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Resumo
Os processos de reducéo direta via forno de cuba tém se tornado populares devido
a sua versatilidade e utilizacdo massiva de gas natural. Entretanto, a temperatura do
gas redutor na zona de reducdo desempenha papel fundamental na eficiéncia do
processo. Um das maneiras eficientes de se controlar a temperatura do gas na zona
de reducdo consiste em se promover a reforma in situ na regido das ventaneiras
destes reatores. Neste trabalho analisam-se a influencia da injecdo de oxigénio em
reator de reducdo direta com diferentes niveis de ventaneiras visando promover
reforma in situ e elevar a temperatura do gas de reducdo. A abordagem dos
fenbmenos que ocorrem no interior deste tipo de reator é possivel através de
modelos matematicos que descrevem os fenbmenos de trocas térmicas, quimicas e
momentum no interior dos mesmos. Neste trabalho, um modelo multifasico é
apresentado e discutido. O modelo considera simultaneamente o0 escoamento
gasoso, trocas térmicas e as principais reacdes de redugéo, reforma, e carburacao.
As taxas de reacdes foram adaptadas da literatura, bem como as iteracdes gas
sélidos. Diferentes condicbes operacionais sdo analisadas para percentagens
crescentes de oxigénio e gas natural injetados nas regides das ventaneiras.
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STUDY OF OXYGEN UTILIZATION ON SHAFT FURNACE FOR DI RECT
REDUCTION

Abstract
The processes of direct reduction based on shaft furnaces technologies have
became popular due to high versatility and massive gas natural utilization. However,
the inner temperature at the reduction zone plays important role on the process
efficiency. An alternative to improve and control the temperature of the reduction
zone is to promote the in situ gas reforming on the buster level of these reactors. In
this investigation the effect of oxygen and natural gas injection into the buster level is
analyzed aiming to improve the in situ reform and increase the gas temperature of
the reduction zone. The inner phenomena of these reactors are complex and only
can be analyzed by mathematical models able to quantify the interphase interactions
such as heat, mass and momentum exchanges. In this work a multiphase
mathematical model is proposed to analyze gas and solid flows as well as chemical
reactions and temperatures. The model is based on transport equations of mass,
momentum, energy and chemical species which are solved numerically with the help
of finite volume approach. Internal and global parameters are analyzed for increasing
oxygen and natural gas injections at the buster level.
Key words: Direct reduction; CFD Model; Shaft Furnace and in situ reform.
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1 INTRODUCAO

Os processos de reducdo direta baseados em forno de cuba tém sido
largamente utilizados na indastria siderdrgica, embora o completo entendimento de
seus fendmenos internos ainda demanda estudos detalhados. O completo
conhecimento dos escoamentos gasoso e dos sélidos, bem como os campos de
temperaturas e pressdes no interior do forno sédo parametros importantes para o
desenvolvimento do processo e busca de condi¢des 6timas de operagdo do mesmo.
A dificuldade de mensurar as condi¢des internas neste equipamento devido a alta
temperatura e condi¢cbes adversas demanda a utilizagdo de modelos matematicos
precisos para quantificar parametros nem sempre monitorados.””) Do ponto de vista
operacional, objetiva-se o0 maximo de produtividade com o minimo de consumo
especifico de gas redutor. Este ponto otimizado, pode ser obtido com o perfeito
sincronismo da descida da carga e a subida do gas com temperaturas e
composi¢cdes adequadas para se obter a reducédo no estado sdlido. A abordagem
dos fenbmenos que ocorrem no interior deste tipo de reator é tarefa complexa e
torna-se possivel através de modelos matematicos que descrevem de forma
acoplada os fenbmenos de trocas térmicas, quimicas € momentum no interior dos
mesmos. Neste trabalho, um modelo multifasico é apresentado e discutido. O
modelo considera simultaneamente o escoamento gasoso, trocas térmicas e as
principais reacdes de reducao, reforma, e carburacdo. As taxas de reacdes foram
adaptadas da literatura.®® As influéncias de parametros de processo tais como
injecdo de oxigénio e distribuicio em diferentes niveis de ventaneiras foram
analisados a luz de parametros como produtividade, consumo especifico e
rendimento de gas redutor.

2 MODELAGEM
2.1 Principios

A modelagem matematica do processo de reducéo direta em forno de cuba
pode ser abordada através de equacdes de transporte de momentum, energia e
espécies quimicas.?® Nesta abordagem podem-se distinguir duas fases: a) o gas
redutor injetado na zona de reducdo, o gas gerado nas reacdes de reducdo e
reforma além do gas de resfriamento e reacfes de carburacédo do ferro esponja, b)
carga metalica que pode ser composta por pelotas e minério granulado. Entretanto,
a distribuicdo granulométrica da carga desempenha papel crucial na operagdo do
forno sendo determinante para a metalizacdo e produtividade do processo. Neste
modelo a carga foi dividida em faixas granulométricas para as pelotas e granulado.
Neste estudo foram assumidas constantes cinéticas iguais para as diferentes faixas
granulométricas, portanto, as taxas de reducdo serdo diferentes apenas devido as
caracteristicas fisicas meédias das faixas (tamanho, fator de forma e porosidade
intrinseca). A Figura 1 ilustra as principais concepc¢des do modelo e iteracdes de
momentum, energia e espécies quimicas entre o gas e os soélidos presentes no
interior de um volume de controle. Como premissa, assume-se que o volume de
controle é ocupado por um arranjo de sélidos e onde os vazios sdo ocupados pelo
gas. Portanto, a Equagdo 1 pode ser utilizada com base no principio de
continuidade.

g, te~1 (1)



Onde ¢, representa a fracdo volumétrica do gas e analogamente &, representa a

fracdo volumétrica dos solidos. Para a determinacdo da fracdo volumétrica dos
sélidos a regra de mistura se aplica, conforme eq. 2.

& :z fr (2)

Onde o indice m representa as diversas faixas granulométricas consideradas no
sélido, incluindo pelotas e granulado.

.+* Volume de controle

Sélidos
c) Faixas granulométricas e interages

Figura 1. Principais concep¢des do modelo aplicado ao processo de redugéo em forno de cuba.
2.2 Equacdes de Transporte e Condi¢des de Contorno

Para cada fase considerada no interior do volume de controle podemos
aplicar os principios de conservacdo e formular equacBes de transporte de
momentum, energia e espécies quimicas. A estas equacdes aplicam-se condicbes
de contorno de forma a representar a realidade do processo em escala industrial.
Neste modelo sdo assumidos conhecidos os fluxos e composi¢cdes volumétricas de
entrada para o gas de reducdo e de resfriamento. As zonas de resfriamento e de
reducdo séo separadas por um sistema pneumatico que nao permitem a passagem
dos gases de uma zona para outra. Por outro lado, o sélido descendente pode



continuamente atravessar a regido de separacdo. Nas paredes sdo assumidas
condicdes de ndo deslizamento para o gas, enquanto um coeficiente de atrito €
atribuido para o escoamento dos solidos. Nas saidas, em ambas as fases séo
assumidos escoamentos completamente desenvolvidos. Adicionalmente, um
coeficiente global de troca de calor € imposto nas paredes para computar as
condicoes de resfriamento pelos refratarios.

De forma compacta, as equacdes de 3 a 6 podem representar os balancos de
momentum, conservacao de massa, energia e espécies quimicas.
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Onde os indices i e j representam as fases e componentes de velocidades
respectivamente, enquanto n representa reagfes quimicas. U e u representam
vetores e componentes de velocidades, respectivamente. P é a pressao, F sdo as
forcas exercidas pelas outras fases e h sdo as entalpias. u,&,0 sao viscosidades

dindmicas, fracdes volumétricas e densidades das fases. R corresponde a taxas de
reacbes e M o peso molecular das espécies envolvidas. O conjunto de equacgdes
diferenciais parciais que compdem o modelo séo resolvidas com base no método de
volumes finitos.®

2.3 Modelos de Interacdes Multifasicos Multicompon  entes

Na modelagem sao consideradas trocas de momentum, energia e massa. As
iteracbes de momentum sdo modeladas através de equacdes semi-empiricas com
constantes ajustadas para o processo em forno de cuba, tipicos dos processos de
reducdo direta. Neste modelo adota-se um volume de controle arbitrario no interior
do reator e assume-se que 0 gas e os séblidos representados por pelotas e
granulados com diferentes faixas granulométricas coexistem, sendo validas as
regras de misturas, conforme apresentado na Figura 1.

InteracGes de momentum:
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Onde os indices g e s indicam gas e sélido, respectivamente, m a faixa
granulométrica do componente da fase sélida, f a fracdo de volume da faixa
granulométrica do componente na fase solida, F a forca de interacédo entre as fases,
d o diametro meédio da fracdo granulométrica do componente na fase solida e ¢ o

fator de forma médio da faixa granulométrica do componente na fase solida.
Transferéncia de energia por convecgao e radiagao:
Com o objetivo de modelar a transferéncia de calor entre a fase gasosa e 0s
componentes da fase solida, incluindo diferentes faixas granulométricas, foram
utilizadas as Equacgdes 9 e 10.

E; =-EJ = Nyopa A (Tg _Ts) (©)
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Onde h é coeficiente global de trocas térmicas modelado pela Equacdo 11 e T
representa o valor médio da temperatura no interior do volume de controle para as
diferentes faixas granulométricas dos componentes na fase sélida.

Nyoca = 0,05T. +0,45(Re)**(Pr)** (11)

Onde Re e Pr sédo os adimensionais Reynolds e Prandt modificados, calculados com
valores médios das propriedades e campos de velocidades locais. Estas
formulacdes tém sido aplicadas com sucesso para outros processos,*™ tais como
zona granular do alto-forno e sinterizagdo com constantes ajustadas para 0 processo
de reducéo direta com base em dados de operacdes industriais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacoes realizadas foram baseadas em dados industriais de um reator
com caracteristicas as mais proximas possiveis a geometria interna apresentada na
Figura 1. Foram analisados campos de temperaturas, escoamentos gasosos e dos
sélidos, além de comportamento de metalizacdo. A Figura 2 mostra distribuicbes de
temperaturas para diferentes pelotas de reducdo direta, mantendo-se fixa uma
proporcdo de 10% de granulado na carga metalica. Nestes 3 casos analisados a
distribuicdo granulométrica foi mantida constante, através de um peneiramento
adequado, entretanto as pelotas B e C apresentam uma redutibilidade levemente
superior. Para todos 0s casos 0 gas redutor foi ajustado para manter as mesmas
condi¢cbes de perda de carga. A Figura 3 mostra a evolugcdo da metalizacao para a
faixa granulométrica mais representativa nos casos analisados. Com base nos
resultados apresentados pode-se verificar que o campo de temperaturas e de
metalizacdo foram levemente afetados devido a diferencas de redutibilidade. Tal



resultado foi possivel pela possibilidade de ajustes no gas de reducdo, o que levou
as compensacoes térmicas e de perda de carga.
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Figura 2 . Distribui¢do interna de temperaturas para diferentes qualidades de pelotas.

A Figura 4 apresenta um detalhamento da metalizacéo final para as diferentes
faixas granulométricas analisadas no caso base (Pelota A). Conforme esperado a
metalizacdo nas faixas granulométricas de menor tamanho médio sdo maiores
enguanto a metalizagcdo média do minério granulado é comparativamente menor. No
caso das pelotas este efeito € apenas devido ao tamanho médio, ao passo que o
granulado, além de tamanho médio maior também apresenta menor redutibilidade.
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Figura 3. Distribuicdo de metalizagdo para as diferentes faixas granulométricas.
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Figura 4 Distribuicdo de metalizacdo para as diferentes faixas granulométricas.
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Figura 5. Efeitos da injecdo de oxigénio e gas natural na regido do “buster” para promover reforma in
situ.

Na Figura 5 sdo mostrados resultados do campo de temperaturas e
escoamento gasoso para injecdo de 1,5% de oxigénio e 3,5% de oxigénio,
respectivamente. Para o caso de 3,5% foi possivel incrementar a producao do reator
em aproximadamente 5% devido ao aumento da temperatura do gas redutor e
aumento do volume de gas gerado pelas reacdes de reforma e pdos-combustéo.
Quando injetamos O2 e CH4 no buster existe uma competicdo das reacdes de
reforma e pds-combustado que dependendo da temperatura pode tender a reverter o
equilibrio nesta regido acelerando as rea¢des de reducdo. Como resultado, observa-
se uma maior extensdo da zona de reducdo a altas temperaturas (> 900 °C) o que
permite acelerar a cinética de reducdo e consequentemente obter maior
produtividade. A Figura 6 mostra resultados similares para os solidos no interior do
reator para O, de 3% e 4,5%, respectivamente, podendo se extrair observacdes
similares.
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Figura 6 . Distribuicdo de temperaturas e trajetérias de solidos no interior do reator para diferentes
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Figura 7 . Efeitos do aumento de fracdo de lump na carga.



A Figura 7 mostra o efeito de se aumentar a percentagem de granulado na
carga. Conforme esperado, a perda de carga aumenta consideravelmente devido as
fracbes finas e formas irregulares dos granulados o que demanda reducdo da
produtividade do processo.

4 CONCLUSAO

Um modelo baseado em equacdes de transporte de momentum, energia e
massa vém sendo desenvolvidos para prever o comportamento de processos de
reducao direta baseados em fornos de cuba. Resultados preliminares indicam que o
modelo reproduz de forma satisfatdria os principais fenbmenos que ocorrem no
interior do reator. Resultados de simulacdo indicaram que possiveis ganhos de
produtividade podem ser obtidos por ajustes na granulometria das matérias-primas e
maior utilizacdo de pelotas na carga.
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