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Resumo

Dionisio Calderon, Enrique Roy; D’Abreu, José Carlos. Superficie de
Minimo Consumo de Carbono do Processo de Reducdo em Altos-
Fornos. Rio de Janeiro, 2016. 166p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

O cenério siderdrgico brasileiro passa, atualmente, por uma forte depresséo,
com uma capacidade instalada de 48,9 milhGes de toneladas de aco bruto (que
alcancara 51,9 milhdes no primeiro trimestre de 2016) e uma queda na producédo
de 1,9 % em relacdo a 2014 (33,2 milhdes de toneladas em 2015). Em 2015 teve-
se um nivel de utilizacdo de 67,89 % das industrias frente aos 85 % considerados
como bom desempenho pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES), porcentagem que diminuiu em consequéncia da queda do
consumo interno 21% (24 milhdes de toneladas). A inddstria siderargica brasileira
utiliza o Alto-Forno como uma tecnologia para obtencéo de ferro gusa. O Alto-
Forno, nos dias de hoje, continua sendo o reator que apresenta a melhor opgéo
entre as diversas tecnologias de obtencéo de ferro-gusa devido a sua alta taxa de
producdo, alto desempenho térmico, estabilidade e seguranca operacional e
longevidade dos equipamentos. Contudo, diversas melhoras no processo sdo
pesquisadas, sendo uma delas o controle operacional do reator que visa manter sua
estabilidade prevendo possiveis falhas e reduzindo os consumos energéticos para
manté-los com produtividade competitiva frente ao mercado internacional. O
presente trabalho apresenta a concep¢do de um modelo com objetivo de gerar a
superficie de minimo consumo de redutor (carbono) para a producdo de ferro
priméario em Altos-Fornos. No seu desenvolvimento foram consideradas as
condicdes de equilibrio das reacBes de reducdo, os balancos de massa e de energia
do processo e 0 equacionamento de pardmetros operacionais. Sua aplicacdo a
reducdo em Altos-Fornos é exemplificada para situacdes reais, baseada no banco
de dados operacionais de uma usina siderdrgica. Foi possivel, a partir de planos de
corte nestas superficies, gerar diagramas binarios do tipo CR-RD (Consumo de

Redutor-Redugdo Direta), passiveis de serem obtidos “on-line” com o processo.
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Dentre os resultados obtidos, foi possivel identificar, confirmar e prever,
através da analise dos casos estudados que o fendmeno que se costuma chamar de
“gelada” do forno, sdo essencialmente inviabilidades termodinamicas importantes,
geradas por procedimentos inadequados na sua operacdao. Como na pratica tais
fendmenos s6 séo detectados apds ja terem afetado em definitivo a marcha normal
do forno, o resultado é uma significativa perda de produtividade do equipamento
devido a necessidade de algumas horas para a retomada da normalidade da
operacdo. Assim, o presente modelo, permitindo através de seus “outputs”
graficos acompanhar a dindmica de tais fenbmenos, ou seja, a deteccdo do
movimento da operagdo do forno na direcdo daquelas inviabilidades
termodinamicas, conferird ao processo, quando implementado “on line” , ndo s6 a
garantia de correcfes operacionais antecipadamente a ocorréncia do problema,
mas, principalmente, maior seguranca operacional ao processo. O sucesso da
aplicacdo do presente modelo tanto em condigfes operacionais normais como
anormais do Alto-Forno, concluiram por sua plena adequacdo aos objetivos

propostos.

Palavras-chave

Alto-Forno; Coque “Rate”; Reducdes Direta e Indireta; Balangos de massa e
energia; Modelo de Minimo Consumo de Carbono.
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Abstract

Enrigue Roy, Dionisio Calderon; D’ Abreu, José Carlos (Advisor). Diagram
for Minimum Carbon Consumption. Application in the Blast Furnace
Ironmaking Process. . Rio de Janeiro, 2016. 166p, Doctorate Thesis —
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The Brazilian steel sector currently faces a severe depression, with an
installed capacity of 48.9 million tons of crude steel (which will reach 51.9
million in the first quarter of 2016) and there was a decrease in production of
1.9% in relation to production in 2014 (33.2 million tons in 2015). In 2015, it was
registered a level of use of 67.89% from industries compared to 85% considered
as an indicator of good performance by the National Bank of Economic and Social
Development (BNDES), percentage which decreased as consequence of the fall in
internal consumption equivalent to 21% (24 million). The brazilian steel industry
uses blast furnace as a technology for obtaining pig iron. Currently, the blast
furnace continues being the reactor which is considered the best option among the
several technologies for obtaining pig iron due to the high production rate, high
thermal performance, stability and operational safety as well as longevity of
equipments. However, various improvements are being researched, being one of
them the operational control of the reactor which aims to maintain its stability in
order to prevent possible failures and reduce the energy consumptions to keep
them competitive productivity on the international market. This work presents a
model is unwrapped with the objective to generate the surface of minimum
consumption of reductant (carbon) for the blast furnace ironmaking process. In
developing the model the equilibrium conditions of the reduction, the mass and
energy balances and the equations of major operational parameters, were
considered. Its application to the blast furnaces is exemplified for real operational
conditions, which were databases duly extracted from an integrated steelworks. It
was also possible, from cutting plans on these surfaces, to obtain binary diagrams
of RC-DR type (Reductant Consumption-Direct Reduction), able to be generated
on-line with the process. Among the results, one could identify, confirm and

predict through analysis of those real case studies, important thermodynamic
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unfeasibility of the furnace, which allowed to provide greater operational safety to
the process. The excellent results obtained applying this model to regular and
abnormal blast furnace operational conditions, led to conclude that their objectives

were fully succeeded.

Keywords

Blast furnace; Coke rate; Direct and Indirect Reductions; Mass and Energy

balances; Model for Minimum Carbon Consumption.
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1.
Consideragoes

No mundo a industria produtora de aco vem crescendo numa escala que
exige destas a otimizacdo dos seus processos para se manterem competitivos no
mercado, além da diminuicdo da qualidade das matérias-primas e as exigéncias
para a reducdo dos impactos ambientais de seus processos. A indudstria de
transformacéo do aco tem o Alto-Forno como uma tecnologia para obtencéo de
ferro gusa (ferro primario) que hoje em dia continua sendo a melhor opcéo devido
a sua alta taxa de producdo, alto desempenho térmico, estabilidade e seguranca
operacional e longevidade dos equipamentos ).

No ano de 2015, 1 662 milhdes t/ano de ago foram produzidas no mundo
(65,5 milhGes correspondem a producdo da América latina, e 33,2 deles foram
produzidos no Brasil) . Da producdo de aco no mundo 65% passam pelo Alto-
Forno. Sendo que no Brasil a producdo de aco que passa pelo o Alto-Forno é de
85%. (para uma capacidade instalada: 48,9 milhGes t/ano)

A industria do ago no Brasil vem enfrentando grandes dificuldades como
mostram os dados de 2015, dificuldades decorrentes da crise econémica global e
local. O excedente da capacidade de producdo mundial, superior a 717 milhGes de
toneladas trouxe reflexos negativos ao desempenho econémico do setor. Foram
produzidos no Brasil em 2015, 33,2 milhdes o que representam uma queda de
1,9% em relacdo ao ano anterior (grau de utilizacdo da capacidade de producéo
das usinas muito baixo, igual a 67,89%, frente a mais de 85% recomendado pelo
BNDES) @

As circunstancias operantes nos dias de hoje em relacdo ao excesso de
capacidade, custos mais altos, matérias-primas de qualidades inferiores, pressao
sobre os precos do produto acabado e atual crise econémica, requerem revisdo nas
operacdes de producédo de gusa do alto forno.

Entretanto as operacdes deveriam ser, otimizadas para atender as demandas
em termos de volume assim como em relagdo & qualidade. Nas circunstancias
atuais cada tonelada produzida além da demanda e das especificagdes torna-se

uma penalidade financeira.
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O aumento do grau de utilizacdo podera levar os produtores a reduzirem
precos e margem de custos, criando um ambiente mais competitivo. A disciplina,
em relagdo a novos desenvolvimentos, ditard a duracdo deste periodo de
competitividade aumentada ©.

Neste possivel cenario de maior competitividade, € essencial, para qualquer
empresa, manter-se como um produtor de baixo custo, de modo a poder continuar

competindo eficazmente com seus concorrentes %

. Isto ser& possivel com o
desenvolvimento de técnicas que permitam melhorar o controle e operacdo dos
Altos-Fornos.

O presente trabalho tem por motivacdo a busca de melhores técnicas de
monitoramento e operacdo do processo de reducdo dos 6xidos de ferro nos Altos-
Fornos. Para tanto gerou-se uma superficie resposta de minimo consumo de
carbono que baseada em balancos massicos e térmicos, no equilibrio das reacdes e
no equacionamento dos principais parametros “chave” da operacdo, permitiu

prever um bom desempenho do reator em relagcdo a possibilidade dele sofrer o

fendmeno de resfriamento, conhecido por “gelada” do forno.
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2,
Objetivos

2.1.
Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matemético para geracdo da superficie de
minimo consumo de carbono no Alto-Forno, visando evitar o fendbmeno de

resfriamento.

2.2.
Objetivos Especificos

- Definir a equacdo global de consumo de Carbono CC = f(R, RD).

- Estabelecer o procedimento sequencial para definicdo do ponto

operacional no diagrama CC-R-RD.

- Validacdo do modelo utilizando um banco de dados real, obtido dos
relatorios de producdo cedidos por uma usina siderdrgica integrada

nacional.
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3.
Introducao

3.1
Processo de Obtencéo de Ferro e Ago

A extragdo de metais surgiu hd mais de 6 mil anos no Oriente, sendo 0
bronze o material dominante no inicio. O ferro foi usado em ferramentas e armas
pelos Chalibas, uma tribo hitita da regido que hoje é a Arménia . A idade do
ferro é fixada no ano 1000 a.C. Originariamente surgiu no Oriente e disseminou-
se pela Europa. E provavel que a metalurgia do ferro surgisse independentemente
na China, India e na Africa, ao passo que na Oceania e nas Américas s6 chegou
com o invasor europeu .

A esséncia do processo siderargico de reducdo do minério de ferro em aco
continua sendo a mesma desde o principio. Usa-se uma fonte de carbono (carvédo
vegetal ou coque) reagindo com sopro de ar para extrair o ferro do minério e para
fornecer energia necessaria para o processo, logo o ferro obtido e trabalhado

térmica e mecanicamente para a obtengdo do produto final >,

3.1.1.
Evolucéo do Processo de Reducéao

Os primeiros processos de reducdo correspondem aos observados quando as
pedras utilizadas para contornar as fogueiras mudavam de propriedades com o
tempo. O que estava acontecendo € que os 6xidos de ferro das pedras do contorno
da fogueira se reduziam com o carbono da madeira num ambiente aquecido pela
queima de madeira. Aquele ferro tinha baixo teor de carbono, pois a temperatura
do processamento era baixa, o que dificultava a incorporagédo do carbono no ferro,
este baixo conteldo de carbono faz que seja considerado como as primeiras

amostras de aco obtidas “54%,

Por volta do ano 100 a.C. a producdo de ago utilizava minério e carvdo

vegetal como carga redutora e para queima do carvéo era utilizado ar, que era
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soprado por uma ventaneira. Como produtos resultantes se tinham uma massa de

aco e escoria que eram separados a marteladas depois de sua solidificacdo 7.

Figura 1 - Fornos de lupa ©.

Os fornos de lupa trazem uma inovacdo devido ao controle do fluxo de ar
foi visto a partir do ano 800 d.C., quando foram construidos fornos com pedras e
entradas de ar acionadas por foles de pisotear ou manuais. O produto era
conformado a marteladas depois da solidificacdo da massa (aco e escoria).

No mesmo século, em Catalunha foi desenvolvida a forja Catala (fig. 2) que
predominou a producdo de aco nos séculos X1 e XV na Europa. A primeira forja
Catala feitas de pedras, de secdo circular, tinha aproximadamente 1 m de altura
por 0,76 m de didametro conhecida como cuba, com um bocal inferior conectado a
um fole para o suprimento de ar. A soleira era coberta com uma camada de carvéo
vegetal e por cima era carregado o minério de ferro. Entre duas a quatro horas
levava a formacédo da massa pastosa, a producéo da forja Catala era cerca de 160
kg de ferro, as técnicas anteriores produziam no mesmo intervalo de tempo, no
maximo 23 kg. As temperaturas do forno eram baixas o carbono incorporado ao

ferro era baixo pelo qual o metal obtido era 0 ago ¢,
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Melhoramentos em alturas de chaminé, colunas de carga, aumentos de

pressédo de sopro deram origem aos precursores dos Altos-Fornos modernos. O

forno Stuckofen (fig. 3) que tinha de 3 a 4,8 metros de altura e produzia de 100 a

150 toneladas por ano comecou a funcionar a partir do ano 1300, produziam uma

liga metalica com maior teor de carbono que era o ferro gusa.

Figura 3 - Forno Stuckofen ©.
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O primeiro Alto-Forno foi o Flussdfen, desenvolvido na regido que hoje
ocupa a Franca, Bélgica e Alemanha em torno do ano 1340, a diferenca com o
Stuckofen é o perfil interno, que passou a ter um cadinho para acimulo de ferro

gusa liquido.

Nos anos 1600 no Reino Unido foram fechados diversos Altos-Fornos pela
devastacdo florestal, com isto a producéo de ferro nas colonias norte-americanas
se viu motivada, isso levou a um avanco significativo, os foles passaram a ser
acionados através de rodas de agua (fig. 4) aumentando a capacidade de sopro e a

produtividade, logrou-se a produc&o de uma tonelada de ferro gusa por dia ©1%*9.
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Figura 4 - Alto-Forno Americano Movido a Rodas de Agua V.

A partir de 1700 iniciou-se no Reino Unido o uso de carvdo mineral, a
producdo de coque se desenvolveu no ano 1709, para 1735 foi produzido o
primeiro ferro gusa com 100 % de coque, isto gerou um aumento significativo de
producdo pois permitia carregar maior quantidade de minério, o coque melhorou a
permeabilidade do leito para os gases, permitindo-se soprar mais e aumentando os
indices de produgéo ©*V.

Com o uso do coque o0s avangos tecnologicos foram muitos, dos quais pode-
se destacar®™":

- 1780 Uso de engrenagens movidas a vapor para acionamento dos foles
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- 1828 Uso de ar pré-aquecido nas ventaneiras
- 1832 Uso dos gases de topo para preaquecimento do ar
- 1857 Desenvolvimento dos trocadores de calor tipo Cowpers
- 1870 Otimizacao dos sistemas de carregamento através do uso de
elevadores a agua , skips, etc
- 1880 Sistemas de limpeza de gases com a utilizagdo de um dustcatcher e difuséo
de técnicas para protecdo do revestimento interno dos fornos (refratérios, tubos de
refrigeracdo, paineis refrigerados, etc.)
-1910 Utilizacdo de sopradores tipo turbo, ao invés de foles e construcao
das primeiras maquinas de sinterizacao
-1917 Construgdo da primeira maquina para fabricacao de tijolos
refratarios de qualidade
-1944 Primeira patente para a injecao de finos pelas ventaneiras
-1950 Otimizacdo do sistema de controle dos fornos
-1951 Enriquecimento de ar com oxigénio puro

- Entre 1950 e 1975 o coque-rate desceu de 925 para 550 kg/t, a partir dos anos
80, 0 coque-rate caiu abaixo de 450 kg/t pelos seguintes motivos®4:

- Melhorias na composicao do coque

- Tamanho calibrado do coque, retirando os finos abaixo de 25 mm, aumento da
permeabilidade e ritmo de aquecimento

- Emprego de sinter e pelotas, e mais recentemente de sinter auto-fundente.

- Elevadas temperaturas de sopro, em torno de 1200 C e 1400 C

- Injecdo de oxigénio para aumentar a temperatura de chama

- Injecdo de hidrocarbonetos nas ventaneiras aumentando o poder redutor do gas
da rampa e substituindo parcialmente o consumo de coque por um combustivel
mais barato

- Operacdo em alta pressdo aumentando o volume de ar injetado no interior do
forno

- Melhor distribuicdo da carga com palhetas moveis
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3.1.2.
Historia do Alto-Forno no Brasil

A histdria da fabricagdo do ferro no Brasil remonta-se ao século XVI, na
época da colonizagdo. O Padre jesuita José de Anchieta é o primeiro a reportar a
existéncia de depositos de ferro no interior da capitania de S&o Vicente (Séo
Paulo) ®'2 A primeira tentativa de reducéo do ferro no Brasil e também em solo
americano corresponde & data de 1557 com a instalacdo de dois fornos rasticos
cataldes por Alfonso Sardinha e seu filho, em Iperd, Morro Aracoiaba. Com a
morte de Alfonso Sardinha, pai, em 1616, e a proibicdo da producdo de artigos
manufaturados na coldnia, a fabricacdo de ferro que atendia a producdo de
ferramentas agricolas e utensilios domésticos ficou estagnada. Em 1682, foi criada
a Fundicdo de Ferro de Aragoiaba. Em 1785 se proibia, mediante uma publicacéo
de um alvara real, de manter fabricas no Brasil, a fim de que cuidassem apenas
da agricultura e do ouro. Outro tipo de restricdo no inicio do século XVIII
limitava a fundicdo de metais, estritamente, na fundicdo real por motivos de

arrecadacdo de impostos 2.

Até aqui foram intentos e restrigdes no
desenvolvimento do processo para obtencdo do ferro. O ano de 1808 deu inicio a
uma nova fase na siderurgia no Brasil, Jodo VI e a familia real chegam ao Brasil
fugindo do avanco das tropas de Napoledo na Europa ©*?. Criaram-se a partir
desse ano diversas industrias siderurgicas: fundicdo de Sorocaba-Sdo Jodo de
Ipanema (figura 5), e o primeiro Alto-Forno e forjas de refino no Morro do Pilar,
em Minas Gerais, em 1815, e cuja melhor producédo, em 1820, foi de 38 toneladas
(tinha 8,5 metros de altura)™, esta mesma foi fechada em 1831, devido &
competicdo com os produtos importados e escassez de méo de obra.

Segundo Marcos de Mendonca, em sua obra, O intendente Camara, que foi
0 Bardo de Eschwege, o primeiro a fabricar ferro liquido, em 17 de dezembro de
1812, em fornos tipo sueco, na fabrica Patriota, nas proximidades de Congonhas
do Campo. Por outro lado, diz que Manuel Ferreira da Camara de Bittencourt e

S4, foi o primeiro a produzir ferro gusa em Alto-Forno, em agosto de 1814,
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Figura 5 - Fornos de S&o Jodo de Ipanema (Associacdo de Engenheiros Brasil-
Alemanha) 2.

Um marco importante para o setor foi a fundacdo da Escola de Minas de
ouro Preto, em 1876, pelo engenheiro francés Henrique Gorceix, antes disso
muitos professionais estrangeiros como o sueco C. A. Hedberg, os alemaes
Schoenewolf (técnico), e o bardo de Eschewege ( engenheiro) levaram com
relativo éxito ao desenvolvimento da siderurgia *®. Foi entdo, a partir da criagdo
da Escola de Minas que se superou a falta de técnicos preparados para o oficio.

No século XX a criacdo da Companhia Siderargica Belgo-Mineira; com
operacdo de sua primeira usina de Sabard em Minas Gerias, em 1925, e a
inauguracdo, em 1939, de sua segunda usina em Monlevade, MG, marca o inicio
de criacdo de companhias com altos volumes de producdo. Logo, em 1942, é
fundada a Companhia Ferro A¢o de Vitoria (Cofavi). Em 1946, a Companhia
Siderdrgica Nacional entra em operacdo como a maior usina integrada a coque
produtora de aco da América Latina. Em 1951, inicia sua producdo a companhia
Acos Especiais Itabira (Acesita)™.

Um resumo, segundo o Instituto Aco Brasil, dos empreendimentos
sucedidos a partir de 1952 é listado a seguir:

Em 1952é criado o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
(BNDES) que foi um importante agente financeiro da estratégia do governo que

impulsionou o desenvolvimento do setor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213451/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213451/CA

32

Em 1954 é inaugurada a Companhia Siderargica Mannesmann, Belo
Horizonte, MG, com o primer forno elétrico.

Em 1961 entra em operagdo a Siderdrgica Riograndense, em Porto Alegre,
com a primeira maquina de lingotamento continuo de aco.

Em 1966 é inaugurada a primeira usina de pelotizacdo da companhia Vale
do Rio Doce, em Vitoria Espirito Santo (ES).

Em 1973 é inaugurada a primeira usina integrada de reducdo direta, Usina
Sidertrgica da Bahia (Usiba). E criada a Companhia Siderdrgica Brasileira
(SIDERBRAS).

Em 1983 entra em operacdo a Companhia Siderurgica de Tubardo (CST),
em Vitoria, Espirito Santo.

Em 1986 entra em operacdo a Companhia Aco Minas (A¢cominas), em Ouro
Branco, Minas Gerais.

Em 1990 no governo Fernando Collor de Mello é extinta a SIDERBRAS.

Entre 1991 e 1993 acontece a privatizacdo das Siderurgicas: Cosinor,
Usiminas, Acos Finos Piratini, CST, Acesita, CSN, Cosipa e Acominas.

Em 2010 é fundada a Thyssenkrupp CSA, Companhia Siderurgica do
Atlantico, no Rio de Janeiro.

Em 2011 é fundada a Vallourec&Sumitomo Tubos do Brasil(VSB), em
Jeceaba, Minas Gerais. E criada a Aperam, com a unio da ex-Arcelor Mittal Inox

Brasil e outras sete plantas industriais localizadas na Franca e Bélgica.

O atual parque Siderargico Brasileiro é representado por 14 empresas
privadas, controladas por onze grupos empresariais que operam 29 usinas

distribuidas em 10 estados:

- Siderurgica Norte Brasil-SINOBRAS

- Vallourec

- Thyssenkrupp CSA Siderurgica do Atlantico

- Villares Metals

- Arcelor Mittal Brasil- inclui Arcelor Mittal Acos longos e Arcelor Mittal
Tubaréo

- Aperam

-Companhia Siderurgica Nacional CSN
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- Usiminas
- Votorantim Siderurgia
- Gerdau

- Vallourec & Sumitomo Tubos do Brasil

3.1.3.
Rotas Tecnoldgicas para Producédo de Ferro Primério

Segundo E.M.S Rizzo ©, ferro primario sdo os produtos obtidos a partir do

processamento por reducdo do minério de ferro nas usinas siderurgicas.

Existem diversas tecnologias para producdo de ferro primario, que podem
ser divididas pelo tipo de estado do produto final: quando o produto final é liquido
chama-se ferro gusa, e se o produto final é sélido denomina-se ferro esponja,

como mostrado na figura 6.

« Alto Forno

+ COREX-—FINEX
Sl RHF(ITmk3
(liquido) ( )
« Emergentes: - Tecnored
- Hismel
Ferro esponja + Midrex
(solido) » e+ HylL
* Rotary Kiln

Figura 6 - Tecnologias para Producdo de Ferro Primério.

3.1.3.1.
Rotas Tecnoldgicas para Producéo de Ferro-Gusa

Ferro-gusa é uma liga de ferro-carbono no estado liquido produto da
reducdo dos minérios de ferro que pode ser obtida através dos seguintes

processos.
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e Altos Fornos:

Processo fortemente estabelecido mediante o qual ferro-gusa é produzido
através da reducdo e fusdo dos minérios de ferro, caraterizado por ser um
processo em contracorrente que ocorre num reator denominado Alto-Forno, onde
os Oxidos contendo ferro s@o carregados pela parte superior e que na sua descida
sdo reduzidos pela acdo redutora dos gases ascendentes (CO e H,) provenientes
da combustdo do carbono (do coque ou carvdo vegetal) com o oxigénio soprado
pelas ventaneiras, e da reacdo da agua com o carbono, reacdes que ocorrem em

temperaturas elevadas.

Carga metalica
Redutor

Gas de topo |

Ar
soprado

Gusa
"Escoria

Figura 7 — Processo de reducdo no Alto-Forno.

e Corex:

E um processo que realiza a redugdo do minério de ferro em estado sélido,
numa primeira etapa, e logo a fusdo numa segunda etapa, isto quer dizer que se
aproxima a um alto forno divido em duas partes. O Corex utiliza oxigénio puro
nas ventaneiras para produzir gas redutor CO e H, ( numa temperatura de 1050 °C
aprox.) que serd utilizado na primeira etapa (reator de reducdo) Apds de ser
despoeirado e resfriado a 850 °C aprox. O gas que sai do reator de reducdo tem
alto poder calorifico, aproximadamente o dobro do gés do alto forno ¢4,
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Minério graudo,

s pelotas, sinter,
£atvao ‘ aditivos :
e o -
Cuba de =
e Gas de

reducio X
reducio

A | awcra)

Gasde
Ferro-gusa resfriamento "/
liquido e
escoria !

oxigénio
Figura 8 - Processo Corex 4.

e HISmelt:

O High Intensity Smeltin (HISmelt) é um processo de reducdo em fase
liquida no qual os minérios de ferro e carvdo pulverizados séo injetados
diretamente no interior do banho de ferro liquido. O carvédo dissolve-se no ferro, e

o carbono dissolvido reduz os 6xidos de ferro, (figura 9) ©.

Lanza de ar

quente Y

Saida de gases

Injecaoe fluxo Injecdo de

de carvao - « minério
o -
" 4 ¥
"W U Ferrogusa
> -
B 3 "
Escoria - Reator de fusdo

reducdo

Figura 9 - Processo HISmelt ©.
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e Finex:

O reator da parte superior é de leito fluidizado (entre 3 a 4 fluidizadores)
onde o minério de ferro é agregado fino e pré-reduzido, depois passa a ser
briquetado em quente para logo ser alimentado junto com briquetes de carvao e

completar a reducéo (direta) na unidade inferior de fusdo-reducéo 4%,

MINERIO FINO

—

CARVAO
-3

N\
00

BRIQUETTE DE

BRIQUETTE DE MINERIO CARVAO

COMPACTADO EM
QUENTE

Figura 10 — Processo Finex ©49,

e RHF(ITMk3)

Os processos Rotary Hearth Furnace (Forno de Soleira rotativa) sao
tecnologias que tratam pelotas auto-redutoras em temperaturas entre 1250 a
1450 °C aprox., 0 aquecimento é produto da queima de gas ou carvdo
pulverizado, os tempos de residéncia das pelotas no forno variam de 9 a 12
minutos e na sua descargas as pelotas ja& metalizadas alcancam entre 900 e
1000 °C, exemplos de esse tipo de processo sdo Inmetco e o Fasmet.

O processo ITmk3(Ironmaking Technology Mark 3, tecnologia de
fabricacédo de ferro de terceira geracdo, € a terceira etapa no desenvolvimento dos
processos RHF, o produto formado no forno sdo nddulos de ferro-carbono
separados da escoria. O diametro aproximado do forno de uma planta industrial

instalada nos EUA (2007) pela Steel Dinamics e financiada pela Kobe Steel, é de
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50 metros e largura de 7 m, a capacidade da producéo é de 500 mil toneladas por

ano de ferro granulado. A planta comercial comegou a operar em 2010 .

MINERIO DE  CARVAO AR —P
FERRO i GAS DE
‘ COMBUSTAO
i

>

| ;
MEZCLADOR-PULVERIZADOR-SECADOR ' N '_;

COLETOR DE PO

FORNO DE SOLEIRA
ROTATORIA

QUEIMADOR DE
COMBUSTIVEL

v v

FERRO SCORIA

Figura 11 - Processo ITmk3 ©.

e DIOS: The Direct Iron Ore Smelting Reduction Process

Este tipo de tecnologia utiliza carbono e minério de ferro granulado.
Corresponde aos processos de fusdo-reducdo em banho liquido onde o minério de
ferro é preaquecido e logo pré-reduzido para depois ser adicionado junto com o
carvdo, pela parte de cima em um reator de fusdo com injecdo de oxigénio )

como mostrado na figura 12.
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Coal Flux Iren ore
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RDBT%
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Pre-reduction
furnace

Weriuri serubber

RO 27.1% Pressure conbrol vahe

Off.gas

Smelling reduction
furnacs

1.8kplerm’ = G (260kPa)

Nz TDMm?

= | OD0: Cxidation degres
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Figura 12 - Processo DI10OS .

e Tecnored:

O Processo de reducdo-fusdo se realiza num forno que contém: uma cuba
superior, zona de fusdo, e uma cuba inferior como pode-se observar na figura(13).
Este processo utiliza aglomerados autorredutores compostos de finos de minério e
carvio (vegetal, mineral ou coque), residuos, lamas e pés-metalicos. E introduzido
ar quente nas ventaneiras primarias (parte inferior) para combustdo do
combustivel (carvao ou coque) e geracdo dos gases redutores que ascendem pela
cuba central propiciando a reducdo e fusdo. Na parte superior é injetado ar frio
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pelas ventaneiras secundarias com o objetivo de queimar completamente os gases
ascendentes gerando assim uma regido de temperaturas altas onde se produz a
fusdo dos aglomerados (pelotas). O tempo de residéncia do material redutivel € de

cerca de 30 a 40 minutos 9.

Aglomerados
(pelotas ou briquetes)

Queima —

Secundaria K
Combustivel Cuba |
Superior

Queima
Primaria

Ferro-gus
liquido

Figura 13 - Processo TECNORED ©9).

3.1.3.2.
Rotas Tecnoldgicas para Producédo de Ferro Esponja

O ferro esponja é uma liga ferrosa obtida sem fusdo dos minérios de ferro, e
é produzido nos processos de reducdo direta utilizando gas natural ou carvéo

mineral ndo coqueificavel ou finos de carvdo mineral. Estes processos incluem:

e Midrex:

O processo Midrex usa gas natural, o qual deve ser transformado em gases
redutores CO e Hy(no reformador). Estes gases com conteudo aprox. de 95 %
(CO, Hy), uma relacéo entre H,/C de 1,5 a 1,6 sdo introduzidos no reator (cuba) a
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temperaturas entre 760 e 930 °C. A cuba compreende trés zonas: zona de

Reducéo, zona de Transicdo e zona de resfriamento.

O processo de redugcdo em contracorrente acontece na cuba, pela parte
superior é carregada a carga metélica (minério bitolado ou pelotas) que na sua
descida € aquecida e reduzida pelos gases ascendentes, 0 gas que sai no topo da
cuba contém em torno de 70 % de CO; e H, além de CO;, e H,0, este gas de topo
retorna ao reformador como gas reagente e/ou combustivel. O produto ferro
esponja é resfriado na parte inferior com uma mistura gasosa (gas de saida de
lavado e gés natural), produzindo a carburizacdo com teores de 1,4 a 1,7 % de
carbono @,

Gés de

exaustiao Gas
A natural

Compressor
do gés de Lavador de
processo gds de topo
Forno de
Zona (ie o
Soprador de G4s redutor | redugdo Lavador de
ar de 4 Y - | gisde
processo ; : " resfriamento
L |—
o Gas & q |
1 | natural ... El
+0,; : 7
riiEas : —
G0 B R [ Zonaide 4
<+ | | resfrianmento :  Compressor
S J : H do gas de
Chaminé Gas  resfriamento
ejetora fsn natural
; <-++Gés natural
Ar de combustao
Recuperacio

Reformador

de calor Ferro-esponja

——# (DRI

Figura 14 - Processo MIDREX ©.

e Rotary kiln

O Rotary Kiln emprega fornos rotativos com diametro entre 4 a 6 m e de 60
a 125 m de comprimento, com rotacdo de 0,4 a 1,25 rpm. No processo, a carga
composta por minério de ferro bitolado ou na forma de pelotas, o redutor sélido e
os fluxantes como cal e/ou dolomita sdo carregados na extremidade com maior
elevacdo. No lado oposto ao carregamento € injetada por um queimador gas ou
oleo que por sua combustdo aportardo a energia necessaria para 0 processo. Ao
longo do forno entradas de ar promovem a queima do CO gerado na redugéo e

assim complementam as necessidades térmicas.
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O forno divide-se em duas regides: a primeira correspondente a zona de
preaquecimento, e a segunda a zona de reducdo (perto do queimador) que
caracteriza-se por alcancgar temperaturas entre 850 a 900 °C onde se inicia a
reacao de Boudouard.

Este tipo de processo apresenta como problema tendéncia a formacéo de
anéis nos fornos por processar em temperaturas altas materiais suscetiveis a
abrasdo, a formacéo de anéis traz dificuldade em passagem da carga chegando até

obstruir o forno @,

Electrostatic precipitator

T

Steam to power generation

<

—

Waste gas fan

Waste heat boiler ‘

] l Stack

. Lump ore/ Limestone/
After burning  pellets Coal dolomite Dust
chamber

Water Graded coal ¥ Water
P e

Waste dust

Combustion

ar O

Shell air fans
N

|
Cooling water

Rotary kiln

Wet scraper
Rotary cooler

DRI and Char §—°=°
to product separation

Figura 15 - Processo Rotary kiln ©.

Como mostrado existem diversas tecnologias em andamento para produzir
ferro primario, estas iniciativas de desenvolver novos processos tem as seguintes
razoes:

- reducéo da energia consumida.

- reducéo das emissdes de CO,, o Alto-Forno responde por 70%.

- a operacdo do Alto-Forno é fonte de PM10, NOx, SOx.

- Diminuir o tempo de residéncia, aumentando a produtividade.

- Flexibilizar o uso das matérias-primas (nao precisar de matérias-primas
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muito elaboradas).
- Reduzir o custo de capital inicial.
- Reducéo da area necessaria para implantag&o.

Porém o processo do Alto-Forno domina o cenario mundial de producao de
ferro-gusa liquido para a producdo de ago. Predominio que é mantido pela
tecnologia operacional e de manutencdo, desenvolvimentos que a partir da década
de 1970 levaram a aumentos significativos de produtividade, operacdo continua
por longo tempo, acentuada reducdo do fuel rate e ao uso de outros redutores tais
como o gas natural e o carvdo pulverizado. Sua elevada eficiéncia energética,
capacidade de producdo, evolucdo tecnoldgica e flexibilidade operacional fazem
que o Alto-Forno seja, hoje em dia, mais competitivo, e que novas unidades

estejam sendo construidas no Brasil e no mundo.

3.1.4.
Matérias-Primas Usadas para Obtencdo de Ferro-Gusa no Alto-
Forno

3.1.4.1.
Carga Metalica

A caracteristica do processo de reducdo do Alto-Forno, envolvendo o fluxo
gasoso em contracorrente, torna necessaria a existéncia de uma boa
permeabilidade da carga solida que permita garantir o escoamento suave e
uniforme dos gases. O maior contato dos gases redutores com a carga sélida
facilita a reducdo do minério de ferro, reduzindo o consumo de combustivel, essa
¢ a importancia junto com o grande numero de operacbes de manuseio e 0
submetimento no interior do Alto-Forno a uma grande pressédo (suporte da carga),
determina a necessidade que estes materiais carregados no alto forno sejam mais

granulados ).
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3.1.4.1.1.
Sinter

Produzido a partir de minérios de ferro com uma granulometria entre 6,35
mm e 0,15 mm (sinter feed). O processo de producgdo do sinter é realizado dentro
da propria usina integrada. Convenientemente misturados (minérios de ferro,
fundentes, materiais reciclados como p6 de Alto-forno, lixo industrial, carepa,
sinter de retorno, e combustivel sélido; coque, carvdo vegetal ou antracito) e
dosados sdo carregados nas esteiras continuas e submetidos a temperaturas de
1250 a 1350 °C. O processo de sinterizacdo queima o combustivel presente na
mistura, vaporizando a agua, gera a decomposicdo dos carbonatos e reduz
parcialmente o minério. O produto obtido apds resfriamento final é classificado
(4,6).

As caracteristicas exigidas para o sinter sdo:

- composicdo quimica estavel.

- elevado teor de ferro.

- ndo conter elementos quimicos indesejaveis para o Alto-Forno (S, P).

- baixo volume de escéria.

- elevada resisténcia mecénica.

- granulometria estavel.

- baixa porcentagem de finos.

- baixa degradacdo sob reducéo.

- possuir alta redutibilidade.

3.1.4.1.2.
Pelotas

Sdo aglomerados de finos em forma de esferas com diametro aproximado
de 10 mm al5 mm, obtidas mediante rolamento em discos ou tambores rotativos
aproveitando a forca capilar entre a 4gua e o material a pelotizar, a &gua € o
componente de ligacdo e quanto maior a superficie especifica do material melhor
a aglomeracéo, isso determina que as particulas sejam menores a 0,15 mm no

possivel 9,
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As pelotas formadas (pelotas verdes ou cruas) precisam de maior resisténcia
para seu manuseio e transporte, porém é submetido a tratamento térmico em
temperaturas de 1300 °C aproximadamente, onde alcangam uma resisténcia a
compressdo de 3000 N/pelota. Depois deste processo de queima, as pelotas

alcancam uma porosidade tipica de 22 a 30 %.

3.1.4.1.3.
Minério Granulado

Os mineérios granulados sdo utilizados diretamente nas usinas siderdrgicas.
O minério extraido na mineracdo é fragmentado, britado e depois classificado
considerando um tamanho maximo em termos de redutibilidade de 25 a 30 mm e
minimo de 5 a 10 mm em termos de permeabilidade.

A Permeabilidade ao fluxo de gés depende da fracdo de vazios, que por sua
vez depende da relacdo entre as particulas menores e maiores.

Segundo sua importancia, os minérios de ferro sdo os hematiticos e
magnetiticos, no Brasil na sua maioria sdo hematiticos com teores de ferro até de
70 % “),

3.1.4.2.
Combustiveis e Redutores Solidos

Sao usados normalmente dois tipos de redutor/combustivel: o coque de
carvdo mineral e o carvio vegetal *®. As usinas integradas na sua grande maioria
utilizam o coque como redutor. O Brasil é lider no uso de carvao vegetal e ele
apresenta vantagens que vao desde menores conteldos de enxofre até menores
emissdes de CO; (no balango geral; CO, que serdo absorvidos pelas florestas e se
converterdo em carvao vegetal no futuro, e maior emissédo de oxigénio pelas

florestas).
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e Combustivel

As reacOes de oxidagédo dos carbonos presentes no coque com o0 oxigénio do
ar sao reacgOes exotérmicas e geram a quantidade de calor necesséria para aquecer
e fundir a carga. As reaces do CO com éxidos de ferro e com outros elementos

sdo exotérmicas gerando também calor no processo.

e Redutor

O CO gerado na combustdo e em outras reacdes é utilizado para remover o

oxigénio da carga metalica.
e Permeabilizador e Agente Estrutural

O coque solido forma uma estrutura que permite o suporte do peso da carga
assim como permite o fluxo de gases ascendentes e o fluxo do ferro-gusa liquido

descendente. Por sua menor densidade ocupa 0 maior volume no Alto-Forno.

e Fornecedor de Carbono

Transferem carbono para o ferro liquido, formando o ferro-gusa com

temperatura mais baixa de fusédo do que ferro puro.

3.1.4.2.1. Coque

Produto do processo de coqueificacdo (desenvolvido na Inglaterra no século
XVI), o coque € um produto da destilagdo do carvdo mineral feita
aproximadamente a 1000 °C em fornos sem a presenca de ar.

Na atualidade o coque é produzido em unidades denominadas coquerias. O
cogue metaltrgico obtido atua nos Altos-Fornos como combustivel, redutor,

permeabilizador, agente estrutural e fornecedor de carbono.
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3.1.4.2.2.
Carvao Vegetal

O carvdo vegetal é produto da pirélise da madeira, processo que consiste no
aquecimento na auséncia do ar em temperaturas acima de 280 °C. A madeira que é
composta por carbono, oxigénio e hidrogénio, na forma de celulosa, hemicelulose
e lignina, é degradada pelo aquecimento dentro dos fornos para preparacdo de

carvéo vegetal.

O processo de conversdo da madeira em carvdo vegetal compreende trés
etapas:

e Secagem

Etapa onde é retirada a umidade da madeira sendo este um processo

endotérmico.
e Pirdlise

Nessa etapa sucede a destruicdo da estrutura quimica da madeira que
acontece em temperaturas elevadas e na auséncia de ar. Ha liberacdo de CO, CO,,
H., CHy4, vapor de agua, hidrocarbonetos gasosos, vapores de alcatrdo, de metanol

acido acético e licor pirolenhoso.
e Resfriamento

O resfriamento do carvdo vegetal produzido deve ser realizado para evitar a

queima pelo ar.

O uso do carvdo vegetal como combustivel-redutor no Alto-Forno, tras
vantagens como:
- utilizacdo de temperaturas menores de sopro devido a maior reatividade do
carvao vegetal.
- A operacdo do Alto-Forno em temperaturas inferiores (100 a 150 °C) resulta em
menor perda térmica por tonelada de ferro produzido e um menor desgaste de
refratario ou uso de revestimentos com menores custos.
- O Alto-Forno opera com baixo volume de escoria por tonelada de ferro- gusa,

que se traduz em menor consumo de energia para fuséo de escoria.
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- Elimina a necessidade de dessulfuracdo devido a seu baixo contetdo de enxofre
(0,5 kg/t comparados com 3 kg/t quando é usado o coque).
- Geracdo de gas de Alto-Forno com até 30 % a mais de poder calorifico e com

baixa contaminagdo com SO..

Como desvantagem no uso do carvdo vegetal em Altos-Fornos pode-se

citar: ©

- Menor produtividade com maior consumo especifico de carbono, devido as
carateristicas do proprio carvao vegetal, como menor densidade, menor resisténcia
mecanica, e maior higroscopicidade.

- A cinética das reacdes é desfavorecida devido as temperaturas menores.

- A heterogeneidade do carvao vegetal originado pelos diversos tipos de madeiras
utilizados, tipos de fornos, carvoarias, fazendo a operagdo do Alto- Forno ter uma

maior flutuacéo.

3.1.4.3.
Fundentes

O minério de ferro contém impurezas como silica (SiOy) e alumina (Al,O3)
que elevam o ponto de fusdo da carga metalica e dificultam sua remocdo. Os
fundentes ou também denominados fluxantes por sua facilidade de se associar
quimicamente com as impurezas diminuem o ponto de fuséo e facilitam sua

remocéao.

Um dos fundentes mais utilizado é a cal, que adicionada diretamente pelo
topo do Alto-Forno a carvdo vegetal permite remover o enxofre. Nos Altos-
Fornos a coque o fundente é utilizado como componente do sinter ou das pelotas

de minério de ferro “9,
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3.1.4.4.
InjecBes Auxiliares

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel/redutor carregado via
topo do Alto-Forno sdo empregadas técnicas de injecdo pelas ventaneiras de
materiais que possam atuar como combustiveis. Materiais como plasticos
picotados, 6leo combustivel, alcool, alcatrdo, gas natural, coque de petréleo,
pneus, carvao vegetal e carvao mineral pulverizado, entre outros, foram testados.
No Alto-Forno na zona de combustdo as temperaturas de chama sdo elevadas
permitindo a degradacdo dos materiais injetados em moléculas simples de H, e

CO que servirdo como combustiveis e redutores no processo ¢ 15 33:3944)

A prética mais usada no Brasil € a injecdo de carvao pulverizado conhecido

como PCI (Pulverized Carbon Injection), os beneficios desta técnica sdo ©644:

- Reducgdo de custos, devido ao uso de finos de carvdo ou carvdes nao-
coqueificaveis.

- Aumento da produtividade do Alto-Forno devido a possibilidade de incremento
da taxa de enriquecimento com oxigénio no ar soprado e uma elevacdo da
temperatura.

- Permite um ajuste da temperatura da chama na zona de combustdo através da
alteracdo da taxa de injecdo, que por sua vez permite maior estabilidade
operacional do forno ja que o tempo de resposta por alteracdes na taxa de injecao
é menor (2 horas comparadas com 6 quando se altera no carregamento do coque).
- Diminuigdo nos impactos ambientais, por serem as coquerias equipamentos

altamente polidores do ambiente.

O carvao a ser injetado no Alto-Forno é adequado antes de sua injecdo.
Primeiro ele € moido de modo a atingir a granulometria ideal, normalmente 60 %
do carvdo com menos de 75 micron. Numa segunda etapa o carvao é secado para
conter uma umidade de 8 a 10 %. O transporte do carvdo pulverizado é feito por

meio pneumatico podendo utilizar ar ou uma mistura ar-nitrogénio.
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Na atualidade a utilizacdo de PCI média das usinas brasileiras alcanca uma
taxa de injecéo entorno de 140 kg de carvao por tonelada de ferro-gusa em usinas
a carvdo vegetal é de 170 kg de carvao por tonelada de ferro-gusa em usinas a

coque 19,

Figura 16 - Injecdo de PCI no Alto Forno ©.

3.2
Alto-Forno

O Alto-Forno moderno (fig. 17) € um reator de contracorrente destinado a
reducdo de minérios de ferro, & formado por uma carcaga metalica externa com
revestimento refratario, stave coolers e seus equipamentos auxiliares. O proposito
do Alto-Forno como reator em contracorrente é a reducdo quimica e a fusdo dos

6xidos de ferro em ferro-gusa ©"49.
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3.2.1.
Descricdo do Equipamento

50

Em funcdo da geometria e da funcdo de cada regido, o Alto-Forno (figura

18) divide-se em: goela, cuba, ventre, rampa e cadinho.

3.2.1.1.
Goela

Parte superior do forno de forma cilindrica, por onde € feito o carregamento

das matérias-primas, nesta regido ficam os equipamentos de distribui¢éo da carga,

sensores que ajudam na medicdo do nivel da carga, perfil da carga, temperatura e

composicéo dos gases produzidos ©.
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Figura 18 — Divisdo do Alto-Forno pela geometria ©.

3.2.1.2.
Cuba

Representa a maior parte volumétrica do Alto-Forno, € de formato tronco
conico com o maior didmetro na sua parte inferior, formato que compensa o
aumento do volume da carga, devido a elevacdo da temperatura, além de permitir

a descida da carga.

3.1.1.3.
Ventre

Situada entre a cuba e a rampa, apresenta intensa oscilacdo de temperatura
em funcdo da variagcdo da posicdo da zona compreendida entre os pontos de

amolecimento e fusdo da carga metalica, denominada de zona coesiva.
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3.2.1.4.
Rampa

De formato tronco conico com diametro maior na parte superior, ajuda na
sustentacio da carga. E nesta regido que ocorre o gotejamento do gusa e a escoria

para o cadinho, através dos intersticios das particulas do coque.

3.2.1.5.
Cadinho

Regido inferior do Alto-Forno de formato cilindrico onde é armazenada
temporariamente 0 gusa e a escoria produzidos. Na parte inferior do cadinho, se
encontram os furos de corrida onde sdo feitas as perfuracbes periddicas para a
drenagem do gusa e da escoria produzidos. Na parte superior do cadinho se
encontram as ventaneiras, por onde é introduzido o ar quente para a combustédo do

coque, também sdo feitas as injecdes de carvao pulverizado.

3.2.2.
Modelo Operacional do Alto-Forno

O modelo Operacional atual do Alto-Forno é o resultado de vérios séculos
de desenvolvimento. Entre 1940 e 1980 a capacidade de producdo do Alto-Forno
se duplicou e o consumo de coque foi reduzido de 1000 para menos de 500 kg de
coque por tonelada de ferro-gusa produzido. Estas melhoras foram possiveis
somente atraveés da melhor compreensdo das reacfes que acontecem dentro do

forno.

As origens dos estudos do esquema ideal do Alto-Forno e modelos
matematicos para 0 mesmo encontram-se nas sondagens de cuba e dados de
operacdo de usinas. Estas sondagens foram feitas inicialmente na Rdssia e
posteriormente, pela equipe do IRSID (Instituto de pesquisa da Siderurgia,) na

Franca “®17).
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3.2.2.1.
Estudo de Michard

Os trabalhos de Michard, Rist e seus colaboradores do IRSID estabeleceram
por primeira vez um esquema de funcionamento ideal do Alto-Forno e um modelo

matematico, na qual se integraram conhecimentos teoricos.

A base do modelo ¢ a divisdo do Alto-Forno em zonas de trocas térmicas e
trocas quimicas (fig. 19). Este esquema foi proposto em 1959 e divide o
funcionamento do Alto-Forno em duas regides, sua validade foi amplamente
confirmada tanto por meio de aparatos experimentais como por investigacdes e

sondagens em aparelhos industriais %

3.2.2.1.1.
Regides de Trocas Térmicas

e Regido Superior de Trocas Térmicas

Situada imediatamente abaixo do nivel de carregamento, regido onde 0s
solidos enfornados sdo rapidamente aquecidos até 950°C pelos gases provenientes

das diversas reagdes que ocorrem nas regides inferiores do forno.

e Regido Intermediéria

Os sOlidos e gases conservam, em uma altura apreciavel da cuba,

temperaturas bem proximas.

E uma regido que pode ser considerada inoperante termicamente, Tearga =
Tyases=950°C, também chamada de “zona de reserva térmica”.
Regido Inferior de Trocas Térmicas

Abaixo da Regido intermediaria a uma zona de troca térmica elevada e

intensa (Regido inferior de trocas térmicas), onde a diferenca de temperatura entre
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a fase sdlida (semifundida) e a gasosa aumenta rapidamente até o nivel das
ventaneiras. A temperatura é importante nesta regido para o desenvolvimento da

reacdo de Boudouard, (abaixo de 950°C se processa a taxas despreziveis).

3.2.2.1.2.
Regides de Trocas de Oxigénio

e Regido Superior de Trocas de Oxigénio

No interior da regido superior de trocas de oxigénio os 0xidos superiores de
ferro (Hematita e Magnetita) sdo reduzidos pelo CO a wustita, esta zona tem
inicio na zona superior de trocas térmicas e se desenvolve até a zona de reserva

térmica, as reacdes que acontecem sao as de Reducdo Indireta (RI).

e Regido Intermediaria de Trocas de Oxigénio

Existe a presenca unica de wustita. Relagdes impostas pelo equilibrio Fe-W-
gas, € uma regido considerada quimicamente inerte “zona de reserva quimica”

(que fica abaixo da zona de reserva térmica).

e Regiao Inferior de Trocas de Oxigénio

Nesta regido a wustita é reduzida a Ferro, esta reducdo se efetua em grande

parte antes da fusdo e com participagdo da reagdo de “solution loss” que regenera

0 CO, (ocorréncia da RD).

Os ensaios e sondagens realizados nos Alto-Fornos permitiram a Michard
definir um novo esquema de funcionamento para o Alto-Forno (figura 19)
dividido em duas zonas, zona de preparacao e zona de elaboragdo. O novo modelo
se baseia na separagdo do Alto-Forno em dois trocadores divididos por uma
isoterma de 950 °C.
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e Zonade Preparacao

A zona de preparacgdo servird para secagem da carga e efetuar as Reducoes
Indiretas, sua caracteristica principal é que o coque ndo reage. Estende-se da goela
até o nivel da zona de reserva quimica. Ela utiliza os potenciais térmico e redutor

dos gases que a atravessam provenientes da zona de elaboracéo,

e Zonade Elaboracgéo

Na zona de elaboracdo serdo efetuadas as outras reducbes (Reducdo Direta
dos Oxidos ferrosos e ndo ferrosos) bem como a fusdo do gusa e a escoria.

Compreende a partir da zona de reserva quimica.

A temperatura da zona de reserva térmica € fixada pela reatividade do
coque. E a temperatura na qual néo se passa mais a reagdo COyq + C = 2COq €
tanto maior a reatividade do coque, menor a temperatura da zona de reserva

térmica.

A temperatura da zona de reserva térmica foi determinada em média, 950 °C
para reatividade normal do coque. J& em 1967 sondagens feitas por pesquisadores
do IRSID em Altos-Fornos a carvdo vegetal da companhia Belgo-Mineira
determinaram um valor de 800 °C para a zona de reserva térmica em fornos a

carvao vegetal.
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Figura 19 - Esquema de Michard 9.
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3.2.2.2.
Reta Operacional de Rist

Um caminho alternativo para a apresentacdo dos balancos de massa e de
energia de um Alto-Forno foi apresentado por A. Rist mediante um modelo
gréfico operacional. Para a representacdo do balanco de energia foi adotado o
diagrama de Reichardt que é adequado para representar as condi¢bes de
transferéncia de calor para a carga. Para a representacdo gréafica do balanco de
massa (carbono, oxigénio e hidrogénio) foi utilizado o diagrama operacional, este
diagrama é adequado para indicar o ponto quimico de quebra e as condicdes de

transferéncia de oxigénio da carga para o gas *2* (figura 20).

A: Diagrama de Reichardt
B: Perfil de temperaturas:
Gas: -

CALOR

- N
a
o
°
(2]
=
wu
o
RPN
[a}

2000°C 1450 °C
|
1
|
1
|
1
|
1
|
|
|
|
1
|

ALTURA

|
ZONA DE RESERVA
ETERMICA

TERMPERATURA

Figura 20 - Diagrama de Reichardt e Perfil de Temperaturas do Alto- Forno 9.

Rist e Bonnivard propuseram um diagrama em eixos cartesianos de trocas
de oxigénio, onde no eixo Y temos o0 numero de atomos de oxigénio por atomo de
ferro da carga metélica, e no eixo X 0 numero de 4&tomos de oxigénio por atomo

de carbono do gas do Alto-Forno como apresenta-se na figura (21) (+192022)
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Figura 21 - Diagrama Operacional de Rist.
No grafico operacional podemos verificar o seguinte:

- As condigdes de operacdo do forno sdo de regime permanente, ou seja, ndo
existe acimulo de massa no forno. Desta forma sdo balanceados o carbono, o
ferro e o oxigénio.

- Os trés elementos anteriores entram e saem da seguinte forma; %

Elemento Forma de entrada Forma de saida
Fe Oxidos de ferro Ferro-Gusa
C Coque CO, CO, Cgusa
@) Oxidos ferrosos e ndo ferrosos CO, CO;

De tal forma: é minimo o ferro perdido na escoéria (0,5%), o teor de

Oxigénio é desprezivel no gusa.
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- Na figura 21 a linha AE representa o processo de reducdo e é deduzida do
balango de oxigénio.

- A gradiente da linha AE é igual a razdo entre o nimero de moles do gas redutor
e 0 numero de atomos de ferro.

- O ponto W é importante, ele possui abscissa definida pela razdo CO,/(CO+CO5,).
- No ponto E a concentracdo de CO, é zero.

- O ponto A representa os atomos de oxigénio por atomo de ferro na carga na
entrada do Alto-Forno.

- A fracdo de Reducdo Direta pode ser encontrada a partir da interse¢do da linha
AE com um eixo vertical projetado num valor de 1 para o eixo das abscissas.

- Valores para o eixo X entre: 0<X<I representam a regido de formacao dos gases
CO e Ha.

- Valores para o eixo X entre: 1<X<2 representam a regido onde tem conversao

dos gases CO em CO, e H, a H,0.

3.2.2.8.
Congelamento e Dissecacédo do Alto-Forno

Estudos de dissecacdo de Altos-Fornos foram realizados na década de 1970
no Japdo, onde Altos-Fornos em operagdo foram congelados. Nestes estudos
muito aprofundados e com muito rigor cientifico foram dissecados trés fornos
japoneses da Nippon Steel Corporation (NSC): Forno N° 5 de Higashida em 1968;
Forno N° 1 de Hirohata em 1970 e Forno N° 4 de Kukioka em 1971. Os trés
Altos-Fornos foram resfriados em estagio de operagdo normal utilizando agua
para resfriamento. Foi feita uma amostragem da carga, analisada e avaliada desde
0 topo do forno até o cadinho ©4?).

Este estudo permitiu verificar a existéncia de camadas de minério de ferro e
de cogue com apenas diminuicdo em sua espessura até regibes onde a alta
temperatura amolece e funde o ferro.

Sondagens com fornos em operagdo e diversos outros estudos em varios

paises permitiram aperfeigoar as conclusdes a partir das técnicas de dissecacao.
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Como resultado destas dissecacfes pode-se definir cinco zonas internas no
Alto-Forno (figura 22).

3.2.2.4.
Zonas Internas do Alto-Forno

3.2.24.1.
Zona Granular

Onde os materiais se encontram como sélidos (minérios e coque) e gases
(redutores: CO, H; e oxidados; CO,, H,0). O minério e 0 coque mantém a sua

configuracdo em camadas.

O combustivel so6lido (Carvdo vegetal ou coque) ocupa a maior parte do
volume devido a sua menor densidade, a permeabilidade das camadas da carga
sdo um fator importante que devem ser mantidas considerando as carateristicas

dos materiais para assegurar o fluxo gasoso ascendente.

3.2.2.4.2.
Zona Coesiva ou de Amolecimento

Esta regido esta formada por camadas de massas semifundidas de particulas
de minério de ferro (impermeéaveis ao fluxo gasoso), e camadas de coque solido
por onde passa preferencialmente o fluxo gasoso. Esta regido responde pela maior
perda da pressao.

A maior parte de reducdo dos 6xidos e da reacdo de gaseificacdo do carbono
ocorre nesta zona. Existe uma regido dentro da zona coesiva onde a temperatura
do gas e da carga é constante e quase a mesma (950 °C aprox. para processos com
coque e de 800 °C aprox. em processos com carvao vegetal), regido denominada

zona de reserva térmica.
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3.2.2.4.3.
Zona de Gotejamento

Contém coque na forma solida por cujos intersticios escoam o0 gusa e a
escoria. Na decida do gusa ao cadinho acontecem as reagdes que incorporam 0s

elementos de liga. Esta zona tem temperatura entre 1400 °C e 1800 °C.

Divide-se em:

Regido de coque ativo: que contém o coque para ser queimado nas

ventaneiras.

Regido do homem morto: que basicamente contém o carbono que sera

incorporado ao gusa.

3.2.2.4.4.
Zona de Combustéao

E uma regido parcialmente vazia frente as ventaneiras devido a elevada
energia cinética do sopro do ar quente, aqui as particulas de cogue sdo queimadas
gerando o gas redutor (CO, H,) e energia térmica. A temperatura nesta zona
alcanca de 2000°C a 2400 °C.

3.2.2.45.
Zona de Cadinho

Zona preenchida com coque granulado, por cujos intersticios se depositam o

gusa e a escéria que se separam em duas camadas por diferenca de densidade.
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Figura 22- Zonas Internas do Alto-Forno ©.

3.3.
Termoquimica do Alto-Forno

3.3.1.
Reacdes Quimicas do Processo de Redugéo dos Oxidos de Ferro

Numerosos sdo as reagOes quimicas que acontecem no Alto-Forno, a
continuagdo se apresenta as principais reacdes de reducdo o 0xido de ferro pelos

redutores CO e H, 24

e Reacgdes dos Oxidos de Ferro com o Redutor CO e C

3F6203(s) + CO(g) = 2F8304(S) + COz(g) 25-1457 °C AH= (-10,747;
-10,064) kcal/mol --(2)
F6304(S) + CO(g) = 3FeO(s) + COz(g) 25-560 °C AH= (7,344;
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3,545) kcal/mol --(2)
FesO4+ COg = 3FeO() + COyq) 1424- 1597 °C AH= (21,634;

-10,449) kcal/mol ---(3)
Fes0qs) + 4CO() = 3Fe() +4C05() 25-560 °C AH= (-3,909;

-10,427) kcal/mol ---(4)
FeO() + CO(q = Feg) + COyq 25-1371°C  AH= (-3,451;

-4,074) kcal/mol ---(5)
FeOq)+ CO() = Feg) + COx 1371-1537 °C AH= (-4,074;

-9,780) kcal/mol ---(6)
FeOw)+ CO(g) = Few) + COy) >1537°C AH> -9,780 kcal/mol

—(7)

3Fe;03() + Cs) = 2Fe304 )+ CO(g) 25-1457°C  AH=(30,463;

28,736) kcal/mol ---(8)
FesOsi) + Cs) = 3FeO(s) + CO(g) 25-560 °C AH= (48,554;

44,669) kcal/mol --(9)
FeO) + Cs) = Fei) + COy 25-1371°C  AH=(37,459;

34,978) kcal/mol ---(10)

e Reacdes dos Oxidos de Ferro com o Redutor Hy

3Fe;03+ Ha () = 2Fe304) + H20 (g) 25-1457°C  AH=(-0,914;

-3,259) kcal/mol ---(11)
Fe3Ous+ Ha (g = 3FeO() + HoO(g) 25-560 °C AH= (17,176;

12,291) kcal/mol ---(12)
FesOus+ Haz(g) = 3FeO() + HoO( 1424-1597 °C AH= (28,496;

-3,881) kcal/mol ---(13)
Fe3Oys) + 4H2 () = 3Fe) +4H20() 25-560 °C AH= (35,420;

24,558) kcal/mol ---(14)
FeO) + Ha () = Fe + H20(g 25-1371°C  AH=(6,081;

2,882) kcal/mol ---(15)
FeO)+ Ha (g = Fe + Ha0( 1371-1537 °C AH= (2,882;

-3,112) kcal/mol ---(16)
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FeO + Ha g = Feqy + H20( >1537°C  AH>-0,306 kcal/mol
—~(17)

e Reacdes do Carbono com o CO,e com a H,O

COyg) + C5) = 2C0O >950 °C AH<40,224kcal/mol
—(18)

Cs +H20w) =CO + Hzg) 1000 °C AH= 32,397 kcal/mol
—(19)

e Reacdes Indiretas.

Séo denominadas assim as reacdes dos dxidos ferrosos com o CO e que tem

como produto CO,. Estas reacdes sdo as que foram mostradas nas equacdes (1) a

(7).

e Reacdes Diretas

As Reac0es Diretas sdo reacdes dos oxidos ferrosos com o carbono, estas
reacGes ocorrem com intermediacdo da reacdo de Boudouard e tem como produto
0 CO. Pode-se exemplificar uma reacdo direta utilizando a reacdo da equacéo (5)

com a equagcdo (18) @,

FeO) + CO(g) = Feg) + COqyy Reacdo Indireta +
COyg *+ C(s) =2C0Oy) Reacdo de Boudouard
FeOg) + C(s) = Fe) +CO(g) Reacdo Direta

3.3.2. Diagramas de Predominancia

Considerando as equacgOes das reacdes dos oOxidos de ferro com o CO
(equacbes 1 ao 7) e com Hy, (equagOes 11 ao 17) podem ser tracadas as curvas da

figura 19.1 de acordo com a equagéo 19.1(Apéndice I).
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A funcdo que determina as diferentes curvas de equilibrio dos diversos
Oxidos € dependente das atividades dos Oxidos e da temperatura, as curvas

também estdo limitadas nos intervalos de temperatura das referidas equagdes.

—a6eq 71
Ne = |1+22% x e7r | —-(19.1)

amo

Onde:
MO: sdo os d6xidos de ferro nos produtos das reacGes 1 ao 7 ou 11 ao 17, para o
caso da reducéo por CO ou por H; respectivamente.
MO,: sdo os oxidos de ferro nos reagentes das reagcdes 1 ao 7 ou 11 ao 17, para o
caso da reducéo por CO ou por Hy, respectivamente.
ayo, - € aatividade do Oxido no reagente.
ayo - € aatividade do 6xido no produto.
—AG°: é a energia livre da reacgdo.
R : é constante dos gases ideais.

T:éa temperatura na que acontece a reagao.

A figura 23 mostra o diagrama de Predominancia-Operacional para a redu¢do com
0 gas CO, onde se podem apreciar as regides de predominancia dos diferentes

compostos do Ferro.
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M N
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% CO/(CO+CO,)

0,10
0,00
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Temperatura [°C]

= 3Fe203(s) + CO(g) = 2Fe304(s) + CO2(g) === Fe304(s)+ CO(g)=3FeO(s)+ CO2(g)

e 1Fe304(s) + 4C0O(g) = 3Fe(l) + 4CO2(g) 1Fe304(s) + 4CO(g) = 3Fe+ 4CO2(g)

e 1FeQ(s) + CO(g) = Fe+ CO2(g) FeO(l) + CO(g) = Fe(s) + CO2(g)

e FeO(l) + CO(g) = Fe(l) + CO2(g)

Figura 23 — Diagrama de Predominancia-Operacional para a redu¢do com CO.
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A figura 24 mostra o diagrama de Predominancia-Operacional para a redugdo com
0 gas H,, onde se podem apreciar as regides de predominéncia dos diferentes
compostos do Ferro.
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Temperatura [°C]

e 3F2203(s) + H2(g) = 2Fe304 + H20(g) === 1Fe304 + 4H2(g) = 3Fe + 4H20(g)
e 1 F@304 + 1H2(g) = 3FeO + 1H20(g) === 1Fe304 + 1H2(g) = 3FeO(l) + 1H20(g)
e ] FeO + 1H2(g) = 1Fe + 1H20(g) e FeO(l) + H2(g) = Fe(s) + H20(g)

Figura 24 — Diagrama de Predominancia-Operacional para a redu¢do com Hy.

3.3.3.
Balan¢co de Massa

Os balancos de massa sdo uma forma de manter a contabilidade de um
processo que se encontra ja em operagdo. A equacgdo béasica para os balancos de
massa é a lei da conservacdo da massa mostrada na equacdo 21, foi enunciada
pelo quimico Antoine Lavoisier que na letra diz: “Na natureza nada se cria, nada

se perde, tudo se transforma” @2,

Para a analise e equacionamento do balanco de massa recomenda-se %

- Formar um diagrama detalhado do processo (por exemplo, figura 25).
- Delimitar, com uma linha tracejada, a parte do processo que sera estudada.
- Reunir todas as equacOes possiveis, relacionando os diversos constituintes de

todas as correntes.
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- Quantificar todas as correntes conhecidas.

F,: Carga > F,.Gés
metalica de topo
1 P
F, Ar
soprado | > F,:Gusa
F, : Escéria

Figura 25 - Diagrama do Alto Forno para Balango de Massa.

Entrada de massa = Saida de massa + Acumulagéo de massa ©?

Zrmg (%X) = X2 m; (%X) + Amy, (21)
Onde :
m: é a massa de cada tipo de matéria-prima que ingressa no sistema.
m;: é a massa de cada produto que sai do sistema depois de um

intervalo de tempo.
%X: é a fracdo em peso do elemento X na matéria-prima ou no produto.

Amy:.  éamassa que se acumula no processo.

No sistema definido podem ser realizados: um balanco global e os balangos
individuais para cada uma das espécies quimicas. Assim sendo, serd obtido um

sistema de equacdes.
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A soma dos balancos individuais constitui o balanco global que sempre
deve ser satisfeito. Os balancos devem ser feitos considerando uma base de

calculo.

3.3.4.
Balanco de Energia

O balango energético € imprescindivel nos estudos de viabilidade
econdmica de um processo. Porém ndo apenas por questdes econdmicas, mas
também como requisito para o projeto de equipamento, estudos de impacto

ambiental e desenvolvimento de novos processos.

O fundamento principal do balango de energia estd na primeira lei da
termodinamica, que afirma que a variacdo do conteddo energético de um sistema
fechado é a diferenca entre o calor fornecido a este e o trabalho realizado pelo

mesmo (equacdo 22) *7:2236:38),

AU=q-w (22)

Nos balancos de energia precisamos considerar os seguintes fenémenos que
podem levar a variagOes da entalpia:

- Variag0es de temperaturas

- TransformacGes alotropicas

- Transformacdes de fases

- Reacdes quimicas

- Solubilidades

Logo para cada um destes fendmenos serdo realizados os estudos de

variacdo da entalpia (AH).

e Variagcdo de Temperatura de Qualquer Substéncia que Esteja
no Sistema.

Na anélise do Alto-Forno néo consideramos o uso da capacidade calorifica a

volume constante (Cv).
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Logo a partir da definicdo da capacidade calorifica a pressdo constante

(equacéo 23):

=), e

Pode ser feita a integracdo considerando os limites dos estados inicias (1) e
finais (2) que podem corresponder ao aquecimento de um material (temperatura

inicial e final respectivamente). Assim teremos:

AH = [fcp<ar (24)

Onde a equacdo 24 é valida desde que ndo exista mudanca de fase ou

transformacdes na estrutura do material.

e Transformacdes Alotropicas.

Um fendbmeno de variagdo alotropica (transformacdo da estrutura) pode ser
observado na figura 26. Um exemplo de este tipo de variacdo alotropica é o passo
de Fe“ (ferro alfa) com estrutura cubica de corpo centrado para Fe” (ferro gama ou
austenita) com estrutura cubica de faces centradas que acontece no mesmo estado

fisico sélido (912 °C aprox.).

N

AH T, = T° de transformagéo alotrépica

B \3 o &
pH2T Ja

A\

Figura 26 - Variacao da Entalpia com Fendmeno de Transformacao Alotropica.
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Considerando o fendmeno de transformacao alotropica que acontece na T,

teremos a seguinte expressao para a variacao da entalpia:

AH = [? Cp®dT + AHB e + [ CpP dT —-(25)

e Transformacdes de Fase.

Um fendmeno de mudanca de fase, incluindo a variacéo alotrépica pode ser
exemplificado na figura 27. A mudanca de estado fisico para o Fe puro, por
exemplo, acontece a 1538 °C aprox. quando o ferro delta de estrutura cubica de
corpo centrado torna-se amorfa, sem ordenacéo cristalina, caracterizando o estado

liquido.

- C
AH T,=T° de transformagéo alotrépica 12 = \3 4
T,=T de transformacdo de fase. b

SN
re
T

Figura 27 - Variacdo da Entalpia com Fendémeno de Transformacdo Alotrdpica e
Mudanga de Fase.
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Considerando o fendmeno de transformacdo alotrépica que acontece na To,
e a mudanca de fase na temperatura T3 teremos a seguinte expressdo para a

variagédo de entalpia:

AH = [ Cp*dT + AH®P gnsr + [ CpP AT + AHPY sy + [ Cph dT

----- (26)
e Reacbes Quimicas.
Considerando uma reacdo do tipo:
mA+nB-rD+s¢ (27)

A variacdo da entalpia para a reacdo (27) para uma temperatura de 298 K

sera €Xpresso como.

AHZQSle = ZAHZ‘BS'prod - ZAH298|reagentes """ (28)

Avaliando para temperaturas diferentes a 298 K, por exemplo, na

temperatura Ti onde ocorre a reagdo teremos:

AHTilRX = AH298|RX + ZAH298|Tiprod - ZAH298|Tireagentes

e Solubilidades.

As variagdes da entalpia de solubilizagdo tanto do metal dissolvido [M]
como do O&xido metélico dissolvido (MO) sdo tabelados e conhecidos

experimentalmente, e sdo simbolizados como na equacao (30).
AHisolub _____ (30)

3.4.
Operacéao do Alto-Forno

3.4.1.
Consideracfes Gerais

Desde o patio de estocagem ou dos processos anteriores (coqueria e

sinterizacdo), sao transportadas as matérias-primas (Sinter, pelotas, minério
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granulado, coque, fundentes, etc.) para a casa de silos e armazenados em silos
separados. As materias-primas sdo pesadas e logo carregadas no topo do Alto-
Forno (mediante um carro skip ou uma correia transportadora) baseados em regras
predeterminadas de modo a obter a composi¢cdo quimica desejada do ferro-gusa e
da escoria a partir das analises quimicas de cada material.

No topo do Alto-Forno o material é recebido na tremonha, em seguida séo
carregados no interior do forno por meio de um sistema de dois estagios de cones
que permitem a selagem dos gases e a distribuicdo circunferencial dos materiais
(outro tipo de descarregamento inclui uma calha rotativa). O carregamento dos

materiais assegura a distribuicdo em camadas separadas de coque “©.

3.4.2.
Variaveis de Operacao do Alto-Forno

A operacdo normal de um Alto-Forno procura obter e, sobretudo manter
uma boa estabilidade da marcha do Alto-Forno. Para conseguir este objetivo é
preciso manter condi¢cdes térmicas, e de permeabilidade, condi¢cdes que serdo
atingidas mediante monitoramento e controle de diversas variaveis que auxiliarao

no processo decisério automatizado desde a sala de controle G449,

Algumas destas variaveis na operacdo do Alto-Forno podem ser descritas

como: 1619

Vazao de ar soprado: Quantidade de ar aquecido soprado para o interior do
Alto-Forno através das ventaneiras (Nm*/h). Um aumento na vaz&o do ar soprado

gera um aumento na producao, porém otimiza o coke-rate.

Temperatura do ar de soprado: E a temperatura do ar de sopro ao
ingressar pelas ventaneiras do Alto-Forno. O aumento em 100°C da temperatura
do ar de sopro equivale a retirar de 15 a 20 kg de carvdo vegetal ou coque por

tonelada de ferro, e tem como efeito um incremento na temperatura do gusa.
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Ritmo de carregamento: Frequéncia de carregamento dos materiais pelo
topo do forno. Afeta a distribuicdo gasosa no interior do forno podendo melhorar
a utilizacdo de gas redutor.

Ritmo de vazamento de gusa e escoria: Frequéncia de retirada do ferro
gusa do Alto-Forno. Afeta a reserva térmica, por consequéncia pode produzir
engaiolamento quando o vazamento e lento e queima de ventaneiras, caso seja

rapido demais.

Taxa de injecdo de vapor: E a quantidade de agua em forma de vapor que
ingressa ao Alto-Forno pelas ventaneiras. A diminui¢do de 1g de vapor injetado,
ocasiona aproximadamente 1kg a menos de consumo de coque, melhora o coque-
rate e aumenta a temperatura da gusa (a resposta € mais rapida que a do aumento
da temperatura do ar soprado).

Pressdo de topo: E a pressdo exercida pelos gases no interior do Alto-
Forno, medido no topo do forno. O aumento da densidade do gas no interior do
alto forno diminui a velocidade ascendente dos gases, melhora as trocas de calor e

massa e 0 coque-rate.

3.4.3.
Geladas Do Alto-Forno

A operac¢do normal de um Alto-Forno é em forma continua, a ndo ser para
realizar manutengfes programadas em equipamentos considerados criticos. Para
uma boa estabilidade da marcha do Alto-Forno é necessario que a operacao seja
efetuada com boa produtividade, seguranca para os funcionarios, estabilidade
operacional, menor consumo de combustivel, e sem danos ao meio-ambiente. 7

A estabilidade da marcha do Alto-Forno é conseguida com o controle
adequado do nivel térmico, permeabilidade do forno e do esgotamento do
cadinho. Assim o controle operacional do processo no Alto-Forno é
principalmente feito através do controle de nivel térmico. O resfriamento do
cadinho do Alto-Forno (gelada) € indesejavel e, caso ocorra sua recuperagdo é

dificil e pode gerar prejuizos para a usina siderdrgica. O nivel térmico do forno é
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monitorado constantemente e dentre as causas que podem afetar o nivel térmico,
temos: ©

- Vazamento de &4gua

- Descida irregular da carga

- Erro no calculo do leito de fuséo

- Erro na aferigéo e/ou calibragéo de balancas

- VariacOes nas caracteristicas dos materiais

O nivel térmico é monitorado principalmente pela temperatura do ferro-gusa
além de observacbes na composicdo do ferro-gusa como teores de: silicio,
carbono, enxofre, manganés. Estes pardmetros mostram a variacdo do nivel
térmico apds a ocorréncia, o que significa que ndo é uma boa ajuda no controle
efetivo para a conservacdo do nivel térmico do Alto-Forno.

Outros parametros como a pressdo e temperatura do gas de topo,
comportamento da sonda que acompanha a descida da carga, permitem um melhor
controle preventivo, mas é de fato uma necessidade a falta de estudos e modelos
preditivos destes comportamentos de nivel térmico que levaram a elaboracdo do
presente trabalho .

Na pratica os fendbmenos de resfriamento do forno s6 séo detectados apoés ja
terem afetado em definitivo a marcha normal do forno o que resulta numa
significativa perda de produtividade do equipamento, devido a necessidade de
algumas horas para a retomada da normalidade da operacdo. Assim, o modelo a
desenvolver permitira através de seus “outputs” graficos acompanharem a
dindmica de tais fendbmenos, ou seja, a detec¢cdo do movimento da operacdo do
forno na direcdo daquelas inviabilidades termodindmicas, conferindo ao processo

maior segurancga operacional.

3.4.4.
Cenério atual e visdo da siderurgia

O setor siderurgico brasileiro vive, hoje, uma dramaética crise por uma
conjugacéo de fatores conjunturais e estruturais, dos fatores conjunturais podemos
mencionar as quedas significativas das vendas para os setores de construcao e a

industria automotiva, assim como o aumento da participacdo do aco chinés e o
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excedente de capacidade de producdo de agco no mundo. Por outro lado, os fatores
estruturais como elevacdo do custo de energia elétrica, juros altos, cumulativa de
impostos e carga tributaria extremamente elevada, acentuam a crise do setor >2°).
A saida momentanea encontrada esta sendo por meio das exportacbes que

representam mais de 40% em volume das vendas totais do setor ¢>2,

O cenério siderdrgico atual apresenta as seguintes variaveis relevantes

Abertura crescente da economia;

— Acirramento da competicéo e persisténcia do protecionismo no mercado
internacional;

— Aumento da concentragéo e poder de mercado dos segmentos fornecedores
da siderurgia e consumidores de ago;

— Novos acordos de comércio e maior integracdo das economias;

— Avancos tecnologicos continuos com fortes impactos na qualidade,
produtividade e competicdo entre materiais;

— Exigéncias sociais e ambientais crescentes;

— Disponibilidade de servicos de logistica adequados;

Neste cenério os principais desafios sdo )

Adequagéo as novas exigéncias ambientais;

— Crescente competicdo com materiais sucedaneos e substitutos do aco;
— Superacao de barreiras de acesso a mercados externos;

— Atualizacdo tecnoldgica permanente;

— Desenvolvimento de métodos gerenciais e de relacdes do trabalho
ajustados a novas demandas da sociedade e do mercado;

— Aprimoramento de mecanismos de defesa contra praticas de comércio
desleal;

— Maior disseminacdo de informagdes quanto a importancia do ago e da
siderurgia brasileira.
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Desenvolvimento

4.1.

Consideracodes

76

O desenvolvimento do modelo que gera a Superficie de Minimo Consumo

de Carbono (SMCC) estara baseado no cumprimento dos balangos de massa e

energia assim como no estudo do equilibrio das reacoes.

Por outro lado, é considerada a divisdo do Alto-Forno em duas zonas (figura

28): Zona de Preparacdo (onde ocorrem as Reacdes Indiretas da hematita,

magnetita até a wustita) e Zona de Elaboracao (onde ocorrem as Reduc@es Diretas

dos oOxidos ferrosos e ndo ferrosos).

Figura 28 — Divisdo do Alto Forno: Z. Preparacdo e Z. Elaboracéo.

Zona de Preparacao

-

’
.7 Zonade \*~

—

Elaboragdo
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4.2.
Equacionamento do Balan¢o de Massa

4.2.1.
Balanco Geral de Massa

O Balanco geral de massa foi realizado considerando os gases que saem da
zona de combustdo (como mostrado na figura 29)

Carga metélica: — Gas de topo:
FeO aCo
n
MOG bCO2
E cH
2
Redutor: xC, Cgusa Y dH,0
eN

2

(Y+V) CO, zH,, wN»

ér SOl z.c z.C Escoria: E
NZ I > Gusa: Fe Cgyua
2 M(Si, Mn, P, S)
H.O
_—

Figura 29 - Esquema para o Balango Geral de Massa.

A equacdo (31) mostra o balanco geral de massa e é proposta com 0s gases

gue saem da zona de combustéo.

=Fe+M+aCO+DbCO;+cH, +dH, 0 +eNp + E+ Cyusa ... 31

Onde:
FeOn: Oxidos de ferro da carga metalica que serdo reduzidos e formaréo o

gusa.
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MOg: Oxidos n&o ferrosos que serdo reduzidos, e os metais incorporados
no gusa.

xC: Carbono para Reducéo Direta.

vCO: Gas redutor CO, produto da reducédo de CO, — Boudouard.

vCO: Gas redutor CO, produto da reducéo da agua.

zHo: Gas redutor H; produto da redugéo da agua.

wN2: Nitrogénio do ar soprado.

E: Oxidos néo ferrosos que v&o para a escoria.

Cyusa: Carbono que vai para o gusa.

a,b,cde  CO,CO,H;H,0 e N, no gas de topo.

4.2.2.
Balanco de Carbono

Partindo da equacao (31)

X+Y+V+C = a+b+C

gusa gusa

X=a+b—-(Y+V) ---(32)

Onde:

Y: Atomos de Carbono presentes no gas redutor CO produto da reducio de
CO; (Boudouard) ou atomos de Carbono que se transformaram em CO via
Boudouard, disponiveis para realizar RI.

V: Atomos de Carbono presentes no gas redutor CO, produto da reducio da

agua (H,O+C=CO+H,), também disponiveis para realizar RI.

X: Atomos de Carbono usados para reducéo direta, RD.
a Atomos de Carbono presentes no gas CO do gas de topo.
b: Atomos de Carbono presentes no gas CO, do gas de topo.

Cyusa: Atomos de Carbono presentes no gusa.
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4.2.3.
Balanco de Oxigénio

A partir da equacao (31)

N+G+Y+V =a+2b+d

n+G=a+2b+d—-(Y +V) ---(33)
Onde:
n: Atomos de oxigénio presentes nos 6xidos de ferro que ingressam com a

carga metalica.
G: Atomos de oxigénio presentes nos 6xidos ndo ferrosos que ingressam com
a carga metalica.

Y: Atomos de oxigénio presentes no gas redutor CO, produto da reducéo de

Boudouard.

V: Atomos de oxigénio presentes no gas redutor CO, produto da reducéo da
agua (H,O+C=CO+H,).

a Atomos de oxigénio presentes no CO do gas de topo.

2b:  Atomos de oxigénio presentes no gas CO, do gas de topo.
d: Atomos de oxigénio presentes no H,O do gés de topo.
Observacdo: n + G significa total de atomos de oxigénio da carga metalica

(6xidos ferrosos e ndo ferrosos) que foram reduzidos.

4.2.4.
Balanc¢o de Hidrogénio

A partir da equacéo (31)

2z = 2¢c + 2d
z=c+d ---(34)
Onde:

2Z: Atomos de hidrogénio que ingressam com a é&gua H,O pelo ar
injetado.
2c:  Atomos de hidrogénio presentes no gas de topo.

2d:  Atomos de hidrogénio presentes na H,O do gas de topo.
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4.2.5.
Andlise da Fracao de Carbono usado na Reducéo Direta

O consumo de redutor é uma funcéo da fracdo de RD @9 11303%) 1) 50 3
fracdo de Reducdo Direta “RD” ¢é definida como a relagdo entre o nimero de
atomos de oxigénio retirados pelo carbono que faz a Reducdo Direta com o
nimero de atomos de oxigénio que ingressam com a carga metélica (6xidos

ferrosos e néo ferrosos).

Assim:
RD = —
Isolando X
X=RD(n+G) ---(35)

Definindo o como:

_ YV

T n+G
Y+V=an+0aG) ---(36)

Onde:
Y+V: Atomos de Carbono presentes no gas redutor CO, produto da reacdo de
Boudouard e do carbono com a agua, disponiveis para RI.
n+G: Atomos de oxigénio presentes nos Oxidos ferrosos e nio ferrosos que
ingressam com a carga metéalica e que sofreram reducéo.
X: Atomos de Carbono usados para RD.

a: Fracdo de Carbono disponibilizado para RI.

Como: RD=X/ (n+G) e fazendo uso dos balancos de carbono e oxigénio equagdes

(32) e (33) respectivamente, teremos:
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X  a+b-(Y+V)

RD = =
n+G a+2b+d—-(Y+V)

-+(37)

Substituindo (36) em (37)

_a+b-a(n+G)
a+2b+d-a(n+G)

~(38)

Substituindo (36) em (33)

n+G=a+2b+d-a(n+G)

_a+2b+d
l+a

n+G ---(39)

Substituindo (39) em (38)

a+b—a(a+2b+d)

RD = a+1

a+2b+d—g@T2P+Y)
a+l

o_(@+b)-a(b+d)
~ (@a+b)+(b+d)

---(40)

Definindo R como um parédmetro que relaciona os gases CO, CO,, H,, H,0,

que saem na fronteira definida pela isoterma de 950 ° C.

r_p+d
a+b
b+d=R(a+b) ---(41)

Substituindo (41) em (40)
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D_(a+b)—aR(a+b)
" (a+b)+R(a+b)

Fatorando (a+b)

5_ (a+tb)l-aR)
~ (a+b)(1+R)

D (1-aR)
@+R)

Colocando em evidéncia o

aZl—R2§+R)

De (35) mais (36) temos:

X Y+V
+

n+G n+G

RD+a=

X+Y +V =(n+G)(RD +«a)

(43) em (44)
X+Y+V =(n+G)[RD+

X+Y+V = (n+G)(%)

Definindo uma variavel 'y como:

L-RD(A+R),

82

(42)

—(43)

——-(44)

~-(45)
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Y+

_a-d
b+d

/4

Acrescentando aos dois membros da equacao (46) o termo:

b+d a-d b+d
= +

b+d b+d b+d

Y+l=——
b+d

Lembrando que:

rb+d
a+b

a+b

1
R b+d
Substituindo (48) em (47)

1
y+1l=—
R

Substituindo (49) em (45)

X+Y+V =@1-RD)(n+G)(L+y)

X+Y +V =(1-RD)(n +G)(%)

Voltando para as variaveis originais.

83

---(46)
b+d
b+d
---(47)
---(48)
---(49)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213451/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213451/CA

84

X +Y +V = (1—RD)(n +G)(s:3) > :‘tt FCe —-(50)
Onde:

X+Y+V: Carbono que ingressa para fazer as reducgdes (RD e RI),
equivalente aos atomos de Oxigénio retirados pelas reducdes
Direta e Indireta.

n+G: Atomos de oxigénio que ingressam pela carga metalica (ferrosos e
néo ferrosos).

ath: Atomos de oxigénio contidos no gas CO e CO, que sai pelo gas de
topo.

b+d: Atomos de oxigénio contidos no gas CO, e H,O que sai pelo gas
de topo.

4.3.
Estudo do Equilibrio das Reacgbes

As figuras 30 e 31 auxiliardo na compreensdo do desenvolvimento das
equacOes que regem o equilibrio das reaces. No estudo da Zona de Elaboracéo

foi considerado que todas as reagdes ocorrem em fase solida (carbono).

Feo1.05+ci) gg
MO, g
E 2
Cgusa I-|2
xC H,O
ESCORIA: E
—
Fe
GUSA: cgusa
Si
Mn
P
S

Figura 30 - Diagrama utilizado para o estudo da Zona de Elaboracéo.
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C
SiO2
v+v)CO
zH,
02 SiO
N, N,
HO

Figura 31 - Diagrama Utilizado para o Estudo da Zona de Combustao.

4.3.1.
Estudo das Reducdes Diretas dos Oxidos n&o Ferrosos na Zona de
Elaboracéao

Da analise da reducdo dos éxidos ndo ferrosos com o carbono sélido, reagdo
(51) se determinara a quantidade de carbono consumido para tal reducédo, esta é
equivalente ao oxigénio retirado dos 6xidos ndo ferrosos e seu valor corresponde

ao termo G.

MO + oC = M + ¢COq (51)

4.3.1.1.
Anédlise do Oxigénio Contido nos Oxidos ndo Ferrosos

MOg. Séo os 6xidos ndo ferrosos que ingressam com a carga metalica e que serdo
reduzidos por Reducdo Direta na zona de elaboracdo e os metais incorporados no

gusa, MOg esta composto por SiO,, P,0s, MnO, e 0 S.

G € a quantidade de oxigénio que sera reduzida dos 6xidos nao ferrosos, seu valor

sera determinado pela composicao do gusa.

O pressuposto é que todas as reducbes dos Oxidos ndo ferrosos ocorram via

Reducéo Direta pelo carbono solido.
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4.3.1.1.1.
Reducéao do SiO;

A reducéo do SiO; ocorre em duas etapas:

Si0;5) + Cs) = Si0(g) + CO(y) Na zona de combustéo (altas temperaturas)

AH= 154,610 kcal/mol (T=1900 °C) ---(52)
Si0g) + [C] = [Si] + COy Atraves do C dissolvido no gusa
AH= 10,496 kcal/mol (T=1600 °C) ---(53)

A transferéncia do Si para o gusa sera realizada através de duas etapas:
- A reducdo do SiOy) das cinzas do coque pelo carbono do coque, gerando SiO),
reacao (52) ocorre a altas temperaturas, como as condi¢des reinantes no interior da

zona de combustao.

- A redugdo do SiO( é realizada através do carbono sélido dissolvido no gusa

(53), esse carbono é proveniente do coque.

Seré estudada a reacdo (53), na qual teremos a seguinte analise:

%Si

_ 1m°|MOG|1moIFeOn| 1moISi02‘ 1moISiO‘ 1mol Si || mol Fe|| PMg;

1moIFeOn‘ ImolFe ‘lmol MOG‘lmoISiOZ‘lmoISiO‘ %Fe ||[1mol Si

PM Fo
_ %Si x56
SI oFe x28
%Si
Csi == 2% oo ---(54)
Onde:

Gs : Atomos de oxigénio reduzidos do SiO, nos 6xidos nao ferrosos carregados
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%Si : Porcentagem de silicio no gusa.
%Fe : Porcentagem de ferro no gusa.
PMEg. : Peso molecular do Fe.

PMs; : Peso molecular do Si.

4.3.1.1.2.
Reducéo do P,0s
A reducéo do P,Os ocorre segundo a seguinte equacéo:
P,0s5 + 5C = 2P +5COyg ---(55)

Logo:

B %P x56
odFe x31

P

0

Gp =1.81x ---(56)

od-e

Onde:
Gp: Atomos de oxigénio reduzidos do P,Os nos 6xidos néo ferrosos carregados.
%P:  Porcentagem de fosforo no gusa.

%Fe: Porcentagem de ferro no gusa.

4.3.1.1.3.
Reducédo do MnO

A reducdo do MnO ocorre segundo a seguinte equagéo:

MnO + C= Mn+COy, -—(57)

Logo:
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_ %M x56

G, =
MN ™ ore «55

%M n
Ue

G =1.02x

Mn

Onde:

88

—(58)

Gmn  : Atomos de oxigénio reduzidos do MnO nos ¢xidos n&o ferrosos

carregados.

%Mn : Porcentagem de manganés na gusa.

%Fe : Porcentagem de ferro na gusa.

4.3.1.1.4.

Dessulfuracdo do Enxofre

Embora 0 S ndo seja obtido (levado desde os 6xidos ndo ferrosos para a

escéria) por reducdo dos Oxidos ndo ferrosos, 0o seu comportamento quanto ao

consumo de Carbono e geracdo de CO € semelhante ao dos 6xidos estudados até

agora.

O mecanismo proposto é:

C + S +Ca0 = CaS + COy --(59)

Logo:

%S ¢ x 56
Gg=—r—r
%Fe x 32

%S £

-3
Gg =1.75x10 ~ x Vg x e ---(60)
Onde:
Gs - Atomos de oxigénio reduzidos pela transferéncia do enxofre para a
escoria.

%Sg : Porcentagem de enxofre na escoria.
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%Fe : Porcentagem de ferro no gusa.

Ve : Volume de escéria. (Kg/t gusa)

O termo G (4tomos de oxigénio dos oxidos ndo ferrosos), considerando as

relacBes estequiométricas do oxigénio, pode ser representado por:

G = Ggi + 25Gp + Gun + Gg --- (61)

Que em forma algébrica € igual a soma das equac6es (54), (56), (58), (60):

1 _
G= x[2><‘V6i+4.53x°/d3 +1.02x%Mn +1.75x10 3><V x %S ] ---(62)
oFe E-7TE
Onde:
G: Atomos de Oxigénio presente nos 6xidos nio ferrosos
4.3.2.

Estudo da Reduc&o Direta dos Oxidos Ferrosos na Zona de
Elaboracéao

Do estudo do balango de massa equacgdo (35) tem-se para a fragdo de

reducdo direta:

X =RD(n+0G)

Onde:

n: relacdo at O/at Fe inicial nos 6xidos ferrosos.

G: é dado pela equacdo (62) e sdo os a&tomos de oxigénio nos 0xidos nao ferrosos.

X: é 0 consumo de carbono pela reducéo direta dos dxidos ferrosos e néo ferrosos.
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Substituindo o valor de n pela relacdo de at O/at Fe que entram na zona de

elaboragdo obtém-se:

X = RD[(1.05 + w) + G] ---(63)

Onde:

o= fator 6mega (desvio de Rist) desvio da idealidade

Considerando que na Zona de Elaboragdo ocorrerd a reducdo direta dos
oOxidos ferrosos e ndo ferrosos, na sequéncia pode-se fazer a seguinte analise logo

de obtido o carbono necessario para a reducdo dos 6xidos ndo ferrosos:

Se X &tomos de carbono foram consumidos por Reducdo Direta na Zona de
Elaboracdo pelos 6xidos ferrosos e ndo ferrosos, e G 4tomos de carbono foram
consumidos pela reducdo direta dos o0xidos ndo ferrosos e a transferéncia de S
para 0 gusa, entdo (X-G) serdo os atomos de carbono consumidos pela reducao

direta dos Oxidos de ferro que ingressam na ZE.

A equacdo da reducdo dos Oxidos de ferro na Zona de Elaboracdo via Reducao

Direta pode ser representada como:

FeO, g5 + 1.05C = Fe + 1.05C0, --(64)

Na equacéo (64) observa-se que:

1.05 atomos de Carbono reduzem 1.05 atomos de Oxigénio e geram 1.05 moles de
CO

Logo de forma anéloga:
Para (X-G) atomos de C consumidos na reducdo dos Oxidos de ferro

teremos (X-G) atomos de Oxigénio tratados, ou seja, foram reduzidos (X-G)

atomos de oxigénio do FeO gs.
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Por outro lado, considerou-se que todos os 0xidos de ferro que ingressam na
zona de elaboracdo foram reduzidos até wustita na zona de preparagdo, assim

teremos ingressando na zona de elaboracdo; FeO; s (0=0).

Pode ser feita uma analise do oxigénio que ingressa na zona de elaboracéo e
0 oxigénio dos oxidos de ferro que foram tratados pelo carbono na zona de
elaboracdo, esta diferenca fornecera a quantidade de oxigénio dos 6xidos ferrosos
que entram na zona de elaboracgdo que deve ser tratado por outros redutores.

P - Oxigénios tratados dos Oxigénio dos 6xidos de Ferro
Oxigénio dos 6xidos de xidos de F ~ d
Ferro que entram na ZE || ¢%idos de erroque | _ que serdo tratados
(1.05) entram na ZE por outros redutores
X-0) na ZE

Logo [1,05 — (X-G)] sdo os atomos de oxigénio dos éxidos de ferro que
entraram na zona de elaboracdo que foram tratados por outros redutores como

mostra o resumo na seguinte tabela:

Tabela 1 - Resumo da Andlise da Reducdo Direta dos Oxidos de Ferro e néo
Ferrosos.

Carbono gasto nas Redugdes |Oxigénio tratado por Reducdo Direta
Diretas dos 6xidos ferrosos e |dos 6xidos ferrosos e ndo ferrosos nal X

nao ferrosos na ZE ZE

Carbono gasto nas Redugdes |Oxigénio tratado por Reducdo Direta
Diretas dos 6xidos nédo dos 6xidos ndo ferrosos na ZE G

ferrosos na ZE

Carbono gasto nas Redugdes  |[Oxigénio tratado por Reducéo Direta
Diretas dos Oxidos ferrosos na [dos 6xidos ferrosos na ZE X-G
ZE

Oxigénio que serdo tratados dos
Oxidos de ferro por outras redugdes na| 1,05- (X-G)
ZE
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4.3.3.
Estudo da Reduc&o por H, dos Oxidos Ferrosos na Zona de
Elaboracéao

Na zona de elaboracdo ainda deve ser feita a retirada de oxigénio dos 6xidos
de ferro restantes, estas serdo retiradas pelo redutor H,. A equacdo da reducéo dos

oxidos de ferro via H, pode ser representada como:
FeOi) + Hag = Fer + H20() ---(65)

Logo a constante de equilibrio da reducdo por hidrogénio seré dada por:
K, = Pao X8

P, X 8reo

---(66)

Considerando as atividades do Fe e FeO como a unidade (s6lidos puros) a
equacéo (66) fica como:

NHZO

K, =
H NH2

-—-(67)

Onde:
Nh20: Moles da agua/at Fe
Nu2:  Moles de hidrogénio/at Fe
Também do balanco de massa com respeito ao hidrogénio temos:

Nyo+N, =2 ---(68)

Logo resolvendo as equacdes 67 e 68:

K, =—= --(67) e Npo+N,, =2 —--(68)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213451/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213451/CA

93

Equalizando (67) e (68) para: Nyo © equalizando (67) e (68) para: Nh,

N
K,xN, =z-N, "0 —7-Ny,
2 2 KH 2
N, =—2 —(69) N, =— xK, -—-(70)
" K, +1 0K, 1

Logo a reducdo por H,, equacéo (65) ficara da seguinte forma:

FGO(S) + Hz(g) = FE(S) + HzO(V)

Z Z Z Z
x Ky [FeOy +| = |Hyq) =| o x Ky |Fe +| ———x Ky [H,0
[KH+1 ”} © {KH+1} o) {KH+1 “} © {KH+1 ”} 2w

---(71)
Entdo:
O numero de atomos de Oxigénio retirados dos 6xidos de Ferro por H; na

Zona de Elaborag&o serd igual:

Porém o nimero de atomos de Oxigénio que ainda falta tratar dos dxidos de
Ferro depois da Reducdo Direta e da reducdo por H, na Zona de Elaboragédo é
igual ao nimero de atomos de Oxigénio que ingressaram na ZE menos 0 nimero
de Oxigénios retirados por Reducédo Direta e por reducdo com Hidrogénio, como

mostrado na equacéo (72).

z
Ky +1

1.05— (X —G) - x K, ---(72)

Onde:
1,05: Atomos de oxigénio que entram com os oOxidos ferrosos na ZE
(idealmente).

X-G: Atomos de oxigénio retirados dos dxidos ferrosos por R.D. na ZE
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Z
X
KH +1

Ky : Atomos de oxigénio retirados dos 6xidos ferrosos pelo hidrogénio

4.3.4.
Estudo da Reducéao por CO na Zona de Preparacéao
A equacdo que representa a reducao dos 6xidos de ferro por CO pode ser

representada em forma geral como:

FeOn + (n1.05-0)CO(g = FeOips+0 + (n-1.05-0)CO2() ---(73)

Considerando que a reducéo dos 6xidos de ferro na Zona de Prepara¢do sao

todas reduzidas até wustita (0=0), entdao a equagao (73) fica como:

FeOn + (105COrg) = FeO1p5 + (n-1.05CO2) ---(74)

Na equacdo (74) observa-se que cada (n-1.05) moles de CO, gerados
correspondem para (n-1.05) moles de CO utilizados na Redugdo Indireta de “n”
atomos de oxigénio contidos nos éxidos de Ferro que ingressaram na Zona de

Preparacéo.

Assim a quantidade de CO, gerada na Zona de Preparacdo é igual a
quantidade de Oxigénio retirado dos 6xidos de ferro por reducéo indireta na ZP, e

é equivalente a quantidade de CO consumido na ZP.

A quantidade de CO necessaria para a Reducdo Indireta na ZP esta
diretamente ligada a quantidade de O, que deverd ser tratada na zona de

elaboracao.

Na sequéncia calcularemos a constante de equilibrio para a reducdo da
equacéo (74) de uma forma analoga a reducéo dos 6xidos ferrosos na ZE pelo Ha.
Foram consideradas as atividades dos éxidos de ferro puros, entdo a constante de

equilibrio para a reducéao pelo CO ficara como:
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Isolando Nco:

Nco2
Nco =

(Koo 5] —~(75)

As tabelas 2 e 3 mostram um resumo das Redugdes Diretas e via H, na ZE e as
Reducoes Indiretas da ZP até aqui estudadas

Tabela 2 - Resumo das Redugdes Diretas e pelo H, na ZE.
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Tabela 3 - Resumo das Reducdes Indiretas na ZP.

Oxigénio que faltou tratar na CO necessario
ZE=Oxigénio tratado ZP = CO Nco
gasto na ZP = CO, gerado Neo = =
ZP(equivale, ao Ncoz da equagio (KCO)(n—l.OSJ
75)
10546 + o |x + DB XZ ‘L

' @ [ Ky + 1

_ Ky Xz 1 ﬁ

Equivalente : Neo = {1'05 toto- [X T K 1]} G
a=[x+ Bax2_pp

e+ gl -0

CO que falta
4.3.5.

Andélise da Geracédo de CO

O CO que falta sera proveniente da zona de combustdo onde é gerado por

trés maneiras diferentes:
4.3.5.1.
Reacao de SiO, com Carbono para Gerar SiO

Si0, + C = Si0 + CO --(76)

Gsi moles de SiO geram Gsi moles de CO

4.3.5.2. )
Reacéo da Agua com Carbono

vHO +,C=H; + VCO(Q) '"(77)

Na reacdo (77) podemos considerar que toda a agua se transforma em H, e CO

V moles de H,O geram V moles de CO e consume V moles de C
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4.3.5.3.
Queima de Carbono com Oxigénio

C + 1,0,= CO) ---(78)

Na temperatura em que é realizada a queima existe somente CO
Logo:

1 mol de CO gerado consome 1 4tomo de C e trata %2 mol de Oxigénio.

4.3.6.
Andlise da Necessidade de Carbono para Queima

A quantidade de CO necessaria, gerada por queima, sera igual ao que temos
no resumo das redugdes indiretas (CO que falta) menos a gerada nas reducdes do
SiO; e H,0 assim:

K,z | 1 —(79)
Ky +1]Keo

CEQ=|105+G+ow— X +

Onde:
CEQ=Carbono necesséario para satisfazer o equilibrio gas-sélido e é equivalente a

X+Y+V no balanco global de massa, somado ao carbono do gusa.

4.4,
Equacionamento do Balang¢o de Energia

O estudo do balanco térmico foi realizado com base na figura 31, na qual
consideramos a parte inferior do Alto-Forno. Serdo estudadas; a Zona de
Elaboracdo e Zona de combustdo. As figuras 32, 33, elucidam as varidveis

intervenientes no balango térmico.
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4.4.1.
Equacionamento do Balan¢o de Energia da Zona de Elaboracéao

Cim j » Csc

— Cpr1

—> Cgu

Cesc

Figura 32 - Diagrama para o Estudo do Balanco Térmico da Zona de Elaboracéo.

Com base na figura 32 e fazendo um balanco térmico considerando que nédo

existe acumulagdo teremos:

Entrada de Calor na ZE + Geracdo de Calor na ZE = Saida de Calor da ZE ---(80)

Considerando as correntes na figura 31 temos:

Cim + Cnzc + Crg = Cpr + Coysa + Crsc + Csg ---(81)

Onde:

Cim:  Calor que ingressa com os materiais na Zona de Elaboracdo (kcal/at-Fe).
Csg:  Calor que sai com os gases da Zona de Elaboracdo (kcal/at-Fe).

Cnzc: Calor necessario proveniente da Zona de Combustdo (kcal/at-Fe).

Cpr: Calor perdido nas paredes da zona de elaboracao (kcal/at-Fe)

Coeu: Calor contido no gusa (kcal/at-Fe).

Cesc: Calor contido na escéria (kcal/at-Fe).

Cro: Calor gerado pelas reagdes quimicas na Zona de Elaboracéo.
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Considerando a temperatura de referéncia de 950 °C, e por ter os materiais
que ingressam da Zona de Preparacdo para a Zona de Elaboragdo uma
temperatura proxima ou igual aos gases que saem da Zona de Elaboragdo para a
Zona de Preparacdo, entdo suas respectivas entalpias se tornam iguais ou
proximas como se pode olhar na figura 20, porém, a equacdo (81) ficara do

seguinte modo:

Cnze + Cro = Cpr + Coysa + Cisc ---(82)
Ordenando:
Cnzc = Cpr + Cgysa + Cesc — Crq ---(83)

Na continuacgdo serdo calculados os valores para os calores do lado direito
da equacéo (83).

4.4.1.1.
Calor por Perdas Térmicas na Zona de Elaboracéo

O Calor por perdas térmicas da Zona de Elaboracdo Cpt sera calculado para
a usina a partir de um valor conhecido e medido da operacdo denominada Cgg €

seu valor e um “input” como se mostra na equagao seguinte.

C e * 5585100 ---(84)

C =
PT 10° x %Fe

Onde :

Cge: € um valor medido e expresso em kcal/t gusa
Transformando as unidades para kcal/at-Fe obtém-se:
C

C__ =5585x10 " x —o& ---(85)
PT %Fe
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4.4.1.2.
Calor Contido no Gusa que Sai da Zona de Elaboracéo

O calor total contido no gusa que sai da Zona de Elaboracédo sera calculado
considerando o gusa como uma liga de elementos dissolvidos no ferro, entéo
deve-se considerar o calor de dissolucdo dos elementos somado a entalpia da liga

na temperatura do gusa.

4.4.1.2.1.
Entalpia da Liga

O célculo da entalpia seréa feito para 1 mol de gusa, porém sdo considerados
as fracdes molares dos elementos que a compdem (Fe, C, Si, P, Mn, S). A entalpia

da liga é calculada para a temperatura do gusa como mostrado na equacao (86).

Tgusa

Tgusa
AHGUSA - XFe Tref CpFedT * XCITref CpCdT + XSi

Tgusa
. CpsdT +

Tre

Tgusa Tgusa Tgusa
XPJ-Tref CdeT + XMn .[Tref CpMndT + XSJ-Tref CpsdT "'(86)

Onde:
AHgusa: Entalpia da liga
Xee, Xc, Xsi, Xp, Xmn, Xs: Fracdes molares do Fe, C, Si, P, Mne S
Cpre, Cpc, Cpsi, Cpp, Cpmn, Cps: Poder calorifico de cada um dos compostos

que constituem a liga

4.4.1.2.1.1.
Calculo das Fracbes Molares dos Componentes da Liga

o Fracdo molar do Ferro:

%Fex56

Xpe = (87
Fe ™ (94Fex56)+(%Cx12)+(%Six28)+(%Px31)+(%Mnx55)+(%Sx32) (87)

Fazendo o denominador como PMgusa

__ %Fex56
PMgusa

Xre

---(88)

E de forma anéloga para os demais compostos da liga:
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. Fragcdo molar do Carbono:

_ %Cx12
PMcgusa

—(89)

o Fracdo molar do Silicio:

_ %Six28

~(90)

PMgusa

o Fracdo molar do Fésforo:

_ %Px31

—(91)

PMgusa

o Fracdo molar do Manganés:

%Mnx55
Xpyn = ——— (92
Mn = o (92)

. Fracdo molar do Enxofre:

%Sx32
XS =

PMgusa

~(93)

4.4.1.2.1.2.
Calculo do Poder Calorifico dos Componentes da liga

Para o célculo das funcdes dos poderes calorificos para cada componente da
liga foram utilizados valores fornecidos na tabela do anexo 1 que corresponde ao

livro de Kubaschevski e que estdo como uma funcéo do tipo:
Cr=a+bXT+cxT? ---(94)
O inicio do calculo € feito pela parte correspondente a funcdo da integral
dos poderes calorificos de cada um dos compostos da liga na equacdo (86) a partir

dos valores fornecidos para as constantes a, b e ¢ na equacao (94) para cada um

dos compostos da liga nas temperaturas correspondentes.

o« Xee [y 00N (CPR)T ~(95)
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Os valores de a, b e ¢, sdo 10, 0, 0 respectivamente para a funcdo de Cpre,

entdo a expressao (95) fica como:

XFre f.:RGEl;SA(lo)dT |ng:
T
Xre Jpo > (10)dT = 10Xpe (Tousa — Trer) ~-(96)
T
© Xelp, Cpo)dl ~--(97)

Os valores de a, b e c, sdo: 4.1, 1.02, 2.1 respectivamente para a funcdo de

Cpc, entéo a expressao (97) fica como:

Tgusa 21 .
X [0 (41+1.027 + %) ar logo:

T 2.1
Xc fTRGEUFSA (4'1 +1.02T + F) dT = X, [4'1(TGUSA — Trer) + 0.5(Tgysa” —

Trsr®) = 21(—— — —)| ~-(98)

Tgusa  TREF

T
o X, o (Cps)dT -+-(99)

Os valores de a, b e ¢, séo: 6.2, 0, 0 respectivamente para a funcéo de Cps;,

entdo a expressao (99) fica como:

T
Xgi fTRGE”FSA(6.12)dT logo:
T
Xsi fTRCZ;SA(GlZ)dT = 6.12X5;(Teusa — Trer) --(100)
Tgusa
* Xp fTREF (Cpp)dT ---(101)

Os valores de a, b e ¢, sdo: 4.97, 0, 0 respectivamente para a funcdo de Cpp,

entdo a expressao (101) fica como:

T
Xp fTRGE‘LSA(4.97) ar logo:
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T
XP fTRGEl;SA(4.97)dT == 4'97XP(TGUSA - TREF) “(102)

o Xun Jp S0 (CoMR)AT ~(103)

Os valores de a, b e c, sdo: 11, 0, O respectivamente para a funcdo de Cpwmn

entdo a expressao (103) fica como:

X f:RGE‘fA(ll)dT logo:
T
Xmn fTRGEl;SA(ll)dT = 11Xyn(Teusa — Trer) --(104)
T
o« X TRGE”FSA(CpS)dT ---(105)

Os valores de a, b e ¢, sdo: 5.4, 5.5, 0 respectivamente para a funcdo de Cps

entdo a expressao (105) fica como:

T
X fTRGEUFSA(SA + 5.5T)dT logo:

T
X fTRGE”FSA(SA + 5.5T)dT = 5.4Xs(Tsusa — Trer) + 2.75Xs (Tousa® — Trer”)

~-(106)

Utilizando as equac@es correspondentes as fracdes molares: (88), (89),(90), (91),
(92), (93), as das integracBes dos respectivos Cps (95), (98), (100), (102), (104),
(106), e substituindo na equacdo (86) a entalpia do gusa ficara expressado como:

Heysa = CUSATREE [560) % 0pFe + 170.8 X %Si + 605 X %Mn + 49.2 X
PMgysa

2 2
%C + 172.8 X %S] + %[6 x 1073 X %C + 88 X 1073 X %S] —

25.2><105><%c[ 1 1 ]

_ --(107
PMgysa (107)

Tcusa TREF
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4.4.1.2.2.
Calculo do Calor de Dissolucéao dos Elementos Si, S, Mn, Pe Cno
Ferro

O calor por dissolucéo sera calculado a partir da equacédo (108)

_ —2 ., AHgysa™
AHGUSA = 5.585x 10 X (VT “(108)
Onde:
AHgysa™ = AHM + AHg™ + AHRM + AHy,™ + AHS™ --(109)
0, 2 0,
AHCM — 1000 x 58.5%(%C)%+156.6X%C+141 [Kcal] ~(110)
2.5X%C+67.2 tgusa
AHg™ = —30907 x Ng; x 22 x 19000
100~ 28XNg;

AHg™ = —11038.2 X %Si L’“‘”] -(111)
gusa

AHpM = (Np) x (—29.200)

AHpM = —9428.48 x %P [t’“‘”] ~(112)
gusa

M _

AHy™ = 976 X Ny,

AHy,™ = 177.45 x %Mn [tK “”] -(113)
gusa

M

AHgM = —34310 x N

AHM = —10721.88 X %S [t’“‘”] —~(114)
gusa
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Substituindo as equagdes (110), (111), (112), (113), (114) em (108) pode-se
encontrar a entalpia de dissolugéo.

5.585X10~2
%Fe

58.5X(%C)?+156.6X%C+141
2.5X%C+67.2

AHgysy = x [(1000 X ) —(11038.2 x

%Si) — (9428.48 X %P) + (177.45 X %Mn) — (10721.88 x %5)]
~-(115)

Para o célculo do Calor Contido no gusa somamos as equagdes (107) e (115)

Cousa = {TESATEEE 560 X YoFe + 170.8 X %Si + 605 X %Mn + 49.2 X
PMgysa

2_ 2
%C + 172.8 X %S] + LUsA TREF” 16 o 10=3 x 05C + 88 x 103 x %S] —

PMgysa
25.2x10°X%C [ 1 1
PMgysa [TGUSA B TREF]} T
5.585x102 58-5X(%C)2+156.6X%C+14—1 .
{ wre [(1000 X 2.5X%C+67.2 ) — (11038.2 X %Si) —
(9428.48 X %P) + (177.45 x %Mn) — (10721.88 x %S)]} ~-(116)
4.4.1.3.

Calor Contido na Escoéria que Sai da Zona de Elaboracéao

A escoria € uma mistura de 6xidos em estado liquido, o procedimento feito
para o calculo do calor contido no gusa € similar para a escéria. O calor contido na
escoria é igual a entalpia que possui a escOria na temperatura que sai da Zona de

Elaboragdo somada ao calor de formacéao da escoria.

4.4.1.3.1.
Entalpia da Escoria

A escOria esta composta por 0s seguintes compostos: FeO, CaO, SiO,,
Al;03, MgO, MnO, e S (na forma de CaS).

O calculo da entalpia sera feita para 1 mol de escoria, porém sao
consideradas as fragcbes molares dos elementos que a compdem. A entalpia da
escoria é calculada para a temperatura da escéria como mostrado na equagédo
(117).
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Tescoria Tescoria Tescoria

AH ESCORIA — XFeOJ. CpFeOdT + XCaO Tref CpCaOdT + XSi02 Tref CpSiOZdT +

Tref

Tescoria Tescoria Tescoria
Al,04 J‘

CpAIZO3dT + XMgO Tref CngOdT + XMnO Tref CpMnOdT +

Tref

Tescoria
XcaSJTref CpCanT
-(117)
Onde:
AHEgscoria: Entalpia da escoria.
Xreo, Xcao, Xsioz, X203, XMgO1: Frag@es molares do FeO, CaO, SiO,, Al,Os,
Xmno, Xs MgO, MnO, e S.
Cpreo, Cpcao, Cpsioz, Cpaizos,: Poder calorifico de cada um dos compostos
Cpmgo » Cpmno, Cps : que constituem a escoria
4.4.1.3.1.1.

Célculo das Fracfes Molares que Compdem a Escoria

o Fracdo molar do FeO

Xpeo =

71.85X%Fe0
(71.85x%Fe0)+(56%x%xCa0)+(60%xSi0,)+(102%XxAl,03)+(40x%Mg0)+(71%XMn0)+(2,25X72x%Cas)

--(118)
Fazendo o denominador como PMgscoria
o = Frr
E de forma anéloga para os demais compostos da escoria:
o Fracdo molar do CaO
Xppo = 56X%Ca0 ~(120)

PMEscoria
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o Fracdo molar do SiO,

60%)(Si02
Xsto2 ST
ESCORIA

o Fracdo molar do Al,O3

102%)(14[203

X =
Al,O
273 PMEscoria

o Fracdo molar do MgO

40x%Mgo
Xmgo = PM pc g
ESCORIA

o Fracdo molar do MnO

71%XMnO
Xuno = PM o
ESCORIA

o Fracdo molar do CaS

__162x%Cas
XCaS - PM J
ESCORIA
4.4.1.3.1.2.

107

~-(121)

-(122)

~-(123)

~-(124)

—-(125)

Célculo do Poder Calorifico dos Compostos que Formam a Escéria

O célculo das funcBes dos poderes calorifico para cada componente da

escoria é feito utilizando os valores fornecidos na tabela do anexo 1 que

corresponde ao livro de Kubaschevski e que estdo como uma fungéo do tipo:Cp =

a+bXxT+cxT?.

A partir dos valores fornecidos para a, b e ¢ na equacdo (94) para cada um dos

compostos da escoria nas temperaturas correspondentes, € possivel iniciar o
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calculo da parte correspondente da integral dos Cps de cada um de estes

compostos da escoria na equagdo (117).

o Xpeo [ ESCORIA(Cpp.0)dT ~-(126)

TREF

Os valores de a, b e ¢, sdo 16.3, 0, O respectivamente para a funcdo de

Cpreo, entéo a expressdo (126) fica como:

T .
Xreo J7 2oC0%14(16.3)dT logo:
T .
Xreo [ E5COMA(16.3)dT = 16.3Xreo(Tscoria — Trer) -(127)
T -
) Xcao fTRE;;ORIA(CpCaO)dT --(128)

Os valores de a, b e ¢, sdo 11.86, 1.08, -1.66 respectivamente para a funcéo

de Cpcao, entéo a expressao (128) fica como:

Xcao ffREESIfOR'A(n.% + 1.08T — 1.66T2)dT logo:

Xcao fTTRE;fOR'A(n.% + 1.08T — 1.66T~2)dT = X¢q0 [11.86(TESC()R,A -

1 1
Toge) + 0.54(Tgscoma® = Tree?) + 166 (—— - -1 )] ~(129)
ESCORIA REF
T -
e Xsio, fTRE;; ORIA(Cpgip, )dT --(130)

Os valores de a, b e c, sdo 14.41, 1.94, 0 respectivamente para a funcéo de

Cpsioz, entdo a expressdo (130) fica como:

Xsio, fTTRE;;OR’A(MAl + 1.94T)dT logo:
T b
Xsio, [, E5C0F14(14.41 + 1.94T)dT = Xsi0,[14.41(Trscomra — Trer) +

0-97(TESCOR1A2 - TREFZ)] --(131)
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T z
. Xat,0, f ESCORIA(CPAIZ 03)dT --(132)

TREF
Os valores de a, b e ¢, sdo 25.48, 4.25, -6.82 respectivamente para a funcéo

de Cpaizos, €ntdo a expressao (132) fica como:

Xa0, fTTREI;IfOR'A(zs.st + 4.25T — 6.82T2)dT logo:

T 4 —
Xat,0, I E5COR14(25.48 + 4.25T — 6.82T2)dT = Xy,0, [25.48(TE5C0R,A —~

Trer) + 2'125(TESCOR1A2 - TREFZ) + 6-82( L )] --(133)

ESCORIA  TREF

o Xugo JoESCORIA(Cpy o )dT —-(134)

TREF
Os valores de a, b e ¢, séo 10.74, 2.435, -2.26 respectivamente para a funcéo

de Cpwmgo, entéo a expressdo (134) fica como:

Xgo 5 PSCORA(10.74 + 2.435T — 2.26T2)dT logo:

T 2
Xugo J EXCORA(10.74 + 2.435T — 2.26T2)dT = Xy150[10.74(T gscoria —

TREF) + 1'2175(TESCOR1A2 - TREFZ) - 0-75(TESC()R1A3 - TREFS)] “(135)
T £
©  Xuno Jy ECOMA(CPyno)dT ~(136)

Os valores de a, b e ¢, sdo 11.11, 1.94, -0.88 respectivamente para a funcdo

de Cpwno, entdo a expressao (136) fica como:

Xoino fTTRE;;OR'A(n.n + 1.94T — 0.88T~2)dT logo:

Xuno fTTRE;;OR'A(n.n + 1.94T — 0.88T2)dT = Xyno [11.11(TESC()R,A -

1 1
Tesr) + 0.97(Tgscoria® — Tasr?) + 0.88( _ )] ~-(137)

Tgscoria  TREF
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T <
o Xeas [yESCONA(Cpeas)dT ~(138)

Os valores de a, b e ¢, sdo 10.72, 3.8, 0 respectivamente para a funcdo de

Cpcas, entéo a expressao (138) fica como:

Xcas Jy BSOM4(10.72 + 3.8T)dT logo:

T 2
Xcas Jp E504(10.72 + 3.8T)dT = X(q5[10.72(Tscopia — Trer) +

1'9(TESC()RIA2 - TREFZ)] --(139)

Utilizando as equagdes correspondentes as fragdes molares: (119), (120),(121),
(122), (123), (124), (125), as das integracdes dos respectivos Cps (127), (129),
(131), (133), (135), (137), (139) e substituindo na equacdo (117) a entalpia da

escoria ficara expressada como:

71.85x%Fe
PMEscoria

56X%Ca0

AHgscoria = { X 16.3(Tgscoria — TREF)} + {PM

ESCORIA

1

[11.86(TESC(,R,A — Trer) + 0.54(Tgscoria” — Trer”) + 1.66(

ESCORIA

1 60%xSi0, )
+ {— X [14.41 (T i+ — Tops) + 0.97(Trcrer 2 —
TREF):l} PMESCORIA [ ( ESCORIA REF) ( ESCORIA

102%xAl,0
TREFZ)]} + {—23 X [25-48(TESC(’)R1A — Trer) + 2-125(TESCOR1A2 -

PMpscoria
Trer? +6.82< Lt )]}Jr{wx 0T T e T Y &
REF ) ESC()RIA TREF PMESCORIA [ ( ESCORIA REF)
71%XMnO
1.2175(Tgscoria” — Trer”) = 0.75(Tpscoria” = TREF3)]} " {m %

1

ESCORIA

1 162x%CaS
T )]} + {PM 0' X [10'72(TESC()RIA - TREF) + 1-9(TESC()R1A2 - TREFZ)]}
REF ESCORIA

—(140)
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4.4.1.3.2.
Entalpia da formacado da Escoria

A entalpia da formag&o da escoria corresponde a um dado pratico avaliado
no laboratorio e sera definida utilizando a referéncia 19 (Rist, A., Meysson, N.) é

igual a:
AHF.ESC = 125000 X VESC kcallt'gusa “(141)

Onde:

Vesc: Volume de escoria expressado em kg/t-gusa

Que mudando de unidades para kcal/at-Ferro serd igual a:

AHp gsc = 6.98 X 1073 x 2E5€ kcal/at-Ferro --(142)

%Fe

A soma das equagdes 140 e 142 representam o calor contido na escoria que sai da

Zona de elaboracéo

C ) _ {5.585x10_3><VESC} ( 71.85x%Fe
ESCORIA — PMEscX%Fe PM

{56X%Ca0

— X 16.3(Tgscoria — TREF)} +
ESCORIA

M X [11'86(TESC()RIA — Trer) + 0.54(Tgscoria” — Trer”) +

ESCORIA

60%xSi0
1.66( L )B+{—2x 1441 (Tpocorra — Trer) +
Tgscoria  TREF PMgoc6ria [ ( ESCORIA REF)

102%XAZ203 %

ESCORIA
40x%Mg0
2.125(Tgscomia” — Trer” +6-82< o )]}Jr{ *
(Tescoria REF) escoria  TREF PMgscoria

71%XMnO
TREF3)]} + {pM— X [11'11(TESC()RIA - TREF) + 0-97(TESC()RIA2 -

ESCORIA
1 1 162x%CaS
Trer”) + 0.88( — - )]} + {—PM == X [10.72(Tgscoria — Trer) +
ESCORIA REF ESCORIA

1'9(TESCOR1A2 - TREFZ)]}) --(143)
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4.4.1.4.
Calor Produzido pelas Rea¢cdes Quimicas na Zona de Elaboracao

As reagdes quimicas que ocorrem na Zona de Elaboracéo sdo de Reducéo
Direta, tanto dos 6xidos ferrosos como dos 6xidos ndo ferrosos. Do estudo de
equilibrio séo considerados estas reagdes, cuja soma de suas respetivas entalpias

nos fornecerdo o calor produzido pelas rea¢fes quimicas na Zona de Elaboracéo:

Oxidos ndo Ferrosos: SiO)+C=Si+COy ---AHs;
P205+C:2P+5CO(9) ---AHp
C+S+Ca0=CaS+COy, ---AHs

Oxidos Ferrosos: FeO+C=Fe+COyy ---AHc=AHgp
FeO+H2(g):Fe+H20(V) ---AHpp
FeO+CO)=Fe+COy ---AHco= AHg|

Logo:
CRQ: AHsi + AHP + AHMn +AH5 + AHRD + AHHZ + AHR| “(144)
4.41.4.1.

Fracdo-Porcentagem de Reducédo das Reacdes que Ocorrem na Zona
de Elaboracao

Para calcular cada uma das entalpias das reacGes necessitamos determinar
a fracdo ou porcentagem de contribuicdo de cada reacdo para a reducdo de um

atomo de ferro.

44.1.4.1.1.
Fracdo de Contribuicdo das Reacbes de Reducédo dos 6xidos néo
Ferrosos na Zona de Elaboracao

Do estudo do Equilibrio percebe-se que as redugdes dos 6xidos ndo ferrosos

podem ser consideradas como do tipo:

MO+C:M+CO(9)
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E possivel observar que a reacio esta relacionada a um mol de ferro, de modo que

o0 valor de contribuigdo resulta de multiplicar a quantidade de oxigénio tratado,
esta quantidade pode ser obtida da tabela (1) de resumo das Redugdes Diretas e
que serdo: Gs;i, 2,5Gp, Gmn, Gs, respectivamente para as reacfes dos oxidos néo
ferrosos.

Fracdo de contribuigéo

SiO+C=Si+CO(y — G --(145)
P,05+C=,P+5CO(y) —  25Gp --(146)
MnO+C=Mn+COy —  Gwn --(147)
C+S+Ca0=CaS+COy —  Gs --(148)

441412 )
Fracdo de Contribuicdo das Reac¢fes de Reducédo dos Oxidos
Ferrosos na Zona de Elaboracao

Também do estudo do equilibrio, as rea¢6es de reducao dos 6xidos ferrosos

podem ser descritas em forma geral como:

FeO + Redutor = Fe+ Produto Oxidado

E possivel Observar que a reacdo relaciona cada atomo de oxigénio (de cada
mol de 6xido de ferro) que é reduzido por mol de redutor. Assim cada mol de
Oxido de ferro é reduzido por trés tipos de redutores como mostrado nas equacdes
(149-151); logo, a porcentagem de contribui¢do de cada reacdo correspondera a
dividir a quantidade de oxigénio (tratados por redutor) por o total de oxigénios

tratados pelos trés redutores.

Oxigénio tratado Porcentagem de contribuicao
FeO+C=Fe+CO; —X—G o --(149)
FeO+H,g=Fe+H,0y,) —)’I‘(’; iz % --(150)
FeO+CO(g=Fe+COyg—1.05+ w + G — [X + - jz] LOSWI;f%

~-(151)
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4.4.1.4.2.
Entalpia das Reacdes de Reducédo dos Oxidos n&o Ferrosos na
Zona de Elaboracao

e ParaoSio SiO)+C=Si+COy

1 o o T i
AHg' = AHgo — AHsip + [,52[(Cpsi + Cbeo) — (Cpsio + Cpc)1dT --(152)

Levando em conta os valores dos poderes calorificos temos:

AHg' = —3.2 X 103 + 0.78 X (Tg; — 298) + 0.67 X 1073 x (Tg;* — 2982) —
5y (L _ L cal. -
1 10 (7= - o) oo (152)

A entalpia da reducdo do SiO em kcal/at-ferro considerando a fracdo de

contribuicdo da reacdo pode ser entdo expressada como:

AHg; = 1f)f;0 X [—3.2 X 103 + 0.78 x (Tg; — 298) + 0.67 X 1073 x

(Tsi? — 2982) — 1 x 105 x (= — =] —(154)

Tg; 298

J Para o P;0s:  P20s5+C=,P+5COy)

’ ° ° T
AHp' = AHgo — AHp,o, + [, [(2Cpp + 5Cpco) — (Cpp,0, + 5Cpc)]dT
--(155)

Levando em conta os valores dos poderes calorificos temos:

AHp' = —22.6 x 10° + 15.02 X (Tp — 298) + 27.1 x 1073 x (Tp* — 298%) +

9.55 x 105 X (i - L) (<2 --(156)

Tp 298 mol
A entalpia da redugdo do P,Os em kcal/at-ferro considerando a fragédo de

contribuicdo da reacdo pode ser entdo expressada como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213451/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213451/CA

115

AHp = 2262 | -22.6 x 103 + 15.02 X (Tp — 298) + 27.1 x 1073 X
1000
2 _ 2 5 (L_ 1 -
(Tp? — 2982) + 9.55 % 10° x (7= 7| (157)

. Parao MnO  MnO+C=Mn+CQy,

1 o o T n
AHMn = AHCO - AHMn + fzglg [(CpMn + CPCO) - (CpMnO + CPC)]dT "(158)
Levando em conta os valores dos poderes calorificos temos:

AHyp' = 65.75 X 103 + 2.98 X (T, — 1410) + 0.97 X 1073 X (Tyy,” —

14102) — 2.87 X 10° X (L - L) (£2Ly ~-(159)

TMn 1410 mol

A entalpia da redugdo do MnO em kcal/at-ferro considerando a fragéo de
contribuicéo da reacdo pode ser entdo expressada como:

AHyy = 222 x [65.75 x 103 + 2.98 X (Ty, — 1410) + 0.97 x 1073 x

2 2 5 1 1
(Tyn? — 14102) — 2.87 x 105 x (m -] ~-(160)
. Para a reacdo de dessulfuracéo: C+S+Ca0=CaS+COy,

7 o o o T
AHg' = AHcqs +AHeo — AHggo + fzgsg[(CPCas + Cpco) — (Cpcao +
Cps + Cpc)]dT --(161)

Levando em conta os valores dos poderes calorificos temos:

AHs' = 15200 — 5.09 x (Ts — 298) + 1.34 x 1072 x (Ts* — 2982) — 3.65 x

1 1 cal

105 x (— - ﬁ) <y ~-(162)

Tsi mol

A entalpia da reacdo de dessulfuracdo do S em kcal/at-ferro considerando
a fracdo de contribuicdo da reacdo pode ser entdo expressada como:
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AHg = GS [15200 —5.09 X (Ts — 298) + 1.34 x 1073 x (Ts* — 2982) —
5 1
3.65 x 10° x (T—Sl - ﬁ)] —(163)
4.4.1.4.3.

Entalpia das Reacdes de Reducédo dos Oxidos Ferrosos na Zona
de Elaboracao

. Para a redugéo com o Carbono: FeO+C=Fe+CO,

AHgp' = AHpo — AHpeo + f298 [(Cpco + Cpre) — (CPreo + Cpc)1dT
—-(164)

Levando em conta os valores dos poderes calorificos a equacdo (164) fica

como:

AHgp' =36.94 x 103 — 7.13 X (Tgp — 1181) + 1.31 x 1073 x (Tgp* —

11812) — 2.62 x 10° x (L - L) (<2 ~-(165)

TRD 1181 mol
A entalpia da reducdo do FeO pelo Carbono em kcal/at-ferro considerando

a fracdo de contribuicdo da reacdo pode ser entdo expressada como:

MHpp = == x [36.94 x 10° — 7.13 X (Tgp — 1181) + 1.31 x 1073 X
2 2 5 1 1
(Trp® = 11812) = 262 10° x (7= - - | ~-(166)
. Para 0 Hy: FeO+Hy(g =Fe+H>0(g)

AHy,' = AHHZO — AHpeo + fzgg [(Cou,0 + CPre) — (CPu, + CPreo)|dT
--(167)

Levando em conta os valores dos poderes calorificos a equacdo (167) fica

como:
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AHp,' = 441 % 103 — 9.17 x (T, — 1181) + 2.22 x 1073 x (Ty,* —

1181%) — 0.63 x 10° x (L - L) <2y --(168)

T, 1181 mol

A entalpia da reducdo do FeO pela H,O em kcal/at-ferro considerando a
fracéo de contribuicdo da reacdo pode ser entéo expressada como:

AHy, = 1ooox(1§,f)z(1.os+w) X [4.41 X 103 —9.17 x (Ty, — 1181) + 2.22 x
-3 2 _ 2) _ 5 (L1 -
1073 x (Ty,2 — 1181%) — 0.63 x 10° x (THZ 1181)] (169)
o Para a redugéo com o CO: FeO+COy  =Fe+COyy

’ o o T
AHg; = AH¢p, — AHpeo + fzg}g[(CPcoz + Cpre) — (CPreo + CPco)|dT

--(170)
Levando em conta os valores dos poderes calorificos temos:
AHg," = 3.56 X 10° — 6.06 X (Tg; — 1181) + 1.9 x 1073 X (Tg,* —
2 5y (L1 cal -
11812) + 3 x 10° x (TR, —) o) (171)

A entalpia da redugéo do FeO pelo CO em kcal/at-ferro considerando a

fracdo de contribuicdo da reacdo pode ser entdo expressada como:

KyxZ
AHy,. = ostoro-|reig ] x [3.56 x 10° = 6.06 x (T — 1181) + 1.9 X
H; 1.05+w . . o |
1073 X (T, — 11812) + 3 x 10° x (Ti B fm)] ~(72)
RI

O calculo do calor produzido pelas rea¢des quimicas na Zona de Elaboragéo, Crq
é igual a soma das equacdes: (154), (157), (160), (163), (166), (169), (172)
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Gs; )
Cre = {ﬁ X [_3'2 X 103 + 0.78 X (Tg; — 298) + 0.67 x 1073 X

(Tsi? — 2982) = 1 x 105 x (= = |} + {E572 x | -22.6 x 103 +

Tg; 298 1000

15.02 x (Tp — 298) + 27.1 X 1073 x (Tp* — 298%) + 9.55 x 10° x

(i _ i)]} + {Gﬂ x [65.75 x 103 + 2.98 X (Ty,, — 1410) + 0.97 x

Tp 298 1000

107 % (Tyn® = 1410%) = 287 x 10° X (=~ oo )|} +

Tmn 1410

e -3 2 2
{m X [15200 —5.09 X (Ts — 298) + 1.34 x 1073 x (Ts* — 2982) —

3.65 x 105 X (i— i)]} + { X6 [36.94 x 103 — 7.13 X

Tg; 298 1.05+w

(Trp — 1181) + 1.31 x 1073 x (Tpp® — 11812) — 2.62 x 105 X

(L _ )]} + { KXz X [4.41 X 103 —9.17 x

Trp 1181 1000x(Kg41)(1.05+w)
(Ty, — 1181) + 2.22 X 1073 x (Ty,” — 1181%) — 0.63 x 10° x
1 1 1.05+w+G—[X+II§HXZ]
(— - )]} + Hiil x [3.56 X 103 — 6.06 X (Tg; — 1181) +
Ty, 1181 1.05+w
-3 2 _ 2 5 2t -
19X 1073 x (Tg,” = 11812) + 3 x 105 x (7 1181)]} (173)

Até aqui foi realizado o estudo do balango térmico da Zona de Elaboracéo.
Como resultado deste estudo poderemos calcular na equacdo (83) o Calor

necessario proveniente da Zona de Combustdo Cnzc em (kcal/at-Fe).

4.4.2.
Balan¢co Térmico da Zona de Combustéo

Para o estudo do balanco térmico na Zona de Combustdo considera-se a
temperatura entre 1400 e 1600 ° C G como a temperatura que corresponde ao
cogue no momento que ingressa na Zona de Combustdo. Adotou-se 1500 ° C

como uma medida média da temperatura de referéncia.

A figura 33 ajudara com o entendimento do balango na zona de combustéo.
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TREF zc =1500 °C

Cozc

Car

Figura 33 - Diagrama da Zona de Combust&o.

A reacdo global para 1 atomo de Carbono que ingressa na Zona de Combustdo é
representada na equacao (174)

C+vH20+siSi02+0 5(1-v-6si)O2+0.5(79721)(1-v-6si)N2=
vH2+CO+1 g81(1-v-Gsi)N2+6siSIO --(174)

O balanco térmico na Zona de Combustdo sera feito considerando que as
reacGes quimicas ocorrem adiabaticamente, sendo que todo o calor que entra na

zona de Combustéo, sai para a Zona de Elaboragéo.

A partir da figura 33 podemos fazer o seguinte analise:
CartCrozctCimze=Coszc --(175)

Onde:
Car: Calor contido no ar de sopro que ingressa na Zona de Combust&o.
Crozc: Calor produzido pelas reagdes quimicas na Zona de Combustao.
Civze: Calor contido nos materiais que ingressam da Zona de Elaboracao.
Cozc: Calor Gerado na Zona de Combust&o e que sai para a Zona de Elaboracao.

Na equacao (175) o termo Cyuze € igual a zero devido a temperatura de
referéncia adotada para analise desta regido (1500 ° C) é igual a temperatura dos
materiais que ingressam provenientes da Zona de Elaboracéo (1500 °C).
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Logo a equacdo (175) ficard como:
Cozc = CartCrozc --(176)

4.4.2.1.
Calor Contido no ar de Sopro que Ingressa na Zona de Combustéao

O calor contido no ar de sopro sera calculado a partir da equacéo (177). O
calor sera calculado considerando as fracdes de cada composto que a compde e 0
calor que aporta cada um dos mesmos.

Para os calculos, o ar sera considerado como uma mistura de gases e que
contém o0s seguintes compostos: Oz, N,, H,O (vapor). Os gases nobres serdo

considerados como somados ao N,.

CAR = on fTSOPRO Cpoz dT + XN2 fTSOPRO CpNZ dT + XH20 TsopRo CpHZOdT

TREFz¢ TREF z¢ TREFz¢
-(177)
4.4.2.1.1.
Fracdo Molar dos Compostos do ar que Ingressa na Zona de
Combustéo
A partir da equacéo geral para a Zona de Combustao, equacao (174)
_ 0.5(1-V—Gg;) _—
02 ™ 2381(1-Gg;)-1.381V (178)
_ 1.881(1-V—-Gs;) .
Xy, = 2.381(1-Gg;)—1.381V (179)
14
XH20 = “(180)

2.381(1-Gg;)—1.381V
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4.4.2.1.2.
Calculo do Poder Calorifico dos Compostos que Constituem o Ar de
Sopro que Ingressa na Zona de Combustao

T
*  Xo, Jrrprye (CPo,)dT --(181)

Os valores de a, b e c, sdo; 7.16, 1, -0.4 respectivamente para a funcdo de
Cpoz, entdo a expressao (181) fica como:

T
Xo, fTIng{’ROU 16 + T — 0.4T~2)dT logo:

T
Xo, fT;gP’fROU 16 + T — 0.4T2)dT = X,, [7.16(T50PR0 — Trrer,.) +

2 2 1 1
0-5 (TSOPRO B TTREFZC ) +04 (TSOPRO B TTREFZC>]
--(182)
T
o Xy, T;g;’“(c N, )dT --(183)

Os valores de a, b e c, séo; 6.66, 1.02, 0, respectivamente para a funcéo de
Cpn2, entdo a expresséo (183) fica como:

T
Xn, fT;g;RO(6 66 + 1.02T)dT

Logo:

Xy, | TSOP§§(6.66 +1.027)dT = Xy, [6.66(Tsopro — Trrery.) +

TREF
0-51(TSOPR02 - TTREFZCZ)] --(184)

T
* Xno fng;Ro( Pi,0)dT --(185)

Os valores de a, b e c, sdo; 7.17, 2.56, 0.8, respectivamente para a funcéo de

Cprzo, eNntéo a expressao (185) fica como:
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Tsopro T -
Xu,0 fTREFZC (7.17 + 2.56 ¥ 0.8T2)dT
logo:

T -
Xu,0 nggggg(zm +T — 04T 2)dT = Xy, [7.17(T50PR0 — Trrer,.) +

1 1
128 (Tsopso® = Traey:?) = 08 (7 — 7|

Tsorro  TTREFz¢

--(186)

O calor contido no ar de sopro que ingressa na Zona de Combust&o sera calculado
na equacdo (177), a partir das equacdes: (178), (179), (180), (182), (184), (186).

0.5(1-V—-Gsj) 2
CAR = {(2'381(1—651')_;3811/) [7'16(T50PR0 - TTREcm) + 0.5 (TSOPRO -

) 1 1 1.881(1-V—Gsg;)
TrRrEFZc ) + 0'4( - )]} + {(2.381(1—Gsi)—1.381v)[6'66(T50PR0 -

Tsopro  TTREFz¢

TTREFZC) + O'Sl(TSOPRO2 - TTREFZCZ)]} +

4 2
{(2.381(1—650—1.3811/) [7'17(T50PR0 - TTREcm) + 128 (TSOPRO -

2y _ r 1 a
TTREFZC ) 0.8 <TSOPR0 TTREFZC):I} (187)

4.4.2.2.
Calor Gerado pelas Reacdes Quimicas na Zona de Combustao

O calor gerado pelas reagdes quimicas na Zona de Combustao corresponde
a soma do calor de trés contribui¢es: combustdo do ar, reacdo da H,O com C, e
reacdo do SiO, com C. O caélculo do calor produzido pelas reagdes quimicas na

Zona de Combustdo pode ser representado pela equacao (188).

Crozc = X(aR)zc X BH(c-aR)z¢ T X (#,0)7c X DH(#,0),c T X(5i0,)7cBH(510,) ¢
~-(188)

Onde:

Crozc - Calor produzido pelas rea¢des quimicas na Zona de Combust&o.
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AH(c-ar),.- Calor produzido pela reagdo do carbono com o ar.
AHy,0y,.+  Calor produzido pela reacdo de redugédo da agua com o carbono.

AH(si0,),.-  Calor produzido pela reagdo do SiO, com o carbono.

Xar) ¢ Fracdo molar do ar que reage com um atomo de carbono.
X (H,0)7¢- Fracdo molar da 4gua que reage com um atomo de carbono.
X(si09)7c- Fracdo molar da SiO; que reage com um atomo de carbono.

Para o calculo do calor produzido por cada uma destas reacdes, €

necessario conhecer a fracdo de contribuigéo de cada uma.
4.4.2.2.1.
Fracdo de Contribuicdo das Reac¢cfes na Zona de Combustao

A fracdo de contribuicdo de cada reacdo sera calculada a partir da equagéo
da reagéo geral da Zona de Combustéo representada pela equagéo (174).

. Combustio do Carbono com o ar:

_ (1-V-Gsp)
X(AR)ZC - 10005 "(189)

o Reducdo da agua:

14
X#:0)2¢ = Tovo --(190)

o Reducéo do SiO;:

Gsi
X(si02)2¢ = Toos ~-(191)
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4.4.2.2.2.
Calor das Reacdes Quimicas que Ocorrem na Zona de Combustéo

. Combustao do Carbono com o ar: C+1,0,=CO

AH(C—AR)ZC = X(AR)ZC X AH"(C—AR)ZC “(192)
" T

AH (C-AR)zc = AH co + f29% R(CPCO + OSCpoz)dT “(193)

AH (c_aryye = [—26.4 X 103 — 0.89(T¢ 45 — 298) + (0.27 X 1073) (T, 457 —

2 5.1

2982) +2.19 X 10°(;— 298)] —-(194)
Substituindo (189) e (194) em (192)
AH(c_aryye = % x [—26.4 X 103 — 0.89(T, 4z — 298) + (0.27 X

1

107)(Te.an” = 2982) +2.19 x 103G — 298)] ~-(195)
e  Reducéo da agua: C+H0,)=COg)+Ha(
AH(HZO)ZC = X(Hzo)zc X AH' --(196)

(H20)zc

AH"(HZO)ZC = AHOCO — AHOHZO + ZT;;Hzo[(CpCO + Csz) (Cpc + Cszo)]dT
--(197)

AH' (1,0, = [3.14 X 10* + 2.11(Tg p,0 — 298) + (—0.91 x 1073)(Trp,0° —

1

2 5
298%) + 2.03 x 105( 298)] --(198)

RHO

Substituindo (190) e (198) em (196)

3.14 x 10* + 2.11(Tgy,0 — 298) + (—0.91 X

V
AI_I(HZO)ZC - 1000 [

1

10 (Trp,0° — 298%) + 2.03 X 103(; 298)] --(199)

H0
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J Reducéo do SiOy: SiO+C= Si0+COy)

AHsi0)zc = X(siop)ze X AH g0 --(200)

" o o o T l
AH (si0,),. = AH ¢o + AH si0 — AH 50, fzgRSS o2 [(Cpco + Cpsio) —

(Cpc + Cpsio,)]dT --(201)

AH (si0,)7c =

2
TTR.SiOZ

[167.4 x 103 = 4.02 (Tryg,, —298) + (=0.81x107%) (

1

2987) + 2.69 X 105( 298)] —(202)

TR Si05

Substituindo (191) e (202) em (200)

MH(siog)ze = ik [167 4% 10% = 4.02(Tr, g, —298) + (—0.81x

1
TR.Si0 298)]

1073) (T, > = 298) +2.69 x 105 ~-(203)

Substituindo as equacgdes (195), (199), (203) na equacdo (188)
encontraremos o calor produzido pelas rea¢des na Zona de Combustao.

Croze = { oo [—26.4 x 103 — 0.89(Te4p — 298) + (0.27 X

1073)(Tep? — 2982) + 2.19 x 105( fAR 298)]} { [3 14 x 10* +

2.11(Trp,0 — 298) + (—0.91 X 1073)(Tru,0” — 2982) + 2.03 X

105(— )]} { Osi_ 5 [167.4 x 103 = 4.02 (Tr, g, —298) +

TR Hy0 208 1000

-3 2 2 51
(—0.81x107%)  (Tr, g0 2 = 2982) +2.69 X 105 298)]}

TR Sio,

—(204)
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Como mencionado na equacdo (176), o calor gerado na Zona de combustdo é
igual & soma das equacbes (187) calor contido no ar, mais a equacao (204), calor
produzido pelas reagdes quimicas na zona de combust&o.

Cozc = CartCrozc

0.5(1-V-Gg;)
Cezc = ({(2_381(1_651,)_;381‘,) [7'16(TSOPRO = Trrerg) + 0.5 (Tsopro” —

2 1 1 1.881(1-V—Gsg;)
TrrEFsc ) + 0'4( N )]} + {(2.381(1—65i)—1.5381v)[6'66(T50PR0 -

Tsorro  TTREF,;

TTREFZC) + 0'51(TSOPR02 - TTREFZCZ)]} +

4 2
{(2-381(1_65i)—1.381V) [7'17(T50PR0 — Trrerge) v+ 128 (Tsopro” —

2 1 1 (1-V-Gg;)
TrREF,¢ ) - 0-8< - )]}) + ({ 10005 [—26.4 x 103 —

Tsopro  TTREF,.

0.89(T¢.ar — 298) + (0.27 X 1073) (T 4r” — 2982) + 2.19 X 105(5 !

=)+

{L X [3.14 X 10* + 2.11(Tr 1,0 — 298) + (—=0.91 x 1073)(Tgy,0% —

C.AR

1000

2982) + 2.03 X 10%(-— 298)]} { ISL g [167.4 x 10 — 4.02 (Try o,

TR H,0 1000

_ 1
298) + (-081x107) (Tryg,,*— 2987) +2.69 x 105G——— -

TR Si0, 208

~-(205)

IA;.e:Afc.f].amento do Balanco Térmico da Zona de Elaboracao

O fechamento do balan¢o térmico da Zona de Elaboragdo permitira calcular
0 carbono necessario para satisfazer a demanda térmica (CBT).

O CBT seréa obtido da relacdo do calor demandado da zona de combustéo
Cnzc (kcal/at-Ferro) que foi calculado no estudo do balango térmico da Zona de
Elaboracdo(equacdo 83), e do calor gerado na Zona de Combustdo Cgzc (kcal/at-
C). O célculo do CBT tem fundamentacdo na analise dimensional que foi
realizada com o intuito de obter o consumo de carbono por atomo de ferro que

fecha o balango térmico.
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kcal

— M at—Ferro| — at—C .

CBT = Cezc % " lat-Ferro (206)
Onde:
CBT: Quantidade de carbono necessario para satisfazer o balanco térmico.
Cnzc: Calor demandado da zona de combustéo.
Cozc: Calor total gerado na zona de combusté&o.
4.5.
Equacionamento do Modelo de Geragdo da SMCC
Do estudo do equilibrio das reacdes temos:

_ L _ _ KyXxz
CEQ = R [A(1 — RD) KH+1]

Ordenando:
CEQ x K¢o = [A(1 — RD) — X2 --(207)

Kp+1

Onde:
CEQ: Carbono que satisfaz o equilibrio
Kco:  Constante de equilibrio da reducdo da wustita com CO
A: Fator igual a; 1,05+w+G
RD:  Fracdo de Reducéo Direta
Ky:  Constante de equilibrio da reducdo de wustita com hidrogénio.
Z: NUmero de atomos de hidrogénio que ingressam com a gua, por atomo de

ferro.

Do balango de energia temos a equacdo (208) logo de ter feito um analise e

incorporacgdo da variavel y como pode-se mostrar no apéndice II:
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1 —1 n

CBT = Cczc - 1000(1,05+w) [(RD(A) — G)AH"grp + (A(1 —RD) —
KygX "
e DAH 5/}

Ordenando:

[A(1 — RD) — KHXZ] _ —(CBTXCGZC—)/)[1000(1,0"5+w)]—(RD(A)_G)AH"RD —(208)

Kpy+1 AH RI
Onde:

CBT: Carbono necessario para satisfazer o balanco de energia.

Cozc:  Calor fornecido pela combustdo por atomo de carbono.

Y fator igual a;(calor por perdas térmicas + calor contido no gusa +
calor Contido na escéria) menos (a soma das entalpias Si, Mn, P, S,
Hy).

o: fator 6mega de Rist.

RD: fracdo de Reducédo Direta.

A: fator igual a; 1,05+®+G

AH”gp: Entalpia para a Redugéo Direta.

AH”g;: Entalpia para a Redugéo Indireta

Ky: Constante de equilibrio da reducdo de wustita com hidrogénio.

Z: Numero de atomos de hidrogénio que ingressam com a agua, por

atomo de ferro.

4.5.1.
Estudo do Valor Minimo do Rendimento do Gas de topo
(Minimizacao do Valor da Relacdo R de Gases de topo)

Para tracar a superficie de Minimo consumo de carbono, é necessario
encontrar os valores minimos para a relagdo R de gases que saem pelo topo do

Alto-Forno, equacéo (209).

co ) (H,0
Rmin:(conX( H, J (209)
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O valor de Rmin minimo da equacdo (209) respondera pelo menor consumo

de carbono e sua minimizacdo sera obtida com valores minimos para CO, H,0 e

valores méximos de CO,, H, com a seguinte analise:

CO:

COs:

H,O:

Moles de CO que saem pelo gas de topo, numericamente igual aos atomos
de carbono que ndo foram gastos na Reducdo Indireta. Sua minimizacgao
no gas de topo significa maiores indices de reducgdo via Reducdo Indireta
(exotérmicas).

Moles de CO, que saem pelo gas de topo, numericamente igual aos
atomos de oxigénio tratados via CO, sua maximizacdo significa altos
indices de reducdo via Reducdo Indireta.

Moles de H,O que saem pelo gas de topo, numericamente igual aos
atomos de oxigénio tratados via Hy, sua minimizacéo significa uma menor
demanda de energia (reagdes endotermicas) (H,Ow)+C—Hyp+COyq)
FeO + Hyg) = Fe + H2O(g)).

Moles de H, que saem pelo gas de topo, sua maximizagdo, por ser
cineticamente favoravel e pouco endotérmica (FeO+H,—Fe+H,0

+5,7kcal/mol), minimiza o valor de R.

Encontrando os Valores de CO, CO», H,, H,O

Lembrando que do estudo de equilibrio das reacGes, para a reducao do éxido

de ferro na zona de elaboragéo equacéo (71) tinha-se:

z
Ky +

VA z Z
xK, [FeO+ H,= xK, |Fe+| —xK, [H,0
1 “} {KH+1} ? {KH+1 “} {KH+1 “} 27-~(11)

Logo os valores para a H,O e H; séo:

H,0 = X2 e H,=-2 --(210)

Kp+1 T Ky+1

Por outro lado:

COg: Este termo representa a quantidade de CO, no gas de topo do Alto Forno e

é proveniente da Reducao Indireta dos 0xidos de ferro pelo CO, seu valor e igual a
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quantidade de oxigénio tratado por CO, sendo seu valor igual ao obtido na tabela

2 do resumo das ReducGes diretas (oxigénio que falta retirar via R1):

KHXZ)

€0, =1,05+w+G — (X +
Kp+1

—-(211)

CO: E o0 CO que sobra e sai pelo gas de topo. E igual ao total de CO gerado na
zona de combustdo mais as geradas pelas RD na zona de elaboracao
menos o CO utilizado nas Redugdes Indiretas da zona de Preparacéo. E é
equivalente ao nimero de atomos de carbono contidos no gas CO.

A partir da figura 34 pode ser feito um balanco do carbono e determinar o

consumo minimo de carbono considerando a relagdo Rmin com o valor minimo.

- Ci, : Carbono que ingressa para

satisfazer o equilibrio das reagdes ﬁ
e 0 Balanco Térmico

- Ccop :Carbono que sai como parte
do gas CO, e que é produto da RI

- Cco : Carbono que sai como parte
do géas CO e ¢ igual ao CO gerado
na ZC mais o CO gerados pelas RD
na zona de elaboracdo e menos as

utilizadas nas RI

Cgusa - Carbono que sai do AF

} ) formando parte do gusa

Figura 34 - Balanco de Carbono.

Carbono que ingressa
para satisfazer Carbono que sai como Carbono que sai Carbono que sai
a demanda de = l CO pelo gas do topo, | + | como CO, pelo |+ | do AF como ]
carbono que ndo fez a RI gas do topo parte do gusa
CEQ,CBT
ordenando:
Carbono que ingressa
Carbono que sai como para satisfazer Carbono que sai Carbono que sai
CO pelo gas do topo, | = | a demanda de |— [ como CO, pelo ] - [ do AF como ]
que nao fez a RI carbono gas do topo parte do gusa

CEQ,CBT
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CEQ K, xZ
CCO =|ou {1,05%—6()‘*‘6{)( + KH +1i|}cgusa (212)
H
CBT

Onde: Cco: e 0 carbono que sai como parte do gas CO, pelo gas do topo

Fazendo 1,05+o+G=A ---(213)
e lembrando que

X =RD(n+G)

Na zona de Elaboragdo: n=1.05+®

Logo:

X =RDz(1.05+ w + G) --(214)

Relacionando as equaces (214), (213) em (212)

CEQ
Ky xZ
Ceo =|0U —{1,05+a)+G—{RDZE(1,05+a)+G)+ }}—Cgusa
Ky +1
CBT
---(215)
CEQ
K, xz
Coo=|0u |-Al-RD,)+ " qusa
+
CBT H ---(216)
Onde:
Cco: Carbono que sai pelo gas de topo como CO, numericamente igual
ao numero de moles de CO que sai pelo gas de topo.
CEQ: Carbono que ingressa para satisfazer a demanda do equilibrio.
CBT: Carbono que ingressa para satisfazer o balanco energético.
Cgusa: Carbono que sai como parte do gusa.

A(1-RD): Carbono gasto para a RI.
Ky X ZI(Ky+1): Hidrogénio gasto na reducdo do FeO
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Substituindo os valores de CO, CO,, H,, H,O no valor de R minimo de tal
modo Que CEQ ou CBT sejam minimos (equagfes 216, 211,210 em 209).

C=Q K, xZ K
ou SRS ~C . —A(L-RD) ¢ x| —* aka
K, +1 K, +1
CBT |
R min
105+ m+G—| X 4 X2 L 2 (217)
K, +1 K, +1

Fazendo CEQmin = CCeq = Carbono minimo consumido para satisfazer o
equilibrio, e/ou CBTmin = CCen = Carbono minimo consumido para satisfazer o

balango térmico

45.2.
Determinagdo do Consumo Minimo de Carbono que Satisfaz o
Equilibrio das Reacdes

A partir da equacédo (217) e lembrando que: 1,05+o+G=A

Além disso, como RD=X/(n+G) e como n=1,05+w logo: X=A(RD), a equacédo
(217) torna-se:

{CCeq C,..~ A(L-RD)+ Knx? :Ix K,
K, +1
R:
1,05+a)+G—(X+ K, XZJ
K, +1
CCeq—C,,,— AL—RD)+ # 2 |k,
; K, +1

A(l— RD)—{ EH iij (218)
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L+l
R=

{CCeq —Cc.. {A(l— RD) - E xz }}x K,

Al—RD)—| KuxZ
K, +1

Fazendo: ¢ = CCeqg-Cgusa e

a= Al RD)— R *?
L+l
Na equacéo (215)
R — (¢_a) X I‘<H
a
Isolando ¢
R
=a +1
¢ (K )

H

Voltando para os valores originais:

CCeq — Cgusa ={A(1—RD)— EH Xz}x( R +1}

cCeq =| Al—RD) -2 | [ R 1|4 cgusa
= - - x
q K, +1| | K,

Substituindo a equagéo (207) em (220)

133

(219)

(220)
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CCeq :CEQxKCOx[KR

H

+ 1} + Cgusa
(221)

4.5.3.
Determinacdo do Consumo Minimo de Carbono que Satisfaz o
Balango Térmico

O consumo de carbono minimo que satisfaz o balanco térmico tem forma

similar a equacéo (220), considerando CCen assim:

K
CCen :{A(l— RD) — KH XZ}{ R +1J+Cgusa
+

H H

(222)

Substituindo a equacdo (208) na equacdo (222) é possivel obter a equacédo

geral que define a superficie de minimo consumo de carbono (223).

CCen — {— (CBT xCgpe — 7)[1000(20H51+ ®)]-(AxRD -G)AH",, }X [ Ki . 1j + Cqusa
RI H

--(223)

Com as equacdes (221) e (223), é possivel tracar a superficie de minimo
consumo de carbono (figura 35) considerando os maiores valores para cada uma
das equacdes que satisfazem os consumos minimos tanto do equilibrio como do

balanco térmico assim como mostrado na equacao (224.)

CCefs = {cceq, CCep supremo v RRD --(224)
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CCeff
at-C/at-Fe

- 8,00

- 6,00

- 4,00

- 2,00

Figura 35 - Grafico da Superficie de Minimo Consumo de Carbono ( at-C /
at-Fe).
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A[r).i(;.grama do Consumo Minimo de Coque por Fragcdo de Reducgéo
Direta

No dia a dia das opera¢gdes numa inddstria siderdrgica e mais precisamente
na operacdo do Alto-Forno é muito mais préatico ter um gréfico que proporcione as
informagdes de consumo de carbono e a fragdo de Reducdo Direta no Alto-Forno.
Este tipo de grafico CR vs RD é possivel de ser feito conhecendo valores de
operacdo para 0s gases que saem pelo topo do Alto-Forno (R=1,012 por exemplo
para a figura 35). Assim a figura 36 mostra um grafico que resulta da equacao
(224) considerando um valor conhecido da operagéo para R.

700
600 -
CR, kgC/tGusa -

500 | S~ -

400 - ~< .

300 \ \ \ \
20 30 40 50 60

Figura 36 - Grafico CR vs RD

?)Zt.erminagéo gréfica do Ponto Operacional do Alto-Forno

O ponto operacional de um Alto-Forno é uma representacdo das condigdes
operacionais do Alto-Forno expressadas em termos de consumo de carbono
(coque rate) e fracdo de Reducéo Direta (RD). O ponto operacional de um Alto-
Forno localizado nas coordenadas: CR vs RD pode ser mostrado num grafico tipo:
consumo minimo de carbono vs fracdo de RD como mostrado na figura 37 que foi
tracada a partir da funcdo que determina a superficie de consumo minimo de

carbono dado uma condicéo de operacéo (valor de R conhecido).
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CR
A A
(CRy, RD,,)
CRop [77777- \_"\.I i
l » RD
0 RD 1

Figura 37 — Ponto Operacional do Alto-Forno (em vermelho).

Na Figura 37 pode-se olhar a linha modelada de consumo de carbono pelo
Balanco Térmico (vermelho), e do equilibrio (azul). Porém precisam-se encontrar

os valores de CRop € RDop pertencentes a operagdo do Alto-Forno.

?:lgthllje Rate da Operacao: CRop

O coque rate da operacdo € um dado conhecido da operacdo do Alto-Forno.
Seu valor em quilogramas de carbono por tonelada de ferro é equivalente aos
atomos de carbono gastos na reducdo dos 6xidos ferrosos e nao ferrosos menos os
atomos de hidrogénio gastos na reducdo dos dxidos ferrosos trocados de unidade
(kg/tn ferro) e somados a quantidade de carbono recuperada na lama do Venturi e
no po do coletor que sairam pelo topo do Alto-Forno (LAPQO).  Assim 0 coque

rate e representado pela equagéo (224):

— 0,
_ 214 869(/1. Z)x%Fe  LAPO
Cfix ---(224)

CRop

Sendo que o0 CRop é conhecido pela operagéo, e onde também:

Cfix: Conteudo de carbono fixo no coque, que € obtido da operagéo.
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%Fe: Porcentagem de ferro no gusa, obtido da operagéo.
LAPO: Conteudo de carbono (kg C/t gusa) no p6 e a lama nos gases de
saida do alto forno coletados. Dados obtidos da operacéo.

4.7.2.
Fracdo de Reducéo Direta da Operacdo: RDop

A fracdo de Reducdo Direta total da operacdo sera obtida com ajuda da
reta operacional de Rist (figura 38).

A(Xa, Ya)

Yp

=
@)

2
0

Figura 38 - Reta Operacional de Rist.

A Fracdo de Reducéo Direta na linha de operacdo de Rist € igual a relacdo: Yp/Ya

(figura 38) e € representada pela equacéo (225)

RD . = \Y(_D —-(225)
A
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Para analisar o0 RDop total @ RDze (equagdo 225) foi criado um fator de
correcdo que correlaciona o oxigénio que entra no Alto-Forno e o que entra na

Zona de Elaboracdo (equacao 226).

(1.05+w)-K,, x2z

FC = (KH oy ---(226)
Ordenando (225)
Y
RD o = D
% =Y XFC ---(227)

Onde:
Ya: sd0 0s atomos de oxigénio na carga metélica e ndo metalica também

conhecida como B, podendo ser calculada ou fornecida pela operacéo.

X -1+ Veo, +Vho
Xa: Corresponde a: BT Voo +Veo, Vi, V0 onde VeorVeo, Vi, Vo SEO  0S

volumes dos gases correspondentes no topo do Alto-Forno, e que séo conhecidos

da operacéo.

Xp: intersecédo da reta operacional no ponto D quando o valor de Xp e 1 (comeco
de producéo de CO..

FC: Fator de correcdo, a ser calculado pela equagédo 226.

o: fator mega de Rist da operacdo. Conhecido da operacéo.

Ky: constante de equilibrio da reducdo da wustita pelo hidrogénio. Calculado com
0s dados de operacao.

z: tomos de hidrogénio que ingressam no Alto-Forno produto da umidade do ar

injetado. Calculado com os dados de operagéo.

Como podemos observar até agora na equacdo (227) s6 falta o valor de Yp
correspondente ao ponto D na reta operacional de Rist que é necessario para

calcular o valor de RDop na equagéo (227).
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O valor de Yp serd calculado a partir da equacdo da reta operacional
(equacdo 228) no gréfico de Rist, ja que possuimos um ponto e também o Coque

rate do processo (CRP=pendente),
Yo =Ya— (X, -1 ---(228)

Onde: p=sao os atomos de carbono consumidos na producao de atomos de
ferro, que representa a pendente na reta de Rist.
O valor de p sera obtido colocando-o0 em evidéncia a partir da equacéo (224)

_ (CRP — LAPO ) Cfix
214 869 x %Fe

+Z ---(229)

Onde:
Cfix: conteldo de carbono fixo no coque, que € obtido da operacdo.
%Fe: porcentagem de ferro no gusa (obtido da operacéo).
LAPO: contetido de carbono (kg C/t gusa) no pé e a lama nos gases de saida do
Alto-Forno coletados (dados obtidos da operacao).

Entdo substituindo os valores de p obtido a partir da equacdo (229), Xa €

Y a, calculados anteriormente, é possivel determinar Yp em (228).

Consequentemente com os valores de: Ya, Yp, € FC (calculado na equacéo

(226)), € possivel determinar o valor de RDop.na equacao (227).

Finalmente temos a possibilidade de tracar o ponto operacional conhecido
CRP, e RD op num gréfico do tipo CR vs RD calculado pelo modelo como

mostrado na figura 39.
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CR, kgC/tGusa 8

Ponto operacional

500 -
S 7
CRop ~ s
S
~ ? 7
~ - i, 7

400 - S - ,!
300 T T T

20 30 40 RD,,p 50

RD
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Figura 39 - Ponto Operacional (0) Junto a Curva que Satisfaz o Equilibrio e
Balanco Térmico (para R=1,012).
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5.
Resultados e Discussoes

5.1.
Tracado da SMCC Usando as Equacdes do Equilibrio, Balanco
Térmico e suas Inter-Relacdes

Como foi determinado no capitulo 4 do desenvolvimento, o sequenciamento
para a obtencdo da equacdo (224) que permitird obter a superficie minima de

consumo de carbono é mostrado no grafico metodologico da figura (40).

EQUILIBRIO BALANCO DE BALANCO TERMICO
MASSA
1
|
|
CEQ f-—-—-==--- T _ - _CBT

R,

Si: CEQ>CBT

CCeq (221) CCen (223)

CCeff  (224)

Figura 40 — Visao grafica da metodologia do trabalho para obtencéo das equacfes
que serviram para tracar a SMCC.

Para o tracado tanto da superficie que satisfaz o equilibrio como da demanda
térmica aplicando os modelos desenvolvidos, foram consideradas as cargas

alimentadas pelo topo do Alto-Forno como tendo carateristicas definidas, assim
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como também foram definidos os produtos; ferro gusa, gas de topo e pd no gas de
topo, ou seja, 0 modelo ndo determina nenhum dos elementos ou substancias

quimicas das cargas metélicas.

Cabe ressaltar que neste trabalho foi adotada a metodologia classica do
modelo termoquimico estagiado do Alto-Forno (modelo IRSID) com o intuito de
encontrar a satisfacdo dos detalhados balangos de massa, energia e equilibrio das

reacoes.

De acordo com Mendonca I. Augusto © as principais variaveis que est&o
relacionadas aos balancos de massa e energia levando em conta 0s ingressos e

saidas definidas no Alto-Forno sdo:

- Total de carbono consumido.

- Composicao carga metélica.

- Composicao escoria.

- Volume e composicéo do ar de sopro.

- Volume e composicao do gas de topo.

- Temperaturas de referéncia da Zona de Elaboragédo e de combustao.

Considerando as relacGes anteriores é necessario definir os dados de entrada

“inputs” , que seguem listados abaixo:

- Porcentual e analise quimica das cargas metélicas.

- Analise quimica do agente redutor carregado.

- Umidade do ar, temperatura do gas de sopro.

- Composicao, teor e temperatura do ferro gusa e escéria produzidos.
- Massa e analise quimica do p6 nos gases de topo do Alto-Forno.

- Porcentagem de H,, H,O, CO, CO, e temperatura do gas de topo.

- Perdas térmicas da Zona de Elaboracéo no processo Alto-Forno.
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5.1.1.
Tracado da Superficie que Satisfaz o Equilibrio das Reacdes

A equacdo (221) que satisfaz as condi¢des de equilibrio permitiu tracar uma

superficie nos eixos R(%), CCeq (at-C/at-Fe), e RD como se mostra na
2 2

figura (41), essa superficie atende as demandas de carbono para o equilibrio das
reacOes, sendo que a viabilidade do equilibrio € representada pelos pontos

situados acima desta superficie.

CCeq

RD R

Figura 41 — Diagrama que Mostra a Superficie que Satisfaz o Equilibrio.

5.1.2.
Tracado da Superficie que Satisfaz o Balango Térmico

A equacdo (223) que satisfaz as condi¢Ges de Balanco Térmico permitiu

COXH,0
COyxHy

tracar uma superficie nos eixos R( ), CCen (at-C/at-Fe), e RD como se

mostra na figura (42), essa superficie atende as demandas de carbono para
satisfazer o Balanco Térmico, sendo que a viabilidade térmica é representada

pelos pontos situados acima desta superficie.
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6
CCen

3,00
2,30
0,30

16
RD 0,1%90 R

Figura 42 - Diagrama que Mostra a Superficie que Satisfaz o Balango Térmico.

5.1.3.
Tracado da Superficie de Minimo Consumo de Carbono- SMCC

Levando em conta a equacdo (224) que satisfaz as condi¢6es de equilibrio e

COXHzo)
CO,XH; !

do Balanco Térmico foi possivel tracar uma superficie nos eixos R(

CCeff (at-C/at-Fe), e RD como se mostra na figura (43), essa superficie atende as
demandas minimas de carbono para satisfazer o Balangco Térmico e também as
demandas de carbono que satisfaz o equilibrio, sendo que a viabilidade térmica é

representada pelos pontos situados acima desta superficie.
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CCeff
at-C/at-Fe

- 0,00
3, 0,05
2,30 0,25
1,60 0,45
0,90 - 0,65 RD

\ , .

Figura 43 - Diagrama que Mostra a Superficie que Satisfaz o Equilibrio (em azul)
e 0 Balanco Térmico (em laranja).

5.1.4.
Tracado das Curvas tipo CR-RD

Na equacgéo (224) que gerou a SMCC e fixando o valor de R (relagdo conhecida

. . COXH,0
dos gases de operacdo no topo do Alto-Forno igual a: R = IR ><121
2 2

encontra-se

o grafico da figura (44) nas coordenadas CR (kg C/t gusa) vs RD que é mais
amigavel para a analise da opera¢do dos Alto-Fornos pelos operadores.
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700 -

600 -

CR, kgC/tGusa CCen

500 -
eq

400 -

300 T T T 1
20 30 40 50 60

RD

Figura 44 - Diagrama que Mostra a Curva de Demanda de Carbono Cumprindo
as Restricdes do Equilibrio e Balango Térmico (para um valor de R=1,012).

Pode-se observar também que uma variacdo (simula¢Ges no modelo) para
diferentes valores de R (relacdo dos gases do topo) afeta a curva de demanda de
carbono como é mostrado na figura (45).

1600

1400

1200 | e heis
1000 F —— R=1,25

CR, kgC/tGusa 800 = R=0,9
600

400

200

Figura 45 - Diagrama que Mostra a Variagdo na Curva de Demanda de Carbono
para Diferentes Valores da Relagdo de Gases do Topo do Alto-Forno.
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Observando a figura 45 podemos corroborar que quanto maior a relacdo de
gases no topo do Alto-Forno, maior valor de R, maior € o consumo de carbono no
Alto-Forno. O que pode ser explicado como maiores valores de CO frente ao CO;

no gas do topo.

5.2.
Validacdo do modelo: Diagramas tipo CR-RD para condi¢cdes reais
dos processos em Altos-Fornos com marchas industriais tipicas

Para validar a superficie de minimo consumo de carbono obtida pelo
modelo, tracaram-se pontos operacionais reais de uma usina siderurgica com o
intuito de mostrar como em condi¢Ges normais de operacdo e de resfriamentos do
forno (“geladas™), as SMCC correspondentes acompanharam e descreveram muito

bem, e de forma dindmica, 0 comportamento real de cada operacao.

5.2.1.

CASO A: Tracado de Diagramas tipo CR-RD para condicdes
operacionais reais de um Alto-Forno exibindo marcha industrial
normal.

Foram coletados dados operacionais diarios de um Alto-Forno a coque em

condic¢des normais de processo que sdo mostrados nas tabelas (4) e (5).

Tabela 4 - Dados Operacionais Normais (Operacao 1).

Variavel Valor
Coque “Rate”
464,5
(kg coque/t gusa)
CO/COZ]topo 1,0801
Omega 0,0132
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Tabela 5 - Dados Operacionais Normais (Operacéo 2).

Variavel Valor
Coque “Rate”
464,5
(kg coque/t gusa)
CO/COZ]topo 1,0122
Omega 0,0094

A partir dos dados operacionais da tabela 4, foi tragado o ponto operacional
1 no diagrama CR-RD que foi obtido para valores de R igual a 1,0801. A figura
46 mostra a localizacdo do ponto operacional em azul na parte superior (acima) da

curva de consumo de carbono projetada pelo modelo que geraa SMCC.

Operagdo 1

700 A

600 -

CR, kgC/tGusa

500 4

400 -

300 T T T i
20 30 40 50 60
RD

Figura 46 - Diagrama que Mostra o Gréafico do Ponto da Operagdo Normal 1.

Por outro lado, com os dados operacionais da tabela 5, foi tracado o ponto

operacional 2 no diagrama CR-RD que foi obtido para valores de R igual a
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1,0122. A figura 47 mostra a localizacdo do ponto operacional em azul na parte

superior (acima) da curva de consumo de carbono projetada pelo modelo que gera
a SMCC.

CR, kgC/tGusa

700 A

600

500

400 -

Operagdo 2

300
20

30

40
RD

50 60

Figura 47 - Diagrama que Mostra o Gréafico do Ponto da Operagdo Normal 2.

A partir das figuras 46 e 47 resultantes da aplicacdo do modelo para determinacao
da SMCC elaborou-se a tabela (6).

Tabela 6 - Dados Calculados pelo Modelo de SMCC para Operagdes Normais de
um Alto-Forno.

Desvio da
Superficie:
OPERACAO MODELO Excesso (+)
ou deficiéncia (-)
deC
Nro R ) CRyp | RDgp | CRroop | CRétimo | RDégtimo do do
CRRroop CRétimo
1 |1,0801 | 0,0132 | 464,5 | 44,30 | 442,92 | 397,96 | 40,0 +21,580 | +66,54
2 |1,0122 | 0,0094 | 4645 | 41,78 | 400,178 | 382,36 | 39,8 +64,322 | +82,14
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Observa-se que ambas as operacfes 1 e 2, consideradas normais, estdo

representadas por cima da curva de consumo de coque prevista pelo modelo.

Pode-se fazer um andlise com os dados da tabela 6 correspondentes as
figuras 46 e 47, e se afirmar que a operacdo normal 2 é mais estavel que a
operacdo normal ldevido a que se encontra muito mais afastado para acima que

da demanda minima de coque modelada para seus respectivos RD, porém seu

kg coque

consumo de cogue e muito maior, sendo de 64,322 acima do previsto pelo

—Jjerro

modelo para seu proprio RD. Por outro lado a operagdo 1 tem um excesso de

kg coque

consumo de coque de 21,58
t—ferro

para sua respetiva taxa de Reducéo Direta.

5.2.2.

CASO B: Tracado de Diagramas tipo CR-RD para condicdes
operacionais reais de um Alto-Forno exibindo marcha industrial
anormal (“gelada”)

Foram coletados dados operacionais diarios de um Alto-Forno a coque em

condic¢des anormais de processo que sao mostrados nas tabelas (7) e (8).

Tabela 7 - Dados Operacionais Anormais (Operacéo 3).

Variavel Valor
Coque “Rate”
473
(kg coque/t gusa)
CO/COZ]topo 1,1628
Omega 0,0122

Tabela 8 - Dados Operacionais Anormais (Operagao 4).

Variavel Valor
Coque “Rate”
472,5
(kg coque/t gusa)
CO/COZ]topo 0,7557
Omega 0,0272
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A partir dos dados operacionais da tabela 7 foi tragado o ponto operacional
3 no diagrama CR-RD que foi obtido para valores de R igual a 1,1628. A figura
48 mostra a localizagdo do ponto operacional em azul na parte inferior (abaixo) da

curva de consumo de carbono projetada pelo modelo que geraa SMCC.

Operagao 3

700 -

CR, kgC/tGusa

400 -

300

20 30 40 50 60
RD

Figura 48 - Diagrama que Mostra o Grafico do Ponto da Operacdo Anormal 3.

Por outro, lado com os dados operacionais da tabela 8, foi tracado o ponto
operacional 4 no diagrama CR-RD que foi obtido para valores de R igual a
0,7557. A figura 49 mostra a localizacdo do ponto operacional em azul na parte
inferior (abaixo) da curva de consumo de carbono projetada pelo modelo que gera
a SMCC.
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Operagao4

700 ~

600 -

CR, kgC/tGusa

500 -

400 -

300 T T T 1
20 30 40 50 60

RD

Figura 49 - Diagrama que Mostra o Gréafico do Ponto da Operacdo Anormal 4.

A partir das figuras 48 e 49 resultantes da aplicacdo do modelo para
determinagéo da SMCC elaborou-se a tabela (9).

Tabela 9 - Dados Calculados pelo Modelo de SMCC para Operagdes Anormais
de um Alto-Forno.

Desvio da
Superficie:
OPERACAO MODELO Excesso (+)

ou deficiéncia (-)
deC

do do

Nro R 0} CR RD CR RD::
op op RDop otmo CRroop  [CRétimo

3 11628 | 0,0122 | 473,0 | 50,34 | 573,23 39,0 -100,23 | +28,370

4 |0,7557 | 0,0272 | 472,3 | 54,43 | 485,52 39,8 -13,218 | +113,55

Observa-se que ambas as operagOes 3 e 4, consideradas anormais, estéo

representadas por baixo da curva de consumo de coque prevista pelo modelo.
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Pode-se fazer uma analise com os dados da tabela B correspondentes as
figuras 48 e 49, uma comparacdo entre os pontos operacionais das operacgdes 3 e
4(geladas) mostra que a operacdo anormal 4 esta mais proxima para a linha
minima de viabilidade prevista pelo modelo correspondente para seus respetivos

RD, também pode-se observar que o consumo de carbono na operacdo 3 é muito

kg coque

menor frente ao esperado de 573,73
t—ferro

(prevista pelo modelo) observando-se

uma deficiéncia de 100,232 % . Por outro lado para a operacéo 4 o modelo

kg coque

predisse um consumo de carbono de 485,51
t—ferro

e a operacgédo fornece 472,5

kg coque N . kg coque .
X9 <09%  hpservando-se uma deficiéncia de 13,01 ~2<29*¢  Note-se uma maior

t—ferro t—ferro
deficiéncia de coque na operacdo 3 comparado com a operacdo 4 considerando

suas respetiva taxas de reducéo.
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6.
Conclusoes

Como resultado deste trabalho pode-se concluir que foi possivel conceber o
modelo matematico tridimensional em condi¢cdo de gerar as Superficies de
Minimo Consumo de Carbono — SMCC, aplicéveis aos processos de redugdo em
Altos-Fornos, tomando por base os equilibrios das reacdes, os balancos de massa
e energia e 0 equacionamento de parametros operacionais tais como, desvio
O0mega, fracdo de reducdes direta e indireta, coque rate, gas de topo, condicdes de
sopro, composi¢des do gusa e da escéria e perdas energéticas.

O sistema tri-axial de coordenadas adotado para a geracdo da SMCC para

Altos-Fornos utilizou trés varidveis caracteristicamente operacionais: Carbono

Consumido-CC, Relagéo R( ) no gas de topo e a (%) Reducdo Direta-RD.

CO,XH,

Os resultados abaixo fundamentam esta concluséo.

1) A SMCC, como concebida e gerada no presente trabalho, representa, de
forma original, a interpretacdo geométrica 3D da fronteira de viabilidade
termodinamica do processo de reducdo em Altos-Fornos. Assim: enguanto
posicdes operacionais localizadas acima da SMCC indicam processos Vviaveis,

posi¢des abaixo implicam em inviabilidades (“geladas do forno™);

2) Para maior praticidade da fungdo resposta, foram considerados no sistema

C0><H20)
CO,xH,” '

3D, cortes planares correspondentes a valores constantes da varidvel R(————
caracteristica do gas de topo. Reduzidos a sistemas bidimensionais, do tipo CC x
(%) RD, as andlises operacionais de controle e manutencdo da viabilidade do
processo de reducdo passaram a depender essencialmente da determinacdo do
ponto operacional efetivo da marcha do Alto-Forno e de sua representagéo grafica

neste sistema 2D;
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3) Ficou evidenciado que a otimizacdo termodindmica das operacdes de
reducdo nos Altos-Fornos estd representada pelo ponto de intersecdo das duas
curvas do diagrama bidimensional, indicando que a regido objetivada pela
operacdo devera se localizar em seu entorno, mais especificamente na area acima

do mesmo;

4) A validacdo do modelo desenvolvido utilizou dados reais de operacéo de
uma usina siderurgica integrada nacional, obtidos dos relatorios diarios de
producdo de um de seus Alto-Fornos, envolvendo periodos de marchas regulares e

anormais;

5) Para o caso A, de andlise das operacBes do Alto-Forno consideradas

normais, foram selecionadas as seguintes carateristicas de marcha:

Coque rate R Omega
Operacéo 1 464,5 1,0801 0,0132
Operacéo 2 464,5 1,0122 0,0094

Embora as duas situacbes normais analisadas tenham sido confirmadas
termodinamicamente pelo modelo SMCC, foram observados maiores e menores
indices de seguranca operacional, em razdo dos diferentes afastamentos dos
pontos das suas respectivas fronteiras. Além disso, ambas as marchas também se
mostraram igualmente passiveis de melhorias, tendo em vista seus afastamentos

do ponto 6timo de operacédo do forno (intersecdo dos planos-vale);

6) Para 0 caso B, de analise das operacdes do Alto-Forno consideradas

anormais, foram selecionadas as seguintes marchas:

Coque rate R Omega
Operacéo 3 473,0 1,1628 0,0122
Operacéo 4 472,5 0,7557 0,0272

As duas situagdes de marchas anormais foram plenamente confirmadas

termodinamicamente pelo modelo SMCC (pontos abaixo da fronteira), bem como
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também foram observados maiores e menores afastamentos dessas fronteiras, por
parte dos respectivos pontos carateristicos de cada marcha (distintos indices de
seguranga operacional). Em relagdo aos afastamentos do ponto de operagdo 6tima,

observou-se uma clara piora, devido ao aumento dessas distancias;

7) No momento busca-se testar este modelo como uma ferramenta de
controle efetivamente operacional, implementando-a “on line” aos bancos de
dados formados pelas aquisi¢fes automaticas e continuas da operacdo de um Alto-
Forno. A implementacdo do modelo de geracdo da Superficie de Minimo
Consumo de Carbono-SMCC, permitira prever, com uma antecedéncia segura de
horas, a tendéncia da operacdo estar-se encaminhando para uma inviabilidade
termodinamica (“gelada” do forno), viabilizando, assim, a tomada antecipada das

medidas corretivas necessarias.

Sugestdes para trabalhos futuros:

1. Recomenda-se aprofundar a validacdo do modelo, promovendo uma
coleta de dados de operacdo mais abrangente, junto a outros Altos-
Fornos, a fim de verificar a precisdo do método e analisar a ocorréncia
de situacBGes eventualmente complexas, dado a diversidade de fatores

influentes na operagdo de um Alto-Forno;

2. Promover mais estudos e pesquisas que correlacionem os efeitos diretos
de outras variaveis operacionais significantes (por exemplo,
caracteristicas das matérias-primas, frequéncia de vazamento do gusa,
injecdo de fino etc.) no modelo de predicdo do Consumo Minimo de

Carbono- SMCC desenvolvido nesta tese.
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Anexo A

Funcéo Cp e valores para as constantes, Kubaschevski.

163

Tabela 1, correspondente ao livro de Kubaschevski para dados dos valores

das constantes a, b, ¢, na funcdo Cp para varios compostos.

Cp=a+bt+ct?

Temperatura |a b c
O, 25-2727 7,16 1,0 -0,4
N> 25-2220 6,66 1,02 -
H,O 25-2220 7,17 2,56 0,8
FeO 1378-1527 16,30 - -
CaO 25-879 11,86 1,08 -1,66
Al,O3 25-1577 25,84 4,25 -6,82
MgO 0-923 10,74 2,345 -2,26
MnO 25-1527 11,11 1,94 -0,88
SiO, 575-1727 14,41 1,94 -
CaS 0-723 10,2 3,8 -
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Apéndice |
Equacdo para o tracado do diagrama de predominancia

Seja a equacdo (1) como a representacao da reacdo de reducdo de um

oxido metélico solido com o redutor gasoso CO.
MO, + CO = MO + CO, (1)

A equagdo de Van’t Hoff que representa a reagdo quimica da redugéo
da equacéo (1) diz:
AG = AG° + RT In] ---(2)

No estado de equilibrio:
AG =0 e j=K

Logo a equacdo (2) fica:
AG° = —RT InK ---(3)

Lembrando que a constante de equilibrio para a reacdo (1) pode ser
definida como:

K = 2M9 , PC0 -—-(4)

amo, Pco

Logo (4) em (3)

AG® = —RT In( M2 x P02y ou
apmo,  Pco
AG° amo Pco,
JAE (Mo i POy (5
RT ( amo, Pco ) ( )

Extraindo antilogaritmo na equacéo (5)

AG°
e RT = MO PCOy --(6)

amo, Pco

Isolando: r;cﬂ em a equacio (6)
co
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E lembrando por definicdo de fracdes parciais que:

Pco, = Nco, X Pr
Pco = Nco X Pr

Logo a equagéo (6) fica:

AG°

Nco,XPr _ amo,

X e RT
NcoXPr amo
N a _AG®
€02 _ ZMO2 v o™ T
Nco amo
Também:

NCOZ + NCO =1

LOgO NCOZ =1- NCO

(8) em (7)
1_NCO — aMOZ % e_i_c_;;
Nco amo
1 AG®

amo ——
—=—2Xxe rRT+1
Nco amo

ampmo _E -1
NCO = [ z X e RT + 1]
amo

(1)

()

~(9)

165


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213451/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213451/CA

Apéndice Il
Fechamento do Balan¢o de Energia.

Do balanco de energia temos segundo a equacao

_ Cnzc
CBT - c
GZC
Com = Cnzc _ Cpr+CcusatCesc—CrozE
BT Cezc Car+CRrozc
C Cpr+Cgusa+Cesc—(AHgi+AHpn+AHp+AHg+AH, +AHRp+AHR )
BT Cezc
C Cpr+Cgusa+Cesc—(AHgi+AHpn+AHp+AHg+AH) AHgrp+AHRg;
BT — -

Cezc Cezc
Y _ AHRD+AHRI

Cgzc Cgzc
Cpr X Cgz¢ — Y= —(AHgp + AHg,)

_ (%RDXAH o, +%RIXAH Ry)

1000
Lembrando que:
=G 1.05+w+G—X—If:f1
%RD = e que %RI =
% 1.05+w q % 1.05+w
KyZ
1.05+w+G—-X—
X-G ’ Ky+1 .
GosroAH RD A 1.05+w H==xAH gy

Cpr X Cozc — Vv = 1000

eque RD =

166

X

1.05+w+G

(Cor X Coze — ¥)[1000(1.05 + )] = —[(X — G) X AH p, + (1.05+ @ + G — X —

KyZ .
i) XA k]

Fazendo A =105+ w + G logo: X = RD(A)

(Car X Cgzc — ¥)[1000(1.05 + )] = —{[RD(A) — G] X AH ., + [A(1 — RD) —

KyZ .
rrd X AH ri}

~--(208)
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