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Resumo

O processo Tecnored é uma tecnologia inovadora de producdo de ferro primario que combinou no seu
desenvolvimento conhecimentos tedricos e empiricos, baseados em extensivos testes realizados na usina piloto e através
de estreita colaboracao com universidades e institutos de pesquisa. As campanhas da usina piloto focaram na operacao
em reatores de diferentes escalas incluindo uma “fatia” do forno industrial. Esta estratégia garantiu as condicdes para
definicao das dimensodes internas do reator, geometria da zona de combustao, perfis térmico e gasoso e etc., além de
fornecer dados reais para alimentacdo e calibracao da modelagem matematica do processo. Este trabalho apresenta o
primeiro modelo matematico desenvolvido para a tecnologia Tecnored, modelo este que trata o comportamento de um
aglomerado auto-redutor na zona superior do forno (zona de reducio no estado sélido). Alguns resultados tipicos sdo
apresentados e discutidos.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE TECNORED
PROCESS - UPPER SHAFT

Abstract

The Tecnored process is a new ironmaking technology, developed on a unique approach that combined empirical
and theoretical knowledge backed by extensive tests carried out in a dedicated pilot-plant and with close support of
universities and research centers. Campaigns in the pilot-plant focused on operate different reactors of different sizes,
including a full size slice of the industrial furnace. This approach provided actual conditions to develop the main features of
the process such as the internal dimensions, raceway pattern, thermal and gaseous profiles, etc, besides provide reliable
data to feed and calibrate a specific mathematical process modeling. This paper presents the first computer model used
by the Tecnored technical staff, focusing the behavior of a self reducing agglomerate in the upper shaft of the furnace
(zone of solid state reduction). Some results of this model are given and discussed.
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I INTRODUCAO Os aglomerados produzidos sao entdo
reduzidos e fundidos em um forno de cuba com
O processo Tecnored é uma tecnologia inovadora, conce-  geometria diferenciada, o forno Tecnored, que

bida para a produgao de ferro-primario liquido, através da redugdo  por suas caracteristicas Unicas, permite o uso
de aglomerados auto-redutores (pelotas ou briquetes) de curaa  variado de combustiveis sélidos de baixo custo,
frio, produzidos a partir de finos de minérios de ferro ou residuos  como coque verde de petréleo, coque siderdr-
ferrosos, mais um agente redutor como finos de coque verde de  gico, carvao mineral ou semi-coques, produzindo
petréleo, finos de carvao vegetal ou finos de carvdo mineral. Estes  metal liquido e escéria com caracteristicas
materiais, misturados com fluxantes e ligantes, sdo aglomerados e  similares aos produzidos pelos processos conven-
curados ao tempo ou em equipamentos de concepg¢ao especial. cionais.
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A primeira usina industrial do processo brasileiro Tecnored
de producio de ferro primario esta sendo construida no Brasil,
visando a producido ambientalmente sustentavel de ferro gusa
de alta qualidade e baixo preco a partir de matérias-primas nao
convencionais. A producao inicial da usina sera de 10 t/h e seu
objetivo principal sera o de demonstrar a viabilidade técnica-co-
mercial-ambiental do processo, especialmente o forno Tecnored.

Historicamente, antes de alcancar tal estagio de maturidade,
esta tecnologia passou por cerca de 20 anos de desenvolvimento
em planta piloto. Este desenvolvimento sempre foi baseado em
uma sélida metodologia que aliou conhecimentos empiricos e
tedricos, com estreita cooperacdo com universidades e centros de
pesquisa, particularmente o grupo de siderurgia da PUC-Rio.

Esta cooperagao resultou numa série de bancos de dados
operacionais, teses académicas e publicagdes tanto nacionais como
internacionais, desenvolvimento de ligantes alternativos, obser-
vacao in-loco de processos reacionais relevantes, aprendizado
dos mecanismos e fenomenologia do processo, além de modelos
matematicos especificos ao processo e a auto-reducao.

O modelamento matematico discutido neste trabalho foi
concebido de maneira a simular o comportamento de um aglo-
merado individualmente, durante sua descida na zona superior
do forno Tecnored, acompanhando detalhadamente o comporta-
mento de aquecimento e de reducao do mesmo.

2 O MODELAMENTO MATEMATICO

O modelamento foi desenvolvido para a zona de auto-re-
dugdo do forno (cuba superior). A metodologia adotada foi a da
solugao numérica discreta, devido a sua intrinseca flexibilidade que
permitiu, inclusive, a introdugdo continuada de varios progressos
obtidos no desenvolvimento da tecnologia.

Basicamente, este modelo discreto considerou a analise e
quantificacdo do comportamento dos aglomerados na carga como
uma descrigdo fenomenolégica para as transferéncias de calor e
reacoes quimicas envolvidas. O modelo baseia-se em um Unico
aglomerado, que a cada tempo reside em alguma das fatias hori-
zontais em que a zona superior do forno foi dividida. A espessura
adotada das fatias foi da ordem da dimensao caracteristica dos
aglomerados.

O tempo de residéncia dos aglomerados nos elementos
corte (fatias) & determinado pela velocidade de alimentacdo da
carga. O aglomerado ¢ dividido em cascas concéntricas cuja espes-
sura é definida pela difusividade térmica, sendo esta uma fungao dos
varios materiais constituintes. Estas cascas sdo usadas pelo modelo
para dimensionar o progresso da conversao quimica dentro do
aglomerado.

Adicionalmente o fluxo total de gas é distribuido entre os
aglomerados em cada corte horizontal em obediéncia as condi¢oes
operacionais da zona do forno.

Em ordem de etapas, a arquitetura do algoritmo do modelo,
escrita em Turbo-Pascal, obedece a seguinte rotina:

* Aglomerado entra no elemento z do forno vindo de

“z-17;

* calculo de todas as propriedades do gas
na temperatura do elemento “z-1” do
forno (densidade, massa molecular, calor
especifico, viscosidade, etc );

calculo da distribuigdo das fragoes
massicas do gas entre os aglomerados
no elemento “z” do forno de acordo
com o perfil de fluxo do gas;
determinacdo dos parametros termais
do sistema (coef. de filme conveccao,
condutividade termal efetiva, etc) a
temperatura do elemento “z-1”;
avaliacao do calor trocado por conveccao
na casca externa do aglomerado;

calculo dos calores conduzidos entre as
cascas internas do aglomerado;
correcao da composigao do aglomerado
por meio da cinética reacional, avaliacao
do perfil de temperatura e do balanco de
massa do aglomerado no elemento “z”;
determinacdo, por meio do balanco
térmico nos sélidos da nova tempera-
tura do aglomerado ( T em “z” ), a ser
usada nos calculos para o elemento “z
+17;

avaliacdo do balanco de massa do gas
para o elemento “z” do forno levando
em conta que a metodologia de calculo
deve obedecer o fato que o fluxo de gas
¢é de contra-corrente; e

calculo do balanco térmico do gas,
levando em consideracéo as transferén-
cias de calor e perdas, para determinacao
da nova temperatura do gas ( Tg em “z”)
a ser usada nos calculos para o elemento
“z+17.

Algumas hipdteses operacionais foram
feitas para os estudos de caso apresentadas neste
trabalho: os fluxos no leito reacional sao conside-
rados unidimensionais e de natureza pistonada; os
aglomerados sao assumidos como sendo pelotas
exibindo arranjo no leito do tipo clbico de face
centrada; os gases possuem comportamento ideal
e por ultimo, por convencdo, os processos de
convecgao, condugio e reacao quimica sao consi-
derados na modelagem sequencialmente.

As principais equacdes da rotina de calculo
sao0 as seguintes:

Ar = oAt = k—At (h
pC,T

Na Equacdo | Ar é a profundidade radial
de penetracao do calor; k a condutividade térmica
efetiva; p a densidade; e Cp o calor especifico do
material das cascas do aglomerado.
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1
dq,.,=AHT -T)dt{H=————
ooey HT =T 1/h+(Ar/2)/k )

Para a Equagdo 2 dq__ ¢é o calor de convecgdo trocado
entre o aglomerado e o gas; Al a area da superficie externa dos
aglomerados; H o coeficiente global de troca de calor (a média
harménica entre o coeficiente de filme de conveccdo h e a condu-
tividade térmica, k); Tg € a temperatura do gas; e T, a temperatura
da casca externa do aglomerado;

dqcond = _pcp\]ldTl (3)

“:

Na Equacéo 3 dq__, € o calor conduzido entre as cascas “i
e “i+1” do aglomerado e ainda V, e T, sao o volume e a tempera-
tura da casca “i”, respectivamente.

O processo que avalia as entalpias para o processo de
reducao da hematita ao ferro metalico, considera que a taxa global
da cinética é controlada pela reacdo de Boudouard e que as fases

wiistita e ferro alcangam o equilibrio, portanto:
(Fe,0, + 2+(C)C— 2(CFe + “4)
(4 —C)CO + 2((— 1)CO,

(=2[2-Z]/[1+Z] (5)
Z=[14exp{-AG® /(RT)}]"' (6)
Ve = K i Xf{p(COz )} 7)

Aqui AGred é a energia livre do equilibrio wiistita-ferro, Vo
¢é a velocidade reacional global; f é a funcdo de dependéncia da
pressdo parcial de CO, e k_; o coeficiente ahrreniano da equagao
cinética da reacao de Boudouard.

O diagrama esquematico mostrado na Figura | resume o
esquema de célculo.

Durante At o elemento de 5
as transfere calor aos

& Aglomerados-descendo'a z

aglomerados e perde uma P

fracdo do seu calor para uma velecidadedin

Gao ¢ P Atéo

o exterior
tempo de
residéncia
emz

~ Durante At os
aglomerados recebem

Elemento fucisissiacis 2
d B R calor, g,
zdo ©:gasascendente a uma transmitem-no e
forno velocidade u_ é dividido reagem
entre os aglomerados
0066660667 Ar =~ oAt

aglomerado cascas filme gasoso

Figura |. Esquema de calculo do modelo.
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3 OPERACAO DO SOFTWARE

A primeira tela do modelamento matema-
tico, contém alguns parametros que permitem ao
usuario o estabelecimento dos dados de entrada
para uma campanha especifica, tais como proprie-
dades das matérias-primas, modelo de sopro,
temperatura do gas de topo, geometria do forno,
etc.

Objetivando uma maior flexibilidade e
melhorando a interatividade do software, cinco
telas adicionais foram incorporadas ao sistema,
permitindo ao operador acesso a todas as vari-
aveis e parametros utilizadas no modelo, como
coeficientes termodindmicos e cinéticos, e dados
complementares como porosidade do leito,,
coeficientes de engenharia da chama e assim por
diante.

4 RESULTADOS DO MODELO

A Figura 2 mostra um resultado do
software, baseado em dados operacionais
simulados do forno. A area ampliada detalha o
significado das principais linhas do grafico.

De acordo com os resultados do “exemplo
basico” mostrado acima na Figura 2, o grau de
reducdo no final da Zona de Reducao (ZR) foi de
93,6% em 27,3 minutos, confirmando a rapidez
das reacdes que ocorrem no processo Tecnored.
Além disso, uma zona de reserva térmica devida
a reacao endotérmica de Bourdouard para um
redutor de alta reatividade apresenta-se clara-
mente. Como previsto pelos testes de bancada,
um gradiente térmico dentro do aglomerado
é também indicado pelo modelo, atestando a
importancia do mecanismo de transferéncia de
calor no processo global. Finalmente, no canto
inferior esquerdo do grafico, o modelo prediz o
estado final do aglomerado reduzido, podendo
indicar fusdo primaria de escéria, o final da
reducdo, ou como mostrado no exemplo, a fusao
da fase metilica.

Levando em conta que o forno Tecnored
utiliza duas diferentes fontes de carbono (redutor
dentro do aglomerado e como combustivel no
forno), a Figura 3 ilustra o comportamento do
aglomerado quando considerada uma reatividade
15% menor do redutor, em relagao ao exemplo
basico.

Adicionalmente foi feita uma simulacio
onde a vazao do sopro frio é aumentada em
cerca de 40% com relacao ao exemplo basico. A
Figura 4 mostra a resposta do software para esta
simulacao.
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Figura 2. Exemplo basico dos resultados do software.
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Figura 3. Variagcdo do exemplo basico pela diminuicao da reatividade do redu-

tor.
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Figura 4. Variacao do exemplo basico pelo aumento da vazao de ar na venta-

neira de sopro frio.
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Com relacdo a zona de reserva térmica
nenhuma modificagao significativa é observada
comparando-se ao exemplo basico. Por outro
lado, a simulacdo produziu uma diminuicao na
metalizagdo, de 93,6% no caso basico para
90,3%.

Vale a pena ressaltar que os dados experi-
mentais colhidos ao longo dos anos e nos muitos
testes experimentais realizados na planta piloto
foram utilizados para validacao do modelo mate-
matico. Como resultado deve-se ressaltar que o
modelo desenvolvido serviu como ferramenta a
equipe técnica da Tecnored, para o entendimento
das principais fenomenologias do processo, auxi-
liando no scale-up da tecnologia e no projeto do
reator industrial.

5 CONCLUSOES

O software mostrou-se Gtil na simulagao
da operacao do forno Tecnored, evidenciando
as altissimas velocidades reacionais atingidas na
reducao dos aglomerados auto-redutores, o que
¢é a principal caracteristica desta inovadora tecno-
logia;

A simulacio do processo confirmou a exis-
téncia de uma pequenazona de reserva térmica no
forno Tecnored, com intensidade extremamente
dependente da reatividade do redutor usado;

Além disso, a modelagem indicou a impor-
tancia dos mecanismos de troca de calor na zona
superior do forno devido a existéncia de signifi-
cantes gradientes térmicos entre a superficie e o
nlcleo dos aglomerados, confirmando assim os
experimentos de bancada;

A importancia da pés-combustao interna
do CO pelo sopro secundario foi evidenciada
pelos valores dos indices de metalizagao e pelos
principais fatores que afetam a formagao da zona
coesiva,;

Este modelo matematico, sem duvida,
abriu o caminho para o aperfeicoamento da
geometria dos aglomerados (briquetes cilindricos
ou em formato de travesseiro) e para o projeto
de diferentes reatores (geometria, segdo trans-
versal, comprimento e largura ).
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