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4
Modelamento cinético da zona de reducao de reatores de
cuba

Importantes estudos sobre a cinética de redugéo e carburizagdo de minérios
de ferro, envolvendo a modelagem cinética dos processos, foram realizados no
grupo de siderurgia da PUC-Rio ©**¥). Nesses trabalhos, empregando pelotas da
Samarco Mineracdo S/A, foram realizadas experiéncias laboratoriais considerando
condi¢des reinantes na zona de redugdo de um forno de cuba. A partir dos
resultados experimentais do trabalho sobre a redugdo de pelotas RD nas condi¢des
de topo e sopro de um forno de cuba®, foi proposto um modelo matematico
semi-empirico, baseado no principio de superposicao simultanea, pois envolve a

reducdo e formacgao de carbono.

4.1.
Materiais utilizados na zona de redugao (ZR)

As amostras utilizadas na zona de redugdo (ZR) corresponderam a um tipo
de pelota para reducdo direta Midrex, com granulométrica de 50% na faixa de -
16,0 mm +12,5mm e 50% na faixa de -12,5 mm + 10,0 mm. A tabela 9 apresenta

a composi¢do quimica da amostra utilizada na zona de redugao.

Tabela 9 — Composi¢ao quimica da amostra utilizada nas experiéncias de carburizagéo

na zona de reducéo.

Composicio quimica da amostra, PDR-MX, (base seca), (%)
Fe 1 68,11 S 0,003
FeO 0,10 Cu 0,004
SiO; 1,17 K,0 0,008
ALO; 0,41 Na,O 0,030
CaO 0,66 Mn 0,032
MgO 0,24 TiO, 0,032
Cr 0,007 A% 0,002
Zn 0,004 C < 0,001
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4.2.
Condigoes experimentais na zona de redugao (ZR)

Nos ensaios da zona de redugdo, utilizou-se 2 000 g de pelotas de minério
de ferro as quais foram carregadas dentro de uma retorta, a qual foi
posteriormente inserida num forno elétrico, e este acoplado a uma balanga
termogravimétrica. A amostra era aquecida com nitrogénio até a temperatura
desejada, quando eram iniciadas as reagdes em condi¢des isotérmicas. Finalizados
o0s ensaios, as amostras reduzidas eram resfriadas em nitrogénio. Apos cada ensaio
realizava-se a analise quimica da amostra, pelo método da combust@o e do acido
cloridrico, visando determinar o carbono total, o carbono livre e 0 cementitico nas

pelotas reduzidas.

As experiéncias iniciais realizadas com as condi¢gdes da zona de reducdo
mostraram que a vazdo critica de redug@o foi de 40 NL/min. A partir dai foram
consideradas duas vazdes para avaliar seu impacto sobre a carburizagdo, ou seja,
60 e 90 NL/min. Os demais parametros experimentais na zona de reducdo foram:
1,2 e 2,5 atm de pressdo absoluta e a fragdo carburante, (pcotpcus) / Protal > de
0,23 (gas de topo) e 0,37 (gas de sopro), nas temperaturas de 500 e 900 °C. A
tabela 10 resume as condicdes experimentais que foram utilizadas na zona de

reducao.

Tabela 10 — Condig¢des experimentais na zona de redugao (ZR).

Massa, (g) 2 000 (pelotas comerciais RD).
Faixa granulométrica, (mm) -16 + 12,5 (50%) ; -12,5 + 10 (50%)
) H, :535 CO : 32,1 CO, : 23
Composicao gasosa, (%)
CHy : 4,5 H,O : 7 N, 0,7
Temperatura, (°C) 500 € 900
Tempo, (h) 09;1,8; 2,7;3,6
Nivel
FATOR
Minimo Maximo
Fator carburante fc=0,23 fc=0,37
fc = (pCO + pCHy) / Py (para o gas de topo) (para o gas de sopro)
Pressdo absoluta, (atm) 1,2 2.5
Vazao, (NL/min) 60 90
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4.3.
Resultados obtidos na zona de reduc¢ao (ZR)

O modelo matematico que governa a redugdo ¢ carburizagdo na zona de
reducdo do forno de cuba é representado pela equagdo 57, como resultado do

ajuste das curvas experimentais.

—-t/t
Reale =B(l-¢ ) eq. (57)

onde:

R calc : grau de redugdo (% em peso).

B : coeficiente de saturagdo de redugdo (% em peso).
t : tempo de reagdo (em minutos).
T : parametro da escala temporal que ¢ relacionado a taxa de reacdo

no inicio do processo de redugao.

Graficos foram levantados com a aplicagio do modelo matematico,
mostrando que o grau de reducdo aumenta com o acréscimo da temperatura. A
figura 55 apresenta a influéncia da temperatura no grau de redugdo nas
experiéncias realizadas com uma composi¢do gasosa tipica das condigdes
reinantes na regido de inje¢do do “bustle gas”, ou seja, na entrada do gas redutor
na zona de redu¢do de um forno de cuba. Da mesma forma, a figura 56 mostra a
influéncia da temperatura sob a reducdo nas experiéncias que utilizaram a
composi¢ao gasosa semelhante a aquela existente nas regides de topo ou proximas
a linha de carga na zona de reducdo do forno. Como era de se esperar, a cinética
de redugdo é bem mais pronunciada nas condigdes proximas a zona de injegdo dos

gases redutores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710725/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0710725/CA

g ® R

-y
=

GRAU DE REDUGAQ, Real: (% peso)
g B &8 &8 8 B

=]

124

R=94,95% o = o——-o0
R= 89,00%

f A

(min)
80
50
30

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
TEMPO DE REDUGAO (MIN)

Mistura Gasosa Tipica de Entrada na ZR

Hy=53% CO=32% CHy=5% CO;=3% HO0=7% P, .co/Py, =085
Py =25 atm  Vazdo= 60 e 90 NLimin

Figura 55 — Influéncia da temperatura no grau de redugéo de pelotas de minério de ferro

sob condigbes de entrada na zona de reducgédo do forno de cuba.
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Figura 56 — Influéncia da temperatura no grau de redugéo de pelotas de minério de ferro

sob condigbes de gas de topo na zona de redugéo do forno de cuba.

(54)

A figura 57 mostra o grau de reducdo em funcdo do tempo para a

experiéncia realizada em 900°C com um potencial redutor de 0,85. Nestas
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condi¢des operacionais, encontrou-se uma curva exponencial, mostrando a

predominancia da reducdo dos 6xidos de ferro.
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Figura 57 — Grau de redugdo em fungéo do tempo para 900°C e um poder redutor de

0,85.

O autor ®* também realizou experiéncias na temperatura de 700°C e com o

mesmo poder redutor, 0,85, encontrando uma curva com um comportamento

crescente no inicio da reducdo e decrescente no periodo final, como mostrado na

figura 58. O decréscimo na curva foi atribuido ao ganho de massa no periodo

final da reducdo, causado pela formacdo de espécies contendo carbono. O

comportamento foi representado pela seguinte equacao:

C=Ky(t—tineu) eq. (58)
onde :
C : variacdo relativa de massa devido a formagao de carbono no tempo
t (% em peso).
K, : coeficiente de transferéncia de massa (% em peso/t).
t : tempo de reagdo (em minutos).
tincub tempo necessario para o inicio da formagdo de carbono (em

minutos).
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Figura 58 — Grau de redugdo em fungéo do tempo para 700°C e um poder redutor de
0,85. ®¥_ A linha pontilhada representa a remogao de oxigénio, a reta continua a

carburizagéo e a linha que se ajusta aos pontos experimentais a diferenca.

Foi evidenciado, portanto que, nos processos de reducdo em fornos de
cuba, existe a ocorréncia simultanea do processo de redu¢do (perda de massa) e de

formacdo de carbono (ganho de massa), para tais situagdes foi descrita a seguinte

equacao:
GR. =R . - C eq. (59)
G.R. : grau de reagdo global para o tempo t (% em peso).
R cac  : grau de redugdo para o tempo t (% em peso).
C : variagdo relativa de massa devido a formagdo de carbono no

tempo t (% em peso).

No trabalho envolvendo a cinética de carburizacdo de ferro esponja na zona
de redugio de um forno de cuba ©?, foi proposto um modelo matematico baseado
nos resultados das experiéncias laboratoriais. Com o referido modelo, eq.(60),
levantaram o grafico da figura 59, e na analise desta figura verificamos que maior

quantidade de deposi¢io de carbono aconteceu na temperatura de 500°C.
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_ (t_tinc)

% C=A|l-e T eq. (60)

% C : percentual de carbono depositado no ferro esponja (% em peso).

A : coeficiente de saturacdo do processo de carburizagdo (% em peso).

t : tempo de ensaio (em horas).

tine : tempo de incubagdo para a formacao dos sitios ativos de ferro, capazes
de adsorver carbono (em horas).

t : fator de escala temporal (em horas).

A referida eq. (60) ¢ uma equagdo basica de um modelo cinético de primeira
ordem, resultando de :

d(%C) / dt* = A — (%C)
onde t* ¢ um tempo normalizado definido como:
t*=(t—tnc)/ 1
na integragdo da diferencial d(%C)/dt com respeito ao tempo obtém-se:

(%C)=A[1-¢"]
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Figura 59 — Deposicao de carbono em fungédo da temperatura e da vazéo gasosa. %2)
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As evidencias mostradas na figura 59 e na tabela 11 indicam que a
carburizagdo do ferro metalico é insignificante para temperaturas de 900°C e que
o aumento da vazao gasosa favorece a carburizagao.

Finalmente, pelos resultados do trabalho sobre a carburizacdo de ferro
esponja, verificou-se que a carburizagdo na zona de redu¢do do forno de cuba é
pequena, portanto, sugere que este fenomeno deve ser mais relevante nas zonas de
transi¢do e resfriamento do referido forno. As conclusdes deste estudo mostraram
que, na temperatura de 900°C, a carburizagio foi fortemente inibida pela presenca
de ferro metalico que encontra-se na forma austenitica (Fe-y) devido a que este ¢
cataliticamente inativa. Por outro lado, isto ndo ocorre a temperaturas da ordem de
500°C, pois a estrutura cristalina do ferro metélico é predominantemente ferritica
(Fe-a) apresentando um comportamento cataliticamente ativo sobre a

carburizacao.

Tabela 11 — Pardmetros cinéticos encontrados na carburizagdo de ferro esponja na zona

de redugéo de um forno de cuba. %2)

Pardmetros Cinéticos na ZR Valor encontrado
T 1,32 h
tine @ 500°C 0,30 h
tine @ 900°C 0,80 h
A para Q =60 NL/min e T = 500°C 2,7 %
A para Q =90 NL/min e T = 500°C 3,6 %
A para Q = 60 NL/min e T = 900°C 0,10 %
A para Q =90 NL/min e T = 900°C 0,16 %
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