Water gas”

Quadro 2
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Reagdo “Water Shift”

Quadro 3 | CO,(g)+ H,ig) «» CO(g)+ H,OHg)
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Reagdes de volatilizacdo
Cuadro 4 |
volateis (carvilo da pelota’bri quetes) + ¢, CO, (g ) — a,CO(g) + e, H, (g) + e, N, (2)
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Os coeficientes estequiométricos sdo determinados como segue:
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3 RESULTADOS/DISCUSSOES

Os principais resultados sdo apresentados
na forma de campos tridimensionais no dominio
de calculo e resultados globais que descrevem os
principais parametros operacionais serdo apre-
sentados na forma de tabelas:

O campo de temperaturas da fase gasosa
€ apresentado na Figura 1. Observa-se uma
elevacdo consideravel da temperatura do gas na
regido restrita as ventaneiras secundarias devido
a injecdo de oxigénio que promove a combustdo  Figura 1. Campo de temperatura para o gas na cuba superior do forno
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secundaria € eleva a temperatura. A rapida troca de calor com o
solido descendente faz com que a temperatura do gas decresca
rapidamente, sobretudo na regido central do forno onde o fluxo de
solido descendente € maior.

Na Tabela 2 é apresentada a composicdo quimica da
mistura do aglomerado auto-redutor onde se observa uma
proporcdo de carbono relativamente alta e baixa proporcdo de
volateis, que corresponde a uma tipica carga dos processos de
auto-reducdo. Observa-se a alta produtividade atingida pelo
processo com relativo grau de metalizagdo, o que também € uma
caracteristica importante dos processos de auto-redugdo em cuba.

Ao contrario do que se possa imaginar a distribuicdo da
composi¢do da carga metdlica no interior da cuba é bastante
heterogénea devido aos efeitos da distribuicdo da temperatura do
gas e composicdo. Nas Figuras 2a e 2b os campos de composicéo
da magnetita e wustita sdo apresentados. Observa-se alto grau de
reducdo na regido periférica devido ao fluxo gasoso periférico e a
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Figura 2. Evolugéo da redugdo da carga metélica no interior da cuba do forno de
auto-reducéo

Tabela 2. Composi¢éo do aglomerado auto-redutor[%o] e principais parametros do
processo
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REFERENCIAS

composi¢do do gas rico em CO, que promove
gaseificagdo a CO e consequente reducdo da
carga sdlida. E importante salientar que embora
no interior a composicdo da carga solida seja
bastante heterogénea, ao deixar a cuba superior
0 aglomerado praticamente estd com um grau de
metalizag8o alto, o que restitui a homogeneidade
do mesmo.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um
modelo capaz de simular a cuba superior do
forno de auto-reducdo. O modelo mostrou-se
capaz de representar de forma satisfatoria os
principais  fendmenos  relacionados  a
transferéncia de calor, momentum e cinética
quimica. Resultados de simulagdo mostram que
praticamente toda a carga metdlica € reduzida na
cuba superior. As ventaneiras da cuba superior
ao injetar ar frio possibilitam a pds-combustéo do
CO proveniente da cuba inferior e fornece CO,
e Calor para a gaseificacdo do carbono no
interior do aglomerado, acelerando a cinética de
reducdo da carga metadlica. O tempo de
residéncia médio do solido na cuba superior foi
calculado em torno de 36 min e mesmo assim
praticamente todos os 6xidos metalicos foram
reduzidos.
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