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Modelamento da utilizacdo de
aglomerado autorredutor em
minialto-forno com recirculagao
de gas de topo

Modeling of self-reducing agglomerates charging
in the mini blast furnace with top gas recycling

Resumo

Os minialtos-fornos sio reatores que, tradicionalmente, produzem gusa a partir
de carvido vegetal, utilizando minério granular com alguma substitui¢io de minério
por carga elaborada. Nesse trabalho, propde-se a substituicdo de carga metélica por
aglomerado autoredutor com reaproveitamento de gds de topo reformado em minial-
tos-fornos com cendrios onde o agente redutor seria o CV e retorno de coque de gran-
des altos fornos (small coque). Essa tecnologia foi avaliada, utilizando-se um cddigo
computacional do alto-forno previamente validado, tendo como base fenémenos de
transporte. Diversos cendrios combinando carregamento de aglomerado autorredutor
e reutilizagdo do gds de topo foram simulados. Com base nos resultados de simulacao,
pode-se concluir que até 45% da carga poderia ser substituida por aglomerado autor-
redutor combinando reutiliza¢do do gas. As melhores condi¢oes indicaram aumento
de produtividade da ordem de 8% com agente redutor carvao vegetal. Resultados mos-
traram que redu¢des da ordem de 30% e 40% de agente redutor podem ser alcangadas
para operagdes com carvao vegetal e small coque, respectivamente.

Palavras-chave: Minialto-forno, autorreduco, reforma de gas.
Abstract

Mini blast furnaces are reactors that traditionally produce pig iron from char-
coal using granular ore with some agglomerate substitution. This work proposes me-
tallic burden replacement by self-reducing agglomerates and reutilization of cleaned
top gas injected into the shaft of the mini blast furnace where charcoal or small coke
from a large blast furnace are used as the reducing agent. This technology was evalu-
ated using a previously validated, blast furnace computational code based on the
transport phenomena. Several scenarios combining the charging of the furnace with
self-reducing agglomerates and reutilization of cleaned top gas were simulated. Based
on the simulation results, it can be concluded that up to 45% of the metallic burden
could be replaced by self-reducing agglomerate combined with the reutilization of
the top gas. The best conditions indicated an increase in productivity of around 8%
with charcoal as the reducing agent. Results showed that decreases of 30% and 40%
of the reducing agent could be achieved for operations with charcoal and small coke,
respectively.

Keywords: Mini blast furnace, self-reduction, recycling gas.
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1. Introducio

O processo de producio de gusa
em altos-fornos tem atingido perfor-
mances técnicas, econdmicas e ambien-
tais sem precedentes (Castro, 2000). No
entanto, muitos dos residuos gerados
atualmente na producdo siderurgica
ainda sdo de dificil reutilizacio pelos
processos existentes, seja por razdes
econdmicas, seja por ordem técnica
(como, por exemplo, a granulometria
muito fina), seja por composi¢ao quimi-
ca inadequada (Noldin Jr & D’Abreu,
2005). O estudo sobre o comportamen-
to de aglomerados autorredutores tem
propiciado grande interesse cientifico,
principalmente devido a sua potenciali-
dade para utilizacao em processos alter-
nativos de produgio de ferro primario
de forma a substituir ou complementar
o processo classico de redugio via alto-

2. Metodologia
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forno (Coelho et al., 2005, Gudenau et
al., 2005). As vantagens da utiliza¢ao
de aglomerados autorredutores para a
produgio de ferro primario sdo bem co-
nhecidas, principalmente devido a sua
cinética de redu¢io e, também, devi-
do possibilitar a utilizagio de diversos
agentes redutores (D’abreu, 2008, Cas-
tro, 2005, 2007, Sun, 1999 e Noldin &
D’Abreu, 2005).

A reutilizacio de gas de topo ou a
inje¢do de gas redutor na cuba sdo tam-
bém alternativas que permitem uma
consideravel reducdo no consumo total
de redutor com consequente diminui¢ao
do custo final do gusa (Souza, 2005,
Noldin Jr., 2005, Andahazy, 2005 , No-
gami, 2007). Essas tecnologias tem se
mostrado promissoras e vem sendo es-
tudadas por diversas metodologias que

Modelo total aplicado ao minialto-forno

Do ponto de vista de formulacdo
matemdtica o minialto-forno nao difere
do alto-forno convencional. Portanto o
modelo proposto para grandes altos-for-
nos pode ser adaptado ao minialto-forno
apenas considerando aspectos de cinéti-
ca de reagoes e fluidodinamica (Castro,
2003, Souza, 2005). O modelo total aqui
considerado consiste em se formularem
os fendmenos que ocorrem no interior
do reator como um sistema de quatro
fases que interagem entre si trocando
momentum, massa e energia e, como tal,

pode ser formulado em termos de equa-
¢oes de transporte, as quais podem ser
resolvidas em um dominio discretizado
através da técnica de volumes finitos
aplicada a uma malha ndo ortogonal
(Castro, 2000). Os fendmenos de trans-
feréncia de calor, momentum e massa no
interior do reator sdo representados pela
equagdo geral de transporte (equagio 1),
onde o coeficiente de transferéncia (I)
assume diferentes significados conforme
a equagdo a ser resolvida (momentum,
energia, espécies quimicas etc...). No ter-

objetivam desde aspectos fundamen-
tais dos mecanismos de autorreducio
até propostas de concep¢do de novos
processos (Gudenau, 2005, Sun, 1999,
Lucena, 2008, Coelho, 2005, Martins,
2002 e Turkdogan, 1980). O presente
trabalho propoe a utilizacao da técni-
ca combinada de recirculagio de gas de
topo e substituicio parcial da carga fer-
rifera por aglomerado autorredutor em
um minialto-forno. Para tal, propoe-
se a inje¢do na cuba de gis reformado
proveniente do proprio reator e o car-
regamento de briquetes autorredutores
misturado com granulado e sinter. Esta
tecnologia é avaliada teoricamente uti-
lizando-se de um modelo total do alto-
forno previamente validado (Austin,
1997, Nogami, 1998, Castro, 2000,
2002, 2004, 2007, 2009).

mo fonte (S,), introduzirem-se todos os
termos nao inclusos no lado esquerdo da
equagdo, portanto, no termo-fonte, estd
0 acoplamento entre as fases, tais como
reacdes quimicas, forcas de interagdo e
transferéncia de calor por mecanismos
de conveccdo e radiacio. Os modelos
de transferéncia de momentum, energia
e massa foram coletados da literatura,
a partir de trabalhos anteriores do pro-
cesso reacional de um alto-forno (Castro
2000, Austin, 1997, Souza, 2005 e No-
gami, 1998).

AP D + div (p, 6, V.9, )= div(T,, grad (,))* Sy )

ot

O modelo compreende mais de
100 equagdes para os cdlculos das
fontes de energia, movimento e mas-
sa. Fontes de movimento sio deriva-
das do arraste entre as fases, gradien-
tes de pressio ou gravidade. Fontes
de energia surgem da transferéncia

Condi¢bes de cilculo

Visando a analisar o comporta-
mento do reator, foram selecionados dois
modos tipicos de operacio do minialto-
forno, sendo o primeiro utilizando o
carvao vegetal como redutor e o segundo
utilizando o small coque (coque de gra-
nulometria similar ao carvao vegetal, em

[}

de calor entre as fases, calor sensi-
vel acompanhado de transferéncia de
massa, devido as reacdes quimicas e
transformacgoes de fase. As fontes de
massa surgem devido as reacdes qui-
micas e transformacoes de fases. As
reacdes quimicas sao modeladas uti-

torno de 22mm, proveniente do peneira-
mento do coque utilizado em grandes al-
tos-fornos). Dois casos-base, que corres-
pondem a experiéncia operacional desse
processo, foram selecionados. Uma con-
di¢do de operagido com carvao vegetal e
outro com small coque, ambos como re-
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lizando modelos cinéticos da litera-
tura (Austin, 1997, Turkdogan, 1980
e Sun, 1999). As fases consideradas,
nesse modelo especifico, sdo: sélido,
gds, metal e escoria. Na Tabela 1, sdo
apresentadas todas as espécies quimi-
cas que sdo resolvidas para cada fase.

dutores sélidos. Para ambos os casos de
referéncia, o modelo foi ajustado para re-
produzir consumo especifico de redutor,
produtividade e volumes de escéria com
erro menor que 1%, quando comparado
com o dado industrial médio do periodo
de 24 h. Adicionalmente, os parametros



Tabela 1
Fases e espécies quimicas
consideradas no modelo.

de sopro, tais como umidade, enriqueci-
mento, volume de sopro e temperatura de
sopro, sao dados de entrada do modelo
e foram considerados os valores médios
correspondentes. Portanto, para os ce-
ndrios simulados, foram tomados como
base, casos simulados e validados com
resultados industriais de um minialto-
forno que possui historico de operacio
com ambos os redutores (Pereira, 2005).
Em seguida, diferentes cendrios com cres-
cente inje¢ao de gas redutor e carga autor-
redutora foram analisados com base nos
casos-base. Para todos os casos, sempre
foi utilizada inje¢ao de gés reformado no

3. Resultados e discussdo
Resultados globais

A Tabela 2 apresenta dados cal-
culados para diferentes cendrios, onde
o agente redutor sélido é o carvio ve-
getal. Observa-se que um aumento da
injecdo de gds redutor foi possivel com
adicio de oxigénio de enriquecimento
e consequente aumento de produtivi-

Tabela 2

Pardmetros globais para

0Ss cendrios com carvao vegetal.

Ulysses Forastieri de Matos e José Adilson de Castro

Fases Componentes
Gas Co, CO,,0,,H,, H,0,N,, SiO, CH,, C,H,, C.H,, CH, ,SiS, SiC, SO, SO,
Minério au- .
torredutor Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, CaO, AIZOa, MgQO, Si0,, H,0,P,0,,MnO,ganga
Sinter Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, CaO, Al,O,, MgO, SiO,, H,0,P,0,,Mn0O,ganga
S¢lido Pelota Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, CaO, Al,O,, MgO, SiO,, H,0,P,0,,Mn0O,ganga
Small Coque G S, SiG, sio,, AlLO,, CaO, MgO, H,0,P,0O,, ganga
Carvdo Vegetal G, S, SiG, Sio,, ALO,, CaO, MgO, H,0,P,O,, ganga
Gusa Fe, C, Si, S, Mn, P
Escéria FeO, SiO,, AL,O,, CaO, MgO, P,O,, CaS, MnO

segundo nivel de ventaneiras, coincidente
com o inicio da cuba (Nogami, 1998).
As composi¢des da carga metdlica
considerada nos cendrios simulados es-
tao nas Tabelas 2 e 3. Foi mantido, em
todos os casos, 10% de pelota na carga
metdlica, visando a garantir permeabili-
dade do leito (Pereira, 2005). Os percen-
tuais de briquetes autorredutores na car-
ga metdlica propostos sao os seguintes:
Receita 1 =15% de briquetes + 75% de sinter.
Receita 2 =25% de briquetes + 65% de sinter.
Receita 3 = 35% de briquetes + 55% de sinter.
Os resultados apresentados a seguir
referem-se a andlise qualitativa da influ-

dade. Deve ser ressaltado, entretanto,
que o aumento de produtividade se
deve a combinac¢do dos fatores au-
mento de gas redutor, diminuicdo do
carvado na carga devido ao suprimento
de carbono na carga através do aglo-
merado autorredutor e maior cinética

éncia da variacao percentual de briquetes
autorredutores nos parimetros teor de si-
licio no gusa, produtividade, consumo de
redutor, volume de escéria e consumo de
sinter do reator para os diferentes reduto-
res. Para tal, foram adotados, como pa-
rdmetros ajustdveis, a espessura relativa
das camadas de coque, a carga metilica,
a vazdo de sopro e o enriquecimento de
oxigénio do ar.

Foi mantida, em todos os casos, a
basicidade da escéria entre 1,0 e 1,20,
de forma a permitir a flexibilidade sem
necessidade de alteracoes nos refratrios
do reator.

de reducdo da carga na cuba do rea-
tor. Observa-se que a injecdo de gds
e a utiliza¢do de carga autorredutora
permitem uma diminui¢do da geragio
de gis de topo, entretanto deve ser
ressaltado que a quantidade de CO,
diminui drasticamente, contribuindo

Base Caso 1 Caso 2 Caso 3
Produtividade (tgusa/dia/m?) 2,88 2,82 3,01 3,12
Consumo de carvao (kg/tgusa) 536 516 465 368
Enriquecimento(%) 3,84 4,98 13,67 19,13
Volume (Nm?/tgusa) 148,4 148,4 148,4 148,4
CO (kg/tgusa) 49,11 49,11 49,11 49,11
reFoGr:wsado H,O (kg/tgusa) 15,83 15,83 15,83 15,83
H, (kg/tgusa) 9,82 9,82 9,82 9,82
Temperatura de inje¢do (°C) 1145 1145 1145 1145
Temperatura do gas de topo (°C) 88 100 90 87
Volume de gés gerado (Nm?/tgusa) 2195,3 1780,0 1750,5 1778,9
CO,(%) 16,30 13,40 11,66 9,17
Cog‘jngﬁo CO(%) 33,49 39,44 47 .43 54,67
gerado H,0(%) 3,74 3,53 3,26 2,99
H,(%) 4,44 434 4,19 4,09
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para um aumento do poder calorifico
do gés.

Na Tabela 3, apresentam-se os
resultados para os cendrios com small
coque na carga e crescente aumento de
injecdo de gas. Comparativamente aos
cendrios com carvao vegetal, as mar-
gens para incremento de produtivida-
de foram menores, devido, principal-
mente, 4 menor reatividade do small
coque. Contrariamente aos cenarios
anteriores, o volume especifico de gis
gerado foi aumentado, indicando que
a demanda de energia foi maior para
esses cendrios. Os resultados apresen-
tados pelo modelo apontam, em am-
bos os casos, um aumento de produ-

Modelamento da utilizagdo de aglomerado autorredutor em minialto-forno com recirculagéo de gds de topo

tividade e uma reducao no consumo
de redutor e matéria-prima elaborada,
sem causar grandes alteraces nos in-
dicadores de qualidade do gusa e de
controle operacional. Na Figura 1, sdo
apresentados os resultados de %Si do
gusa e produtividade do reator, princi-
pais itens de controle do processo. Os
resultados relacionados ao custo ope-
racional sio apresentados na Figura
2. Nota-se que, em ambos os combus-
tiveis, o aumento no uso de briquete
autorredutor favorece um menor con-
sumo de sinter e redutor, mantendo o
volume de escéria dentro dos limites
usuais de operagio. No caso da ope-
ragdo com small coque, o volume de

Base Caso 1 Caso 2 Caso 3
Produtividade (tgusa/dia/m?) 2,38 2,22 2,35 2,41
Consumo especifico do small coque (kg/tgusa) 541 461 382 320
Enriquecimento (%) 3,84 3,84 4,93 13,03
Volume (Nm?/tgusa) 148,4 148,4 148,4 148,4
CO (kg/tgusa) 49,11 4911 49,11 49,11
refo?risado H,O (kg/tgusa) 15,83 15,83 15,83 15,83
H, (kg/tgusa) 9,82 9,82 9,82 9,82
Temperatura de inje¢do (°C) 1145 1145 1145 1145
Temperatura do gas de topo (°C) 98 228 218 223
Volume de gés gerado (Nm?/tgusa) 1735,3 1942,5 18331 17943
CO, (%) 15,93 16,95 17,30 16,78
COZ"CE’;E“ CO (%) 33,49 25,70 26,67 28,60
gerado H,0 (%) 3,80 5,21 5,04 4,83
H, (%) 5,17 4,93 4,71
% Si no gusa Produtividade
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Influéncia do briquete autorredutor nas condigGes internas do forno

Conforme observado na Figura
3, o aumento do percentual de bri-
quete na carga, conjuntamente ao
aumento da injecdo de gas, resultou
em leve altera¢io nas isotermas do
gds para o caso do carvdo vegetal.
No caso do small coque, houve uma
elevacio das isotermas (Figura 4).
Entretanto, pode-se concluir que as

condic¢des internas do processo fo-
ram afetadas de forma positiva em
ambos os cendrios, indicando que
tais operacdes seriam possiveis nes-
ses reatores compactos. Os resulta-
dos dessa pesquisa indicam que for-
nos de pequeno porte (aprox. 200 m?
de volume 1til) podem desfrutar de
grande flexibilidade do ponto de vis-
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escoria foi maior, devido ao ajuste
feito para se obter basicidade interme-
didria, o que garantiria flexibilidade
operacional sem desgaste excessivo de
refratdrios.

E interessante notar que maior
reducdo no consumo de redutor pode
ser verificado no small coque. Esse
fato deve ser justificado, devido ao
abaixamento da temperatura da zona
de reserva térmica, devido ao carrega-
mento de aglomerado autorredutor. A
redu¢do do consumo especifico de sin-
ter foi devido a sua substituicio por
aglomerado autoredutor na carga na
razdo de 1.2 kg de aglomerado/ kg de
sinter.

Tabela 3
Pardmetros globais para os
cendrios com small coque.

Figura 1

Pardmetros operacionais do processo
(CV: carvao vegetal, small: small coque).
A) %Si no gusa.

B) Produtividade.

ta de agentes redutores e carga me-
talica preparada de forma otimizada,
sobretudo se considerarmos que esses
reatores podem trabalhar de forma
complementar a altos-fornos de gran-
de porte, que demandam cada vez
maior controle de distribuicio gra-
nulométrica do coque (Pereira, 2005
e Pimenta, 2007).



Figura 2

Principais previsdes de balango
material do processo.

A) Consumo de sinter.

B) Consumo de redutor.

C) Volume de escéria.

Figura 3

Campos de temperatura para

os casos utilizando carvao vegetal.
A) Caso Base.

B) Caso 1.

C) Caso 2.

D) Caso 3.

Figura 4

Campos de temperatura para
os casos utilizando small coque.
A) Caso Base.

B) Caso 1.

C) Caso 2.

D) Caso 3.
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4. Conclusdes

Nesse trabalho, foi analisada a possi-
bilidade de operagao flexivel de redutores e
de carga preparada em um minialto-forno
utilizando-se 0 modelo total do processo
previamente validado e calibrado para o
minialto-forno operando com carvao vege-
tal e small coque. Resultados de simulagao

Modelamento da utilizagdo de aglomerado autorredutor em minialto-forno com recirculagéo de gds de topo

indicaram que a combinacio da utilizacio
de carga autorredutora permite a substitui-
¢do de combustivel slido com baixos tem-
pos de residéncia na zona granular, o que
possibilita incrementos consideraveis na
marcha do forno com menor degradagio
da mesma. Resultados obtidos, utilizando-

se 0 modelo, apontaram para uma maior
produtividade quando utilizados o carvao
vegetal como combustivel e percentuais de
briquetes da ordem de 45%. O consumo
de coque poderia ser reduzido para até
221kg/t-gusa, utilizando-se small coque
como combustivel.
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