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APÊNDICE A - Dados Termo-físicos 

  
Tabela A1 Pesos atômicos (kg/kmol). 

MFe 55,85 

MO 16,00 

MN 14,01 

MS 32,07 

MH 1,008 

MC 12,01 

 

 

Tabela A2: Coeficientes para as equações de capacitância térmica das duas fases 
gasosas (gás exterior, gás interior). 

 Espécies aj [kJ/kmol K] bj[kJ/kmol K
2
] cj[kJ/kmol K

-1
] 

O2(g) 25,5940 12,2510x10
-3 

-4,2050x10
-6 

CO(g) 26,5366 7,6831x10
-3 

-1,1719x10
-6 

CO2(g) 26,7480 42,2580x10
-3 

-14,2470x10
-6 

H2(g) 29,0620 -0,8200x10
-3 

1,9903x10
-6 

H2O(g) 30,2040 9,9330x10
-3 

1,1170x10
-6 

N2(g) 27,0160 5,8120x10
-3 

-0,2890x10
-6 

SO2(g) 43,1860 10,15x10
-3 

-50,6940x10
-6 

SO(g) 32,1860 22,15x10
-3 

-34,6940x10
-6 

H2S (g) 25,354 24,518 x10
-3

 0
 

Onde g = gás exterior, gás interior
 

 

 
Tabela A3: Coeficientes para as equações de capacitância térmica das fases sólido 
(briquete e booster). 

Espécies aj [kcal/kmol K] bj[kcal/kmol K
2
] cj[kcal/kmol K

-1
] 

Fe2O3 (i) 24,72 0,01604 -423400
 

Fe3O4 (i) 41,17 0,01882 -979500 

FewO (i) 12,62 0,00149 -76200 

Fe (i) 8,40 0 0 

SiO2 (i) 10,95 0,00550 0 

S (i) 4,38 4.40 0 

FeS (i) 12.05    0.00273 0 

C (i) 4,03 0,00114 -204000 

H2O (i) 18,16 0 0 

Voláteis (i) 4,03 0,00114 -204000 

C12H22O11 (i) 417.6   0 0 

 Onde i = briquete, booster 
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Tabela A4: Calor de formação (kcal/kmol),  

Espécies K

j
H 298

 
Espécies K

j
H 298

 

Fe2O3 (i) -198500 O2(g) 0 

Fe3O4 (i) -266900 CO(g) -26416 

FewO (i) -64620 CO2(g) -94052 

Fe (i) 0 H2(g) 0 

FeS (i) 22640 H2O(g) -57798 

S(i) 0 N2(g) 0 

C (i) -1000 SO2(g) -70940 

H2O (i) -68317 SO(g) 19020 

C12H22O11 (i) -2214160 H2S (g) -4770 

 Onde i = briquete, booster; g = gás exterior, gás interior 
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APÊNDICE B – Cálculos dos dados de entrada 

 

B1: Cálculo dos volumes dos gases constituintes do gás de baixo: 

 

Considerando dados industriais: 

Sopro na V1   = 1350 Nm3/t 

Umidade do ar = 2,44% 

Volume ar seco = 97,56% 

 

Têm-se: 

Var seco  = 0,9756 * 1350 = 1317,06 Nm3 ar seco/t gusa 

VN2  = 1317,06 * 0,79 = 1040,5 Nm3 N2/t gusa 

VO2  = 1317,06 * 0,21 = 276,6 Nm3 O2/t gusa 

 

Assumindo que 1% do gás de baixo é SO2 e o volume total do gás de baixo é a 

divisão entre 1040,5 Nm3 N2/t gusa e a fração volumétrica do nitrogênio (0,N2) 

construiu-se a seguinte equação: 

 

Volume CO + volume CO2 + volume SO2 + volume N2 = volume do gás de baixo 

Vco + Vco2 + 0,01 [1040,5 / 0,N2] + 1040,5 = 1040,5 / 0,N2 

Se:  

Vco / Vco2 = X 

Têm-se duas equações: 

Vco + Vco2 = 1040,5 gásbaixoV
N,

,
1

20

0101
 

X
Vco

Vco

2

 

 

Por outro lado, assumindo que o gusa produzido contenha 0,5%Si e 0,8% Mn, e 

considerando a redução dos seus óxidos pelo C se tem uma geração de CO de 

112,6 Nm3/tgusa 

 

Com as informações anteriores a seguinte Tabela pode ser construída: 
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Tabela B1: Cálculo dos volumes dos gases de baixo 

 

*Todos os volumes estão em Nm
3
/t 

 

Observa-se na Tabela anterior que o caso 4 é o que mais se assemelha à 

realidade porque  é o valor mais próximo a Volume do oxigênio do ar soprado na 

V1 (283,9 Nm3/t é o mais próximo a 276,6 Nm3/t). 

 

A partir deste dado têm-se: 

Vco2  = 135 Nm3/t 

Vco total : 

Vo2 (ar)   = (276,6 – 135) = 141,6 Nm3/t  

Vco (ar)  = 141,6 * 2 = 283,2 Nm3/t 

Vco (Si + Mn)  = 112,6 Nm3/t 

Vco total  = 283,2 + 112,6 = 395,8 Nm3/t 

VN2   = 1040,5 Nm3/t 

VSO2   = 15,87 Nm3/t 

Vgas baixo = 1587,2 Nm3/t 

CO/CO2 = 2,93 

%N2  = 65,58% 

 

B.2. Volume ar soprado na V2: 

 

Para a queima total de 395,8 Nm3 de CO vindo do gás de baixo precisa-se 

estequiometricamente de 198 Nm3 de oxigênio. 

Se o ar tem uma umidade de 2,44% o volume de ar seco e: 

Var seco = 0,9756 * V ar úmido 

Var seco = Vo2 / 0,21 = 198 / 0,21 = 942,4 Nm3 ar seco/t 

Var úmido = 942,4 / 0,9756 = 966,4 Nm3 ar úmido /t 

 

VN2 Vco + Vco2 CO/CO2 Vco2 Vco (Si+Mn) Vco (Ar) VO2 do CO (ar) VO2 do CO (ar) +O2 do CO2 (ar)

1 0.6 673.33 3 169.1 112.6 394.6 197.3 366.4

2 0.6 673.33 10 61.5 112.6 502.2 251.1 312.6

3 0.6 673.33 20 32.2 112.6 531.5 265.8 298.0

4 0.65 544.26 3 136.1 112.6 295.6 147.8 283.9

5 0.65 544.26 10 49.5 112.6 382.2 191.1 240.6

6 0.65 544.26 20 25.9 112.6 405.7 202.9 228.8
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B.3. Taxa de alimentação media do briquete: 

 

Para uma produção de 10 tgusa/h e uma metalização de 94%, considerando que a 

escoria gerada é de 2,5 t/h com 0,64% de FeO têm-se que a taxa de Fe total no 

briquete tem que ser de 9412,5 kg/h. 

 

 

O briquete alimentado conte hematita e wustita com as seguintes composições: 

Fe2O3  = 66.44 %  

FeO  = 1.09 % 

 

Cálculo da percentagem de Fe no aglomerado     

        

Fe vindo do Fe2O3 = 112 / 160 * % Fe2O3 no aglomerado   

   = 46.51 % Fe vindo Fe2O3     

Fe vindo do FeO = 56 / 72 X % FeO no aglomerado    

   = 0.84 % Fe vindo FeO     

Percentagem de Fe total no aglomerado = 47.35 %  

 

A Taxa de alimentação media do briquete =  

Fe total (gusa+escoria) / % Fe total no aglomerado alimentado = 19877.4 kg/h 

1/2 do reator =  9938.7 kg/h de aglomerado   

1/2 do reator =  2.7608 kg/s aglomerado   

1/2 do reator =  9.94 ton/h de aglomerado 

 

B. 4. Taxa de alimentação media do booster:     

    

10950 kg/h de aglomerado --> 195 kg/h de booster      

Taxa alimentação aglomerado --> X       

Taxa de alimentação media do booster = 353.9811527 kg/h de booster   

1/2 do reator = 176.9905763 kg/h de booster    

1/2 do reator = 0.0492 kg/s de booster    

1/2 do reator = 0.18 ton/h de booster 

 

 

Produção % Fe metálico t/h Fe

gusa 10 ton gusa/h 94 9.4 9400 kg/h

escoria 2.5 ton escoria/h FeO 0,64% (0.5%Fe) 0.0125 12.5 kg/h

 briquete (Fe total) 9412.5 kg/h
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B. 5. Cálculo dos dados para o modelo da V2: 

 

V2 = 966.4 Nm3/t     

umidade:  

Vazão Nm3/t * (% umidade) * Produção t/h * 1h/3600 s * 18 kg / 22,4Nm3 = 

0.0263 kg/s H2O 

Oxigênio: 

Vazão Nm3/t * (% ar seco) * 0,21 (%O2) * Produção t/h * 1h/3600 s *  

32kg / 22,4Nm3 = 0.392 kg/s O2 

Nitrogênio: 

Vazão Nm3/t * (% ar seco) * 0,79 (%N2) * Produção t/h * 1h/3600 s *  

28kg / 22,4Nm3 = 1.2931 kg/s N2 

 

B. 6. Cálculo dos dados para o modelo da alimentação do gás de baixo: 

      

CASO BASE  

Produção  = 5 t/h         

Vazão   = 1587.2 Nm3/t       

CO/CO = 2.93        

SO2  = 1 %       

Composição gasosa         

N2 1040.5 Nm3/t = 65.56 %     

CO 395.8 Nm3/t = 24.94 %     

CO2 135 Nm3/t = 8.51 %     

SO2 15.87 Nm3/t = 1.00 %     

         

N2 = Vazão Nm3/t * Prod t/h * 1h / 3600 s * 28kg / 22,4 Nm3 = 1.8064 kg/s N2 

CO = Vazão Nm3/t * Prod t/h * 1h / 3600 s * 28kg / 22,4 Nm3 = 0.6872 kg/s CO 

CO2 = Vazão Nm3/t * Prod t/h * 1h / 3600 s * 44kg / 22,4 Nm3 = 0.3683kg/s CO2 

SO2 = Vazão o Nm
3
/t * Prod t/h * 1h / 3600 s * 64kg / 22,4 Nm

3
 = 0.0630kg/s SO2 
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