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Resumo

A empresa Panmol propde um equipamento para reducao de diversos tipos de residuos
finos do processo siderurgico. Parte deste equipamento consiste num reator vertical
onde se deseja que ocorra, além da queima do combustivel e geragdo da atmosfera
redutora, o aquecimento, a reducédo e a fusdo das particulas de residuo. No presente
trabalho, analisa-se se o tempo de residéncia neste reator é suficiente para que estas
etapas sejam concluidas. Para a desejada analise, o problema de condugéo de calor na
particula € adimensionalizado e resolvido analiticamente. As consideracdes adotadas
sdo: as particulas de residuo ndo se aglomeram no reator; o tempo de residéncia
destas é igual ao da mistura gasosa; a etapa limitante do processo € a condugao de
calor na particula, sendo a resisténcia a transferéncia de massa desprezivel; a
temperatura da superficie da particula é praticamente igual a da mistura gasosa, pois
na temperatura de operacdo a radiagdo térmica € o principal mecanismo de
transmissao de calor fluido-particula. Na simulacido do problema, foi utilizada a situacao
mais adversa. Esta consiste na particula de éxido com o maior didametro e com o menor
valor apresentado para a condutibilidade térmica do material na faixa de temperatura
estudada. Foi utilizado um pseudo-valor para o calor sensivel que engloba a energia
necessaria para o aquecimento, reducao e fusdo de cada material em questdo. Os
perfis adimensionais de temperatura no interior da particula indicam que o tempo de
residéncia no reator & suficiente para a redugdo e fusdo dos principais Oxidos em
estudo.
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analitica.
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INTRODUGAO

A composicao quimica dos residuos finos oriundos de empresas siderurgicas é
extremamente variada. Além de carbono, oxidos e silica, os mesmos podem apresentar
uma porcentagem de metal ja reduzido. Este material previamente reduzido pode ser
analisado como um problema ja eliminado, quando um processo para a redugéo destes
finos é considerado. Mais além, em termos cinéticos a elevada area especifica (devido
a baixa granulometria) pode contribuir na eficiéncia do processo.
Uma proposta de reciclagem destes residuos finos esta sendo analisada pela empresa
Panmol. Dentro do processo estudado, ha um reator vertical onde se deseja que as
particulas de residuo, alimentadas continuamente na parte superior do equipamento,
sejam aquecidas, reduzidas e fundidas antes de atingirem a parte inferior do mesmo.
Os combustiveis e comburentes alimentados promovem a atmosfera redutora
necessaria e uma temperatura extremamente elevada.
O presente trabalho tem como objetivo analisar se o tempo de residéncia das particulas
no interior do reator vertical é suficiente para que ocorram o aquecimento, a redugao e
a fusdo das mesmas. Nesta andlise sdo adotadas as seguintes consideragdes iniciais:
- O tempo de residéncia das particulas no interior do equipamento ¢é idéntico ao
da mistura gasosa. Esta consideracgao é justificada pela baixa granulometria do
residuo e pela alta velocidade descendente da mistura gasosa.
- As particulas de residuo nao irdo se aglomerar no interior do equipamento. Esta
informacéo foi fornecida pelo corpo técnico da Panmol.
- A etapa limitante do processo € a conducao de calor no interior das particulas.
Conforme ja apresentado, a temperatura no interior do equipamento é
extremamente elevada, sendo que o principal mecanismo de transmissao de
calor fluido-particula é a radiagdo. Desta forma, a temperatura na superficie das
particulas € considerada idéntica a temperatura do gas. Mais além, devido a
elevada superficie especifica e a alta temperatura, as resisténcias das etapas de
reacdo e de transferéncia de massa foram consideradas despreziveis se
comparadas com a resisténcia a conducgao de calor.

METODOLOGIA

Como o objetivo é determinar se o tempo de residéncia das particulas no reator é
suficiente para que os fendbmenos citados anteriormente ocorram, foi considerada na
analise a situagao mais adversa em termos energéticos. Esta consiste de uma particula
composta apenas por 6xido e com o maior didmetro apresentado pelas particulas de
residuo. Ressalta-se que durante a reducéo do 6xido na particula ha uma diminuicdo do
volume da mesma, ja que o metal formado apresenta, além de uma densidade superior
a do 6xido, uma massa menor (devido a perda do oxigénio). Desta forma, a redugao do
oxido favorece a condugédo de calor ja, que ha uma diminui¢do do raio da particula e o
metal formado apresenta condutividade térmica superior a do oOxido. Mais além, a
formacéo de outros compostos, diferentes do metal reduzido, por reagdes paralelas a
reducao (por exemplo, carbonetos de cromo no caso da analise do éxido de cromo) ira
reduzir a eficiéncia de redugdo, mas ndo aumenta a quantidade de energia gasta no



processo. Assim, a formacdo de outros compostos, diferentes do metal reduzido, &
desconsiderada na analise.

A simulagdo do processo de condugao considerando-se a diminuicdo do volume da
particula e as variagbes das propriedades do material (pela reacdo de reducgao, pela
mudanca de fase e pelo aumento da temperatura) exigiria um procedimento numérico
de discretizacdo do dominio (a particula), sendo que a malha gerada deveria
acompanhar a redugcado do volume. Como o objetivo do presente estudo € analisar a
situagdo mais adversa possivel, desprezou-se a variagdo do volume (que conforme
discutido favorece a condugao de calor) e utilizou-se o menor valor de condutividade
térmica do 6xido em toda a faixa de temperatura utilizada.

A reacgao de reducao é endotérmica e absorve calor da particula enquanto se processa,
sendo que o mesmo pode ser afirmado com relagdo a fusdo. Para computar este
consumo de calor devido a reagao de reducdo e a fusdo, foi utilizado um pseudovalor
meédio de calor especifico da particula que considera ndo somente o calor sensivel, mas
também a energia gasta na reagcdo de redugcdo e na fusdo. Desta forma as
propriedades da particula durante o processo sio tidas como constantes, o que facilita
a resolucao do modelo. Ressalta-se, entretanto, que como o interesse é na condi¢cao
mais adversa possivel, esta consideragao n&o prejudica a analise.

A equacao da condugao de calor em regime transiente, num corpo de propriedades
constantes e com simetria radial em coordenadas esféricas, € apresentada na Equacao
(1) (PERRY, 1999, p. 5-10):

a_T_kla(ra_T)+q’ (1)
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onde T é a temperatura (°C), t € o tempo (s), k a condutividade térmica (W/mK), c é o
calor especifico (J/kgK), p é a densidade (kg/m>), r & a coordenada radial (m) e q" é a
taxa de geragéo de calor por unidade de massa (J/skg).

As condi¢cdes de contorno e inicial do problema séo:

T(r,0) =Ty (2)
TRt)=Ts (3)

onde Tp € a temperatura inicial da particula (antes de entrar no reator), Ts é a
temperatura da superficie da particula (considerada igual a temperatura da mistura
gasosa) e R é o raio da particula (maior valor para o residuo analisado).

Como o valor do calor especifico empregado ja considera os calores de reacdo e de
fusao, o valor de g’ no problema aqui enfocado é nulo. Para facilitar a construcdo da
solugdo analitica e para evitar a divulgagao dos dados de projeto da Panmol, a equagéao
foi normalizada utilizando-se a seguintes relagdes.

y=T (4)

O T-Ty )
T, - Tg

0= kt (6)

B c:pR2



Observa-se, na Equacao (5) que a normalizacdo empregada para a temperatura faz
com que o valor minimo de U ocorra quando a temperatura € maxima (igual a Ts). Este
procedimento de normalizacao é utilizado por razdes matematicas (com o objetivo de
facilitar a insergao da condigdo de contorno na solugdo). Claramente esta normalizagéo
nao favorece a visualizagao dos resultados, sendo que na apresentagao dos mesmos, &
empregada a variavel (1 - U).

Utilizando-se as coordenadas espacial e temporal normalizadas (y e 6 respectivamente)
e a temperatura adimensional, U, a Equagao da condugéo de calor (1), apos algumas
manipulagdes é reduzida a equagao (7):

0’0 20U _aU (7)
oy ydy

Esta equacdo (7) pode ser resolvida analiticamente pelo método de separacdo de
variaveis (ZILL e CULLEN, 2001, p.243), sendo sua solugao apresentada na Equacgéao

(8):
0 n 8
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No presente trabalho sdo analisadas as simulagdes para os 6xidos Cr,O3 e para o
Fe>Os. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores utilizados de condutividade térmica e
densidade destes 6xidos.

Tabela 1. Valores de k e [1 dos 6xidos empregados na simulagao.

Oxido k (W/mK) p (kg/m®)
Cr03 9,99 a 32,94 5210
(Shackelford e Alexander, p.50-52) (Shackelford e Alexander, p.50-52)
Fe O3 12,552 5240
(Marsh, A. e Raines, C., 2004) (Marsh, A. e Raines, C., 2004)

Além dos valores apresentados na Tabela 1, sdo necessarios para a simulagao o valor
do tempo de residéncia no reator e o pseudovalor do calor especifico do 6xido (que
engloba os calores de reducdo e fusdo). Com o intuito de n&o divulgar os dados de
projeto da Panmol, estes dois valores seréao agrupados e divulgados na coordenada
temporal adimensional 6.

Conforme ja discutido, a resisténcia a transferéncia de massa é considerada
desprezivel e desta forma o mondxido de carbono na temperatura da mistura gasosa
difunde para o interior da particula, entra em contato com o éxido e reage produzindo
dioxido de carbono e o metal, que posteriormente deve ser fundido. O dioxido de
carbono difunde para o exterior da particula e considerou-se que o0 mesmo deixa a
mesma na temperatura da mistura gasosa (igual a da superficie da particula). Desta
forma, se a particula sofrer todas as etapas necessarias, ter-se-a as seguintes
transformacgdes globais para cada um dos 6xidos:



Cry03(s, To) + 3CO(g, Ts) —» 2Cr(l, Ts) + 3COx(g, Ts) 9)
FeoOs(s, To) + 3CO(g, Ts) —» 2Fe(l, Ts) + 3CO(g, Ts) (10)

Com base nesta transformagéo global, a variagcdo de entalpia global (AHgobal) €m base
molar de 6xido € dado por:

AHgiobal = 2Hmetal(l, Ts) + 3Hco2(9,Ts) — Hexido(S, To) — 3Hco(g, Ts) (11)

A partir do valor da energia global gasta por um mol de 6xido na particula, € possivel
determinar o pseudovalor do calor especifico do o6xido, conforme explicitado na
equacao (12).

AHglobal
Mexido(Ts — To)

onde Mgyido € @ massa molar do 6xido analisado.

Para a determinagdo das entalpias do oxido, do metal e dos gases, utilizadas na
Equacdo (11), foram empregados os dados de AHimacao do Oxido, metal e gases,
AHssso do metal e os calores especificos do metal e dos gases (NIST Chemistry
WebBook, 2004).

Tendo-se o valor de todos os parametros, a equacao (8) é resolvida neste estudo para
os dois oxidos, utilizando-se diversos valores das coordenadas temporal e radial.

(12)
Cc=

RESULTADOS E DISCUSSAO

A solucdo analitica apresentada na Equagao (8) converge rapidamente, com poucos
termos, devido a exponencial com o argumento negativo, cujo modulo cresce com o
quadrado do indice do termo. Desta forma, sdo empregados vinte termos nas
simulagdes deste trabalho. Ressalta-se que este valor € mais do que suficiente, ja que
o valor do ultimo termo em todas as simulacdes realizadas ja é inferior a precisao da
maquina.

Os valores calculados do tempo de residéncia adimensional para a particula de Cr,03 e
de Fe;O3; no reator, sdo apresentados na Tabela 2. Ressalta-se, que este tempo
adimensional, engloba ndo somente o tempo de residéncia no reator, como também a
temperatura de operagao, ja que a mesma € utilizada no cémputo de do pseudo valor
do calor especifico, conforme Equacgdes (6), (11) e (12).

Tabela 2. Valores calculados do tempo de residéncia adimensional da particula de 6xido no reator.

OXidO Cr203 F9203

0 () 2,833 11,826

Na Figura 1 sdo apresentados os perfis temperatura adimensional (1-U) com o raio
adimensional (y) de uma particula de Cr,O; apds algumas fragbes do tempo de
residéncia apresentado na Tabela 2.
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Figura 1. Perfil adimensional de temperatura no interior da particula de Cr,O3 ao final de um vigésimo,
de um décimo e de um quinto do valor do tempo de residéncia no reator ([7 = 2,833).

Verifica-se nesta Figura 1 que, depois de um quinto do tempo de residéncia no reator, a
temperatura no interior da particula (y = 0) ja € em termos praticos idéntica a
temperatura da mistura gasosa. Isto significa que a quantidade de calor conduzido
nesta fracdo do tempo de residéncia € suficiente para o aquecimento, redugao e fusao
de uma particula de Cr,03. Os resultados para a particula de Fe;O3; sao apresentados
na Figura 2.
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Figura 2. Perfil adimensional de temperatura no interior da particula de Fe,O3; ao final de um centésimo,
de um quinquagésimo e de um vigésimo do valor do tempo de residéncia no reator (6 = 11,826).

Observa-se, nesta Figura 2, que o tempo necessario para o aquecimento, redugao e
fusdo da particula de Fe,O3; € inferior ao da particula de Cr,O3. Depois de decorrido



apenas um vigésimo do tempo de residéncia da particula no reator, esta ja teria sofrido
todas as etapas necessarias.

CONCLUSOES

A metodologia proposta neste trabalho possibilitou o uso da solugdo analitica da
equacao da conducao de calor, numa particula esférica com propriedades constantes,
na simulagao das etapas de aquecimento, redugao e fusao de uma particula de residuo
no interior do reator vertical proposto pela Panmol, na situacdo mais adversa possivel.
A principal consideracdo adotada € que a condugao de calor no interior da particula é a
etapa limitante na realizacado destas transformacaoes.

Os resultados indicam que o tempo de residéncia no interior do reator é suficiente para
a reducao e fusdo de particulas puras de Cr,O3 e Fe;O3;. A mesma analise realizada
com os outros Oxidos de interesse presentes no residuo forneceu resultados
semelhantes.
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ANALYSIS OF THE RESIDENCE TIME IN THE VERTICAL
REACTOR PROPOSED BY PANMOL IN ORDER TO HEAT, TO
REDUCE AND TO SMELT SMALL PARTICLES OF RESIDUAL
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Abstract

Panmol Company proposes equipment for the reduction of several types of fine
metallurgic residues. A part of this equipment consists in a vertical reactor where must
happen, besides the fuel combustion and reductional atmosphere formation, the
heating, reduction and fusion of the residual particles. In the present work, it is analyzed
if the residence time in this reactor is enough to accomplish these particle
transformations. For this, the problem of heat conduction in the particle is normalized
and analytically solved. The used considerations are: the residue particles do not
agglomerate in the reactor; the residence time of these particles is the same of the
gaseous mixture one; the most slow phenomenon in the process is the heat conduction
in the particle, while the mass transference resistance is null; the particle surface
temperature is practically equal to the gaseous mixture temperature (the thermal
radiation is the main mechanism of fluid-particle heat transmission in the operation
temperature). The most adverse condition is used in the simulation. This condition
consists in the oxide particle with the largest diameter and with the smallest value of the
thermal conductivity in the studied temperature range. A pseudo-value of the heat
capacity is used. This value includes the necessary energy for the heating, reduction
and fusion of each material. The normalized temperature profiles inside the particle
indicate that the residence time in the reactor is enough for the reduction and fusion of
the studied oxides.

Key-words: Reduction; Dynamic simulation; Conduction of heat and analytic solution.





