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Desenvolvimento do modelo

O presente capitulo descreve a metodologia utilizada para a simulacéo da
operacdo de um forno de cuba utilizando briquetes auto-redutores, booster
(frac@o do combustivel adicionada pela cuba central combinada com a carga de
aglomerados) e os gases participantes do processo de auto-reducao.

A metodologia utilizada baseia-se na teoria multi-fluido, na qual todas as
fases se comportam como fluidos e interagem entre si. (Castro et. al. (a, b),
2005). A técnica de volumes finitos foi empregada para a discretizacdo das

equacdes de transporte de massa, momento e energia para um sistema trifasico.

O programa, desenvolvido em trés dimensdes, permitiu simular a forma

real do forno e trabalhar com dados industriais.

4.1.
Equipamentos e infra-estrutura.

Para a realizacdo do presente trabalho foi utilizado um computador

Pentium com os softwares Compagq Visual Fortran e Tecplot.

4.2.
Formulacdo do modelo.

O modelo matemético para a descricdo dos processos fisicos consiste de
um conjunto de equacdes diferenciais baseado na teoria de mdltiplos fluidos.
A teoria de multiplos fluidos oferece a possibilidade de introducéo de interacdes
de outras fases assim como a auto-interacdo através do principio geral

representado pela equacdo de conservacao.

As equac0fes de conservacado para as trés fases estdo expressas em uma
equacao onde se utiliza os indices i para representar as fases presentes e k para

representar a grandeza pertencente a fase i correspondente, apresentada no
capitulo anterior e que independe do sistema de coordenadas. O parametro I'y, €

o coeficiente efetivo de transporte por difusdo que depende da variavel de
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estado a ser resolvida (¢). Esta varidvel genérica ¢ representa a quantidade

transportada por unidade de massa.

\
W‘{F div € 0,04, :: div (irsﬁ. grad ¢, } Sy (22)

O primeiro termo do lado esquerdo representa a contribuicao transiente,
enquanto o outro termo deste lado da equagédo é o termo de transporte por
convecgao. No lado direito, o primeiro termo corresponde ao transporte difusivo,
sendo o ultimo chamado de termo fonte que representa as diversas interacdes

com as outras fases ou geracao/sorvedouro devido a reagdes quimicas.

No caso do presente trabalho o primeiro termo foi desconsiderado, pois o
interesse nas previsbes do estado estacionario € maior devido a sua
correspondéncia a condicao de estabilidade do processo, foco do presente
estudo. Portanto, a equacao (22) resume-se a equacgao (23), que foi utilizada
para o desenvolvimento do modelo. Nela o termo convectivo representa o
transporte devido ao movimento da prépria grandeza transportada pelo campo
de velocidade; o termo difusivo se refere ao transporte devido a gradientes de
concentracdo ou temperatura; e o termo fonte se refere a geragdo ou consumo
de massa, calor ou momento devido as interagfes com outras fases ou reacdes

quimicas.

div€ 00,4, >div&r, gradg, +S, (23)

O método dos volumes finitos foi utilizado para obter as equagbes
aproximadas, a qual satisfaz a conservacéo da propriedade em nivel de volumes

elementares. (Patankar, 1980)

4.2.1.
A conservacao da espécie quimica.

Se o; é a fracdo massica de uma espécie quimica, e na presenca de um
campo de velocidade u, a conservacdo da espécie quimica no escoamento de

um fluido é denotada por:
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div@uo, >=div€, gradw, +S,

Onde:

Al Oy

div€, grad o,

i

xy,2)
u

4.2.2.
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(24)

€ o fluxo por conveccéo das espécies

representa o fluxo por difusdo que € causado normalmente

pelos gradientes de ®;. Normalmente ela é expressa pela lei de

Fick.

€ o termo fonte, ou seja, a taxa de geracdo ou consumo de

espécies quimicas por unidade de volume causada pelas

reacoes quimicas

sdo as trés coordenadas cartesianas

representa u, v e w que sao as trés componentes do vetor
velocidade correspondentes as diregcbes X, y e z,
respectivamente.

Conservacao de massa global

A equacédo 25 representa a conservacao da massa global quando ¢ é

igual a 1, isto quer dizer que o total é conservado, pois, por definicdo, a massa

no interior de um sistema ndo se altera como o0 tempo para um sistema

estacionario, (Patankar, 1980); I'; assume o valor de zero porque se considera

gue a massa é homogénea, ou seja, sem transporte efetivo.

div €, pu

4.2.3.

i:: Si

(25)

A conservacao da energia

A equacéo

da conservacgéo da energia na sua forma mais geral recebe um

grande numero de influéncias, conforme equacéo 26:
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div € pu, T, =div ﬁgradi +S, (26)
C I

Pi

Onde:

St representa a taxa de geracao/consumo de calor no meio
por unidade de volume devido a conveccéo,

e
div C—gradi representa a influéncia da transferéncia de calor por

Pi
conducéao entre o fluido, de acordo com a lei de Fourier.

4.2.4.
A conservacdo de movimento

A equacdo diferencial que governa a conservacdo de momento €
baseada na Segunda Lei de Newton. Esta equacdo, numa dada dire¢cdo, para
um fluido newtoniano é complicada, ndo somente devido as tensdes cisalhantes
e normais que devem ser levados em consideragdo, mas também porque a lei
da viscosidade de Stokes é mais complicada que a lei de Fick e Fourier. Sendo u

a velocidade na direcédo x e u a viscosidade dinamica, a equagdo de momento

é:
i L di - i (27)
div €,ou,u,_=div € xgradu, -grad(P)+F,
Onde ui representa as componentes de velocidade u,v,w nas direcdes
X,Y,€e Z.
4.3.

Fases consideradas.

As fases consideradas neste modelo sao:

Fase sélida: constituida de briquetes auto-redutores e booster;
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Fase “gas exterior” : que é o conjunto dos gases que reagem na parte
externa dos aglomerados e é formada pelo gas de baixo (mistura que ingressa
pela parte inferior do forno) e do sopro na V2 (gas de injecédo pelas ventaneiras);
Nesta fase se realizam as principais reacdes exotérmicas para a geragao de

calor.

Fase “gés interior’: os gases préprios do processo de auto-reducdo que
toma lugar dentro do briquete. Nesta fase se realizam principalmente as reacdes
de reducado e de Boudouard, a qual, € fortemente endotérmica, por este motivo

esta fase consume o calor gerado na fase externa do briquete.

Vale ressaltar, que a diferenciacdo destes dos tipos de fontes gasosas &
uma caracteristicas importantes no processo da auto-reducdo, fato que néo

acontece no processo do alto forno.

Na Tabela 2 sdo apresentadas todas as espécies quimicas que sao
resolvidas para cada fase. Cada espécie quimica corresponde a uma equacao

diferencial parcial, conforme apresentado nas equacdes (23) e (24).
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Tabela 2 — Modelo Trifasico proposto para descrever a cuba superior do

processo de auto-redugao.

Fases Espécies quimicas
Gas
exterior CO, CO,, 0,, Hy, H,0, N,, SO, SO,, H,S
Gas
interior CO, €Oz, Ha, H:0
Briquetes C, Volateis, Fe,04, Fe;0,4, FeO, Fe, C1,H,,04;, CaO,
auto-redutores | Al,Os, MgO, SiO,, H,0, S, ganga
Solido
Booster C, Volateis, S, Ca0, Al,03, MgO, SiO,, ganga
4.4,

Termos fonte

Os termos fontes S¢ representam a geragdo ou consumo de energia,
massa e momento na unidade de volume. Fontes de massa provém das
equacdes de continuidade e de espécies devido as reagdes quimicas. Fontes de
movimento surgem do arraste entre fases e de gradientes de pressado. Fontes de
energia surgem da transferéncia de calor entre fases devido a conveccdo,
conducdo e radiagdo, transferéncia de calores sensivel e de reacéo
acompanhadas de transferéncia de massa devido as reac¢des quimicas, como

indicado anteriormente.

4.4.1.
Fontes de massa

As fontes relacionadas as espécies quimicas sdo mostradas na Tabela 3.
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Espécies Termo Fonte
COy, Sco =M ZR
COy S(:o2 =M co, z R
Hag) Sy, =M, ZR
H2O SHZO =M H,0 z R
N2(g) Sy, =My, ZR
Oz() So, =M, Z R
SOz Sso, =My, ZR
Feqg) Sk, = Miegy Z R
FewOq, SFeOm - MFeo(i) Z R
Fe3O04 SFe3O4C =M F9304(;Z R
Fe, 04 SFe203C =M Fezos(;z R
H2S(g) Shs = MHZSZR
S Ss(i) - Ms(i) ZR
SO Sso = Mg ZR
FeS SFeS(i) =M FeS(i) Z R
H20) SHZOC =-M HZOCZ R
C) S = MC(i)ZR
VM Sume =My, DR
CuoH2:0u1g) St tuone: = Meurnon 2R

(i = briquetes, booster ; (g) = gas exterior, gas interior)

A seguir sdo descritos os modelos e mecanismos das principais reacdes

gue envolvem a tecnologia da auto-reducéo. As cinéticas das diversas reacdes

de reducgéo, combustdo-gaseificacdo do carvao, combustdo do CO, combustdo

dos volateis, combustdo-gaseificacdo do enxofre proveniente do carvao,

formacdo do FeS e combustdo do polissacarideo foram modeladas segundo

adaptacfes de modelos obtidos na literatura (Castro, 2000; Matos, 2006; Castro
et. al., (a, b) 2005; Noldin, 2002; D’Abreu et. al., 2002, Noldin et. al., 2004;

Takano et. al., 2003).

Como o presente trabalho foi baseado no modelo realizado por Castro

(2000) desenvolvido para um alto forno, varias modificacfes foram realizadas.
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Sendo que, na tecnologia da auto-reducdo, uma das caracteristicas principais €
0 contato intimo entre os reagentes, os valores da taxa de reagdo foram
drasticamente influenciados principalmente pela area superficial dos soélidos,
area de contato entre as fases, diametro de particulas das fases, e pelo fator de
tortuosidade de poros.

O modelo considera varias reacdes, entre elas esta a reducédo da carga
metdlica. Como é consenso de que a reacdo global da auto-reducdo é uma
reacdo solido-sélido via intermediarios gasosos. Estes intermediarios gasosos
seriam produtos formados principalmente pelas rea¢ges de reducéo indireta com
monoxido de carbono ocorrendo em paralelo. Estas reacdes heterogéneas se
realizam em trés possiveis estidgios e sua modelagem obedece a modelos
obtidos na literatura (Hara et. al., 1974; Yagi et. al., 2000). A Tabela 4 e 5

mostram a reducéo pelo CO e pelo H,, respectivamente.

Tabela 4: Reducéo pelo CO

f ; i= briquete

1 Fe20, () + COg) ~Fe;0, () +CO. @) g=gés exterior, gas interior
w ; 3 : i= briquete

2 4w -3 Fe.0, () +CO(9) ~> 4w -3 Fe,O (1)+CO,(9) g=gés exterior, gas interior

; ; i= briquete
3 Fe, O (i)+COlg) —wre(i) +CO,(g) g=gés exterior, gas interior

R, =A S S a, | K, o0 —wCOZJ

m
Wi Me M co,

OL2,2 = Ql+b1+b2£a3+63)+a3 63, (Xzy3 :(13'2 :_Ql+b1:63

(X3y3 = Ql +bljﬁa2 +b2 +E)3)+3.2(b2 +63); OL3,1 =OC113 :_az 63

_ b,

W=oc1’1(1+b1}oc1’2a2 y Ay =—
d;o;

1 1 _ 1 1 _ 1 1

aa=——"—;a)=————~;d3=———
FxZk Gk 2k, Lk, x2 ke Lk
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b =—(2_le—di : :_(3_X23di ‘b =(4_ijdi

' XpX; 2D, ? XsX, 2D, 3 XXy 2D,

bs =b; + !

kﬁlmco2
:_dFe203(‘) C oy = dFe3O4(i) . = dFewo(i)_ x -1

1 di v A2 di y A3 —di y Xy

Ky = expl 7255+ 3720 1, 107 exgf 326-— 202,
Ti 8,3146x10°T,

D, =10 exp [8,76—14Tﬂ)j

K, = exp(5,289—%11j

; k, =10 exp 2,09—L73 ;
8,3146x10°°T,

D, =10"*exp (2,77—@]

K, =exp —3,127+@ ; ks =10"2exp 5,42—L3 ;
T; 8,3146x10°T,

D,=10"* exp£5,09 — @J

1/3
. T, +T,
Ksim co, :DcT:acV)ez,Nz S:.I ; Sh; =2+0'39Re?’5[ Mg ] » Tove = ——
I

TaVe
PgYco, N,

1/3 1/3
d Fe05- 1 200, 0, - _ d FesOu- 1 20,0, C, 30g,0, -
—_— = — , = = = -

d; G| Mg,

d 20 3o W 13
FeuO= 1 Fe,03~ FesOy4 (- Fe,,O (~
- - = = 4 — _
d; G| Mg, Meeo, Mee,0

20Fe,0,-  30Fe,0,,- WOFe,0
c° = =+ =+ -
M Fe,03 M Fe30,4 M Fe,,O

88
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Tabela 5: Taxa para reducéo pelo H,

i ; i= briquete

4 Fe,0; (1)+H, (@) —Fe;0,(1) + H,0() g=gas exterior, gas interior
w . . i= briquete

5 4w -3 Fe,0, (0)+H.(9) ~ 4w -3 Fe,0 (i) +H.0(g) g=gas exterior, gas interior
i i i= briquete

6 Fen0 () +H, (@) = wre()+ H,0(0) g= gas exterior, gas interior

(0] [0
Rnr :Aiﬁzan m Km N B0
' W gs My, Mypo

Os coeficientes do modelo das trés interfaces para a reducdo pelo
hidrogénio sao calculados da mesma forma que para o monéxido de carbono
colocando a respectiva constante de equilibrio e constante da taxa como segue:

K, =exp 10,32+@ ; k, =102 exp| 4,49 - 334 == |
T. 8,3146x107°T;

D,=10" exp(3,43—@j

Ko = exp| 8,98 — 2200 |1 i, =10 Zexp] 6,70~ 2 .
T 8,3146x10°°T,

D, =10 exp(5,64 - @]

8,3146x107°T,

Ke = exr{lﬁO—@j ; ke =107 exp(6,97 _L] ;

Dy =107* exp(4,77—@]

Tav e 2

1/3
Sh; 0 T, +T

Tave . y .
kﬁlm,HZO = DHZO’N2 d-l y Shl =2+0,39Re?5[pD—g] , Tave = g :
! 9~ H,0.N,

O programa levou em consideracdo modelos das reac¢des do carbono.
Dentre as principais, ocorrem as reag¢fes de Boudouard, combustdo e gas

d’agua devido a presenca do carbono em contato com atmosfera rica em CO, e
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H,O ambos os resultados da reducdo, calcinacdo ou liberacdo de umidade no
interior do briquete. Por outro lado a reagéo “gas shift” desempenha um papel

importante na homogeneizacéao da fase gasosa.

Na Tabela 6 apresenta-se a equacdo da taxa para as reacgbes de
combustao completa e incompleta da combustéo do booster. A granulometria do
booster € diferente da granulometria do carvdo do briquete. Esta caracteristica
foi considerada para calcular as taxas.

Tabela 6: Taxa para a combustdo do carbono

. . i= booster
7 | C(i)+1/20,(g)—CO(g) (parcial) g= gas exterior
8 | C())+0,(@) —>CO,(9) (total) ;?;: ?)Eterior
a 1
R, ZERa\,e e Rg —'1+a ave
-1
€gPg®o d;o; 1
Rave = = TI I + k
|\/|o2 AiDoa:,eNZShi MKave
T,+T,
a =2500exp| — 12400 ; kave = 7260RTg exp —17980 ; Tave =2 I ;
1987, ave 2
A, = b¢;
dio;
] -1 -1

n= i kaveai tanh d_l kaveéi _ d_| kave6i
Tave Tave Tave
6 QiDoz,Nz 6 CiDoz,N2 2 giDoz,N2

O carvao na fase soélida € também consumido pela reacdo Boudouard e
gas d’agua as quais procedem significativamente para temperaturas maiores a
900°C As taxas destas reacdes sao descritas por um controle misto —quimico e
difusional (Nogami, et. al., 1992; Yagi et. al., 2000). A reacgéo “water gas shift
reaction” € uma reagcdo homogénea e reversivel, a qual mantém o equilibrio
entre o carbono e o hidrogénio, seu modelamento obedece a uma equacao de
taxa de segunda ordem. (Takahashi et. al. (b), 1984, Yagi et. al., 2000).
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A reacdo de Boudouard se realiza principalmente dentro do briquete
(carvéo do aglomerado), e ela € muito importante ja que dita reacéo produz o CO
gue é o principal redutor nos processos da auto-reducao.

As Tabelas 7, 8 e 9 mostram o equacionamento dessas taxas.

Tabela 7: Taxa da Reacdo de Boudouard

9 C()+CO,(9) — 2C0(9) gzbg;g]suziet(’erti)ggségs interior
-1
Rg _ pg(DCOZ(g) 1 + 1
Mco2 Aikﬁlmco2 T]kgi
kg = Ky pisiw,82,056x10‘3Tg; Kk, :iexp 19,875— 06350 ;
1+K,Pco +K3Peo, ' 60 1.987T,
k, =exp| —6,688+ 21421 kg =exp| 3L615— 88168
1,987T, 1.987T,
82,056 x10°p, Tyo, .. Sh, be;
o = ; (17C0,C02); Kgmco, =Degn, 73 A=
: M, ’ dio; dio;
-1 -1 -1
di k9i6i di k9i6i di k9i6i
{Lied B e el I 1L el e vl | Bl ol e
6 ciDoZ,N2 QiDo:,eN2 CiDo;l,Nz
Ty + T,
Tave 2
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i= briquete, booster
g= gas exterior, gas interior

10 C(i)+H,0(g) - CO@) +H,(9)

R _ pg(’)HZOg 1 + 1
10 =
IVleo Aikﬁlm,HZO nkig

_ Ky
1+ K,Peo + k3PCOZ + k5PHZO

Ky ¢, Pi€i82,056x10°Ty;

T Sh

ave !

kfilm,HZO = DHZO,NZ d
i

M M .
Sh; =15Re0™°; k, =103 M“ZO kg = MHZO exp(14,24—18TﬂJ; A, 6z,

co co, i d;p;
Ky=—————¢€exp 22,35—M ; ks =exp 29,59—M
3600M T. T,

1 -1
e Tave 6 Tave By Tave
6 CiDon, 6 CiDron, 2 CiDon,

82,056 x10°p, Tyo,
M

Oj

6; =1, & =0,2; ij =

Tabela 9: Taxa da Reagao “ Water gas shift reaction”

11 CO, (9)+H,(g) <> CO(g) + H,0(q) g= gas exterior, gas interior
1000 ~ Pco. Py
117 ‘01—325;285 ‘briquete,kll[PCOPHzo - K211 :

®

82,056 x103p, T, 0,
= Y Po o1, Kllzexp(—3,5414+38$ij

Oj I

Pco., P
Ky, = ok, + (~a B, para {PCOPHZO - cz e jz Oe
12
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K

~7,32 7,75
k, = 93.3¢ : ; k,=136e '
' Xp(&3146 ><10-3Tg] ‘ Xp[&3146 ><10—3ng

- Peo. P
kyy = I‘kz + (—(134 Kyy para [PCOPHZO i j< 0
12

-3
k3 =183x107° exp 7.84>10 — |; k, =883x10?exp 4,96 .
8,3146 x10 T, 8,3146 x10 °T,

Quando particulas de carvdo sdo aquecidas acima de 700K, produtos
gasosos e liquidos sao desprendidos. Os produtos gasosos contem
hidrocarbonetos de baixo peso molecular como mondéxido de carbono,

hidrogénio, etc. Este processo € chamado de desvolatiliza¢&o. (Ishii, 2000)

Define-se como contetdo de matéria volatil no carvdo como a perda de
peso ate certa temperatura e determinado tempo — por exemplo, 900£20°C e 7

min. no Japanese Industrial Standard (Ishii, 2000).

Modelos de desvolatilizacdo de carvdoes sdo amplamente divulgados na
literatura (Castro et. al., 2004). Neste trabalho foi adaptado um modelo para
representar a desvolatilizacdo dos volateis do booster, conforme mostrado na
Tabela 10.

Tabela 10: Taxa para Combustao de volateis:

12 | volateis ¢ +a;0, = a,CO ,(g) + a3H,0(g) +a,N,(9) g;t%ér‘%r
1/4 M
Hg&t €t ; WM
Ry, =236 K | —— (—Jmln €cPcOym, 1 EgPg®P0, ——
e Ki e * oMo,
0= gas

13 | volateis ¢, + asCO, € > asCO(Q) +a;H, (@) +agN, (@) | interior,

gas exterior
1/4 M
[T € .
Ri3 =236 K¢ gk (—tjmln EcPcOvm, 1EgPyDco, —M_
PgK¢ t O‘5Mcoz

0.5
kt

kt=(),03‘09‘:2; S = o1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511143/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0511143/CA

94

A estequiometria das reagbes 12 e 13 sdo dadas por analise imediata do
carvao (Castro, 2000):

§ = Oc,y 4 OH, " Doy, 4 ONyy . oL = Ocyy, n OH,y _ Doy,
= ;o =
Mc My Mg My oM. 45M, 25M,

(DCVM (DHVM . (DOVM
“27Sm. T BT aemy T T 2eMm
c H o
a5 — O)CVM _ wOVM ; 6 — (DCVM +a5; a7 _ O)HVM ; 8 — OJNVM
SMe  26Mg M M, 25M

A reducdo do minério de ferro, na auto-reducdo, acontece sob a
existéncia de enxofre gasoso proveniente principalmente do carvao (Hayashi &

Iguchi, 1996). A combustao do carvao da lugar a formacéo de SO e SO,.

Apresenta-se a continuacdo, na Tabela 11, a queima parcial (gerando
SO) e total (fornecendo SO,) do enxofre.

Tabela 11: Taxa da combustdo do enxofre

14 (i) + 02 (g) & SO 2 9) ig::gggsetitrerior
. i= booster
15 S(') + 1/202 (g) < SO(g) g=gas exterior
a _ 1 .
R4 :1+aRave’ 15 :1+aRave’

-1

R Sgpg‘”ozﬂ] digg 1

ave Tave
I\/IOZ AiDOZ’UJZShi T]kave
12400 ). 17980 . Tg+Ti. 6e; .
a = 2500exp| — v K.,. = 7260RT, exp| — v Toe = A =—1,
: 1.987Ti] g p[ » j e =5 o,

-1 -1 -1
n= ﬁ kaveSi tanh ﬁ kave8i _ ﬁ kave6i :
Tave Tave Tave
615Dy, 6 1&Dgy, 2\&Dgry,
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Analogamente as reacdes de Boudouard e “Water gas shift reaction”, na
Tabela 12 estdo reportadas as ocorrentes reacfes de gaseificacdo e equilibrio

do enxofre.
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Tabela 12: Taxa da gaseificacdo do enxofre

16 S(i) +S0,(g) — 2S0O(g) i= booster

g=gas exterior
-1
Pg® D 1 1
R16 : 502@,[ ]

Mso2 Aikﬁlm,so2 le(le)

K
Koo = 1 £.®:82,056x107°T,;
U9 " 14 KyPog +kgPoo, | 9
1 66350 ). 21421 ).
K, = —expl 19.875— 'K, —exp| — 6,688 :
1760 p( 1,987TiJ 2 exr{ +1,987Tij

Sh.

_ _ 88168 ). k — DTave i B

K _exp[31615 1,987TiJ film SO, S0,,N, di(Pi
82,056 x10 *p, T,00: .
N — pg 9] ; (J:SO,SOZ ); ; A = 68i
! Mm]- I di(pi
1 - _

| dy | Kig tanh di | Kugd d; | Kigd; cr et

o= | W™ sz || |2 rp S
C.aiDole2 C.aiDole2 C.riDOZ,N2

8, =1; ¢, =02

O mecanismo das reagfes SO,-H, apresentado por Matos (2006) segue
0 mesmo mecanismo da reagdo “Water gas shift reaction”, uma vez que se trata
de uma reacdo homogénea que ocorre na mesma regido de reagédo do dioxido
de carbono. Por se tratar de uma reacdo homogénea e ocorrer em regides de
elevada temperatura a velocidade desta reagdo estd diretamente relacionada
com a pressao parcial dos componentes da fase gasosa influenciado pelo
catalisador. (Matos, 2006).

O gas SO, em presenca de hidrogénio reage formando o H,S como

mostrado na Tabela 13.
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Tabela 13: Taxa da reacdo do SO, com hidrogénio

17 ‘ SO 2(g) +3H2(g) - 2H20(g) + HZS(g) ‘ g=gas exterior
IDH

P
Ri7 =% (briq El{PHzoPHZS - SOKZ : J
17

82,056 x10°p Tyo;
o)~ M

Oj

P, P
ki = ok, + (—0‘}3 » para (PHZOPHZS _5|0<2H2J20 e
17

y Ky = exp{— 35414 + 3863’7J ;

7 P, P _
k17 = lekz + (—OC}4 _K17 y para (PHZOPHZS _ S(}J(z H, j<0’

17

-732 -
k; =933exp —————— | k, =136exp -
8,3146x10°T, 8,3146x107°T,

-3
k, =183x10 % exp| — o210 15k, =883x10 2 exp L(SS
8,3146x107°T, 8.146x107°T,

Dependendo do potencial de enxofre, o ferro metalizado pode ser
sulfurizado. Testes realizados com altos potenciais de enxofre mostram que o
ferro metalizado pode formar sulfetos ou oxisulfetos perto da superficie de
reacdo e podem preencher os poros do ferro reduzido e retardando o processo
de redugéo. (Hayashi & Iguchi, 1996).

Na reacdo da formacdo do FeS foram consideradas as velocidades

indicadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Formacéo do FeS

] ; - i= briquete
18 3Fe(i) + 802 (9) > FeS(i) + 2Fe0(i) g=gas exterior
19 2Fe0(i) +3S(i) — 2FeS() + SO, (g) i= briquete
g=gas interior
, 1
Rig =K'| pSO, —| ——
Keq
R,s =k'| pSO —1
18 = K| PoU; = 76,79270,02741']
e[ RT
dio;
—AG
K'\g=Bexp T
AG = 168406 —143,93T
8,314
B=01

A composicdo quimica do briquete auto-redutor contém uma
percentagem de polissacarideo, a qual em presenca de CO, reage e forma
monoxido de carbono e hidrogénio. A presenca do C;,H»,01; d& lugar a reacéo
mostrada na Tabela 15.

Tabela 15: Combustao do C;,H,,04;

. i= briquete
20 C1oH 2904 1(i) + CO, () — 13CO(g) +11H,(9) 9= gas interior

Rzo = kzopC02 [Clezzon]

—13000
K,o =30x10%exp RT

O monéxido de carbono do gas de baixo reage com o oxigénio
proveniente da injecdo de ar pelas ventaneiras. A reacdo de combustdo de CO
faz uma contribuicdo importante de calor no processo, indispensavel para a

ocorréncia da reacédo de Boudouard. Tabela 16.
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Tabela 16: Combustdo do CO

i= briquete

21 CO(g) +1/205(g) — CO 5, (9) g= gas exterior

R, =k, pCO pCO,
~25300

K, =565x10°T *exp RT

Na auto-reducdo, as reacdes solido-sélido entre os gréos de carbono e os
oxidos de ferro, ocorrem de maneira limitada, devido as condi¢cdes cinéticas
desfavoraveis a partir de seu inicio. No presente modelo foram consideradas as
reacOes no estado sélido na qual a taxa € proporcional a area de contato oxido
de ferro-carvdo e a difusdo do carbono na matriz. Ditas reacdes tém como
produto o CO,, importante para o inicio da reagdo de Boudouard. As trés
reacdes sdo mostradas na Tabela 17.

Tabela 17: Reducéo direta pelo C

i i i i= briquete
22 6Fe203 >+ C@) > 4Fe3O4(|) + COZ(g) o= gas interior
i i i i= briquete
23 | 2ZFeg0, (i) +C(i) —6FeO(i) +CO,(9) 0= gas nterior
24 | 2FeO () +C(i) — 2Fe(i) +CO, () i= briquete

g= gas interior

R, =K'[Fe,0;] [Ci]
R,3 =k'[Fe;0,] [Ci]

R,, = K'[FeO] [C]
-12400
k'=7,86T % exp RT

A presenca de calcério na composig¢édo quimica do briquete da condigbes
para a ocorréncia da reagdo de calcinacdo apresentada na Tabela 18. Esta

reacdo gera o CO, e aporta no desencadeamento da reacdo de Boudouard.
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Tabela 18: Calcinacdo do CaCO;

i= briquete
25 Caco, = G0 +COy g= gés exterior
. bc;
Ros =Kos Kfimco, Ai onde A; = :
dio;
—AG
k',s=Bexp T
AG = 168406 —143,93T
8,314
B=0,1

4.4.2.Fonte das equac¢0es de momento

Os termos fonte de momento para as fases sdo apresentados na
Tabela 19:

Tabela 19: Termos fonte de momento

Fase Termo fonte

£ (%) - _ _ES
Gas S, =—grad I’g L
Solido S, =—gradp, —F¢

(*) Fase gas exterior ou fase gés interior

A equacgdo de Ergun foi utilizada para a interacdo entre as fases gés e
sélido (briquete, booster). (Hatano & Kurita, 1980; Poirier, 1994)

1 €m
Uy - U | €=en —dnoy

€m

F, =150n =
" ’ ‘_Sm/dm@m

+1,75pg

(28)

Onde m representa representa os componentes da carga (briquete,

booster).
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4.4.3.
Fonte das equacdes de energia

A Tabela 20 apresenta os termos fonte de energia.

Tabela 20: Termos fonte de Energia

Fase Termo fonte
Gas™ S, =—E;+> RAH,
Sélido S, =—EJ+> RAH,

(*) Fase gas exterior ou fase gés interior

A fonte de energia devido a transferéncia de calor convectivo foi
calculada pela equacéo:

E=h AT (29)

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo sélido-gas foi calculado
pela equacdo de Ranz-Marshall, modificada por Akiyama et. al. para utilizacdo
em leitos em movimento (Akiyama, 1993)

k -
h =d—9 |2,0+0,39 Qe,, o€, V° (30)

g-s g-S ~ —~
s

4.5.
Propriedades das fases

Em seguida sdo apresentados os métodos de calculo das propriedades

termo-fisicas das fases.

4.5.1.
Propriedades do gas

A densidade do gés foi calculada usando a lei dos gases ideais.
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P
Py :R-?-gzwjngj (31)

Onde, j sdo as espécies gasosas.

As viscosidades para componentes puros foram calculadas a partir de

teorias estatisticas pelas seguintes equacdes:

M.T
pg=2,6693x1o—6i 19 (32)
wi\ Oj
o, __ 116145 052487 L 216178 )
. (T*)O’“S” exp(0,77320T*) e><p(2,4378T*j
T* _ kBoltzmannTg
- (34)

S

As condutividades térmicas das substancias puras foram calculadas
usando a aproximacao gasosa poliatdmica de Eucken.

SR

4M;

(35)

A viscosidade da fase gasosa e as condutividades térmicas foram

calculadas a partir dos componentes puros usando o método de Wilke.

"y \
ngz YJVQ J ‘\,=u,k/
icg ¥ gk
J)€9
e
Y60 /M
19

Y4
X,—,,—,—=‘i+(,-/7»,-,- M T
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A difusividade binaria das espécies gasosas foi calculada pela equacéo:

™ (Mﬂ

DT, =0,0018583.107 ‘
ik €, 0325 2 Q. 57
Cave =05 €;+0,
o _1,06036 0,19300 + 1,03587 + 1,76474 (38)
ave = L+ 0,15610 Q0476357 152097 3894117
% KBoltzmannT,
T* - " Boltzmann’g Cave= <jek (39)
Save

A temperatura do gas é definida como uma fungédo da entalpia do gas e

sua respectiva composic¢ao:

_ _ 298K 40
Hg = X ojg|AHj jcpj’r)T 40
Je9 298K
Q. 4b.T+c T2
ij{JaJ+bJT+cJT (41)

4.5.2.
Propriedades do soélido

As propriedades do solido foram calculadas a partir da composi¢cdo do
sélido e das propriedades dos componentes puros. As capacidades calorificas
dos componentes puros foram modeladas por uma funcdo polinomial da

temperatura:

Cox =2y +bT+T ZC Dy (42)

s kes
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A temperatura do sélido foi calculada a partir da entalpia e composi¢ao do

briquete e booster segundo a seguinte equacao:

TS
Hs= 5 oy |AHZ%8K . [cp\ qaT (43)
kes 298K

A condutividade do sdlido foi modificada para considerar a radiacdo no
interior do leito e a conveccdo na camada limite de acordo como modelado por
Castro (2000).

-1
-1
~ k
2 g
ks,eff = (—gs ](g +a teg 3k, +[0’274+b] (44)
1 1 -
a=o{l+( —%s j{ —Ss H (45)
€g 2eg
€s
= 46
° O{ 2—€g J o
T V(4184
o= 0,1952d3(—5J (—j (47)
100 3600

4.6.
Premissas para a construcdo do modelo.

e Estado estacionério.

¢ O modelo considera a metade de um reator.

e Na&o considera degradacgéo da fase solida.

e A vazao do gas de baixo reduz o briquete s6 superficialmente (grau de
reducdo menor a 0,1%), para o caso base.

e Os dados de entrada para o modelo estdo baseados para uma producgéo
de 5 tysa/h, €m torno de 6 tpr/h € 1,25 tescsrialh.

e O calculo do géas de baixo e da V2 foi calculado assumindo uma umidade

relativa de 78%.
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e Os dados de entrada do caso base para a V2 foram calculados
considerando queima estequiométrica total do CO do gés de baixo.
e O modelo considera perda de calor através das paredes mediante

transmisséo de calor por conveccao e radiagao.

4.7.
Esquema do modelo

Na Figura 12 se apresenta o esquema do modelo indicando os principais

dados de entrada e saida e a geometria a ser modelada.

Booster

'Volume de controle

=
o
[
=)

Altura[mm)]
=]
o

Gas de baixo

Figura 12 - Esquema do modelo
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