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RESUMO

Visto que a tecnologia flex fuel tem sido um grande sucesso no setor automobilistico,
este trabalho propbe sua aplicacdo na operacao de altos-fornos, para permitir a
escolha da melhor alternativa para o processo. A verificacdo da viabilidade de
operac¢ao de um mini alto-forno, ora com coque ora com carvao vegetal, & analisada
através do modelo matematico 3D proposto por Castro!”. Este modelo simula o
funcionamento do alto-forno, considerando as diferentes fases no interior do forno,
interagindo simultaneamente, transferindo quantidade de movimento, energia e
massa. Este fendmeno € representado por equagdes de transporte, que séo
resolvidas com base no método de volumes finitos. A solugdo computacional é feita
através de cédigo desenvolvido em linguagem de programacao Fortran. Faz-se uma
comparacgao entre os resultados do campo de temperatura, perfil da zona coesiva,
fracdo de reducdo e distribuicdo da concentracdo dos componentes da carga,
obtidos para o carregamento com o coque e com o carvao vegetal. Sdo analisados
casos utilizando PCI combinado ou ndo, com carregamento de aglomerados auto-
redutores, tanto no mini alto-forno a coque quanto no mini alto-forno a carvao
vegetal. Com a introdugdo dos mecanismos de reag¢des do sbdio, potassio e zinco
ao modelo original, € possivel estudar a influéncia do carregamento de aglomerados
auto-redutores, fabricados a partir de residuos siderurgicos. Os resultados da
simulagdo mostram ser possivel a flexibilidade no uso do combustivel, mantendo os

parametros de operacao e qualidade do gusa numa faixa aceitavel.

Palavras-chave: flex fuel; mini alto-forno; simulagéo; PCl; aglomerado auto-redutor.
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ABSTRACT

Once the fuel flex technology is a success in automotive sector, this work
proposes its application in Blast Furnace operation, allowing the choice of the best
alternative for the process. The verification of operation feasibility of a mini Blast-
Furnace, first with coke then with charcoal, is analyzed through 3D mathematic
model proposed by Castro!”. Such model simulates the functioning of a Blast
Furnace, considering the different phases inside the furnace, interacting
simultaneously, transferring momentum, energy and mass. This phenomenon is
represented by transport equations, which are resolved based on finite volumes. The
computer solution is performed through code, developed in Fortran language. A
comparison amongst results of temperature distribution, cohesive zone location,
reduction fraction, and distribution of burden component concentration, obtained for
loading with coke and with charcoal. It is analyzed cases utilizing combined PCI or
not, with loading of self-reducing agglomerates, so in coke-fueled mini blast furnace
as in charcoal-fueled mini blast furnace. By introducing sodium, potassium and zinc
reaction mechanisms to the original model, it is possible to evaluate the influence of
loading of self-reducing agglomerates, fabricated with steelmaking residues. The
results of the simulation indicate that the flexibility in the use of combustible is
possible, maintaining the parameters of operation and quality of the pig iron in an

acceptable range.

Keywords: flex fuel; mini Blast-Furnace; simulation; PCI; self-reducing agglomerates.
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1 INTRODUCAO

Grande parte da producao de aco é proveniente do gusa produzido através da
reducdo de minérios via altos-fornos, seja em industrias integradas ou produtores
independentes. Nos Ultimos anos grandes esforcos tém sido empregados em
estudos e projetos que permitam racionalizar o consumo de matérias-primas e
insumos, otimizar a eficiéncia energética, maximizar o aproveitamento de co-
produtos dos processos envolvidos na produgdo do ago e ainda reduzir o impacto
ambiental causado pelo processo.

O alto-forno € um reator quimico de contra corrente, no qual o propésito
principal é reduzir 6xidos de ferro para ferro liquido. O principal redutor é o carbono,
apesar do hidrogénio também dar uma pequena contribuicdo. A fonte de carbono
para o processo € o carvao, que pode ser de origem mineral (coque) ou vegetal.

E nitida a preferéncia das usinas integradas pelo uso de coque, enquanto que
as produtoras independentes sdo responsaveis pelo elevado consumo de carvao
vegetal na producéao do ferro-gusa no Brasil.

Da mesma forma que o alcool combustivel, o carvao vegetal concorre com um
combustivel-redutor fossil, de custo inferior. Assim, o carvdo vegetal deve ser
considerado por suas vantagens ecoldgicas, ja que € uma fonte renovavel, quando
oriundo do plantio florestal, que ocupa terras de valor marginal, por serem pouco
adequadas a producéao agricola. O problema € que, por estratégia de barateamento
dos custos do principal insumo, os produtores independentes buscam adquirir
carvao vegetal oriundo de mata primaria, pratica que os érgaos ambientais tém

exercido fortes pressdes para combater.
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Por outro lado, as industrias que utilizam coque, enfrentam problemas de
oscilagées no preco e escassez do insumo, por conta da importacao, pois 0 carvao
coqueificavel do Brasil € de ma qualidade e insuficiente para suprir a demanda do
pais. Além disso, o processo de coqueificacao tem forte impacto ambiental.

A injecdo de carvdo pulverizado (PCl) é uma importante técnica
complementar no processo, a qual além de assegurar a estabilidade de operagao do
forno, torna possivel expandir as opg¢des de carvoes que podem ser utilizados no
processo reduzindo custos devido ao uso de materiais mais baratos e até mesmo
finos gerados na estocagem e transporte do combustivel granulado carregado no
topo.

O carregamento de aglomerado auto-redutor em substituicdo a parte do
sinter, além de reduzir o consumo de combustivel, possibilita reciclar residuos
gerados no proprio processo, que tém um teor de ferro consideravel e pouca ou
nenhuma alternativa de aproveitamento.

No mini alto-forno o tempo de residéncia da carga é menor, possibilitando o
carregamento de materiais de facil degradacgao.

O modelo de Castro!” adotado neste estudo é capaz de prever com boa
aproximacao o comportamento do reator em funcdo da qualidade das matérias-
primas. Neste trabalho é acrescentado ao modelo original, a cinética de reacao dos
alcalis (sodio e potassio) e do zinco, o que possibilita prever a interferéncia no
processo causada pelo carregamento de aglomerados de residuos que contém
estes elementos.

Este trabalho é estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 coloca-se o
objetivo do trabalho; no capitulo 3 é mostrado, na revisédo bibliogréfica, o processo
alto-forno, com as particularidades das regides que compdem seu perfil interno, a
seguir apresenta-se alto-forno a carvdo mineral e carvao vegetal, assim como a
pratica de injecdo de carvao pulverizado e utilizacdo de carga auto-redutora,
fabricada a partir de residuos gerados na siderurgia, ainda neste capitulo descreve-
se a evolugcado dos modelos mateméaticos para altos-fornos. No capitulo 3 faz-se uma
explanacdo do modelo adotado, das caracteristicas da matéria-prima e dos
parametros operacionais aplicados ao processo estudado. No capitulo 4 séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, fazendo uma comparagao entre os
modos de operagcao a coque e a carvao vegetal, analisando a operacdo com carga

auto-redutora no mini alto-forno a coque e no mini alto-forno a carvao vegetal, este
17



capitulo termina com a analise do comportamento dos alcalis no mini alto-forno com
aglomerado auto-redutor. Finalmente, no capitulo 5 sado apresentadas as

conclusoes.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar a operacdo de um mini alto-forno
usando coque ou carvao vegetal como combustivel, através de simulacao
computacional, utilizando o programa desenvolvido por Castro!’. Além da
flexibilidade do processo, em relacdo ao combustivel carregado, foi realizado estudo
da substituicdo de parte do sinter por aglomerados auto-redutores, combinada ou
ndo com a injecdo de carvao pulverizado. O estudo visa provar que €
operacionalmente viavel ter um processo flexivel, que possibilite contornar as crises

que ocorrem no mercado de matéria-prima do setor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO ALTO-FORNO

O alto-forno é um equipamento destina a produzir ferro-gusa em estado
liquido a uma temperatura em torno de 1.400°C. O alto-forno utiliza como matérias-
primas basicas a carga metélica (sinter, pelotas, minério granulado) e o combustivel
sOlido (coque ou carvao vegetal), além de fundentes e injegcdes auxiliares (gas
natural, carvao pulverizado, etc).

O sinter é produzido na sinterizacdo e tem como constituinte principal o
minério de ferro. O coque é produzido na coqueria e é obtido através da pirélise do
carvao mineral. Outros materiais podem ser utilizados, também, carregados pelo
topo ou injetados na regido inferior do forno, onde o ar quente é soprado, gerando
gases que ascendem em contracorrente com os solidos carregados pelo topo.

O alto-forno é considerado o reator mais complexo da metalurgia. No seu
interior ocorrem centenas de reacdes e estdo presentes os 3 estados da matéria:
sélidos, liquidos e gases. Neste reator ocorrem grandes gradientes de temperatura.

O alto-forno € carregado com matérias-primas ferrosas preparadas(sinter e
pelotas) ou naturais (minério de ferro granulado); com um combustivel e fonte de gés
redutor (coque ou carvao vegetal); e, também, pode ter injecbes auxiliares pelas
ventaneiras. O objetivo é produzir uma liga, no estado liquido, composta de ferro e
carbono e mais alguns elementos de liga (silicio, manganés, etc), também existe

uma producao significativa de escoria e gas de alto-forno.
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No topo do forno as matérias-primas ferriferas sao carregadas de modo a
formar, no interior do forno, camadas separadas das de combustivel solido. @

Através das ventaneiras é feita a injecdo do ar soprado e de combustiveis
auxiliares. O numero de ventaneiras aumenta com o tamanho dos fornos, podendo
alcancar mais de 40 nos grandes altos-fornos. O ar quente é introduzido pelas
ventaneiras para a combustao do combustivel granulado.

A capacidade produtiva de um alto-forno esta diretamente ligada ao volume
interno do equipamento. O volume interno dos altos-fornos varia bastante
dependendo da capacidade projetada para cada usina siderargica. Nao existe uma
classificagdo padronizada, porém considera-se, de uma maneira geral, que alto-
forno com volume interno menor que 1.500m® é de pequeno porte, alto-forno com
volume entre 1.500m? e 3.000m*® é de médio porte e com volume acima de 3.000m?,
é de grande porte.®

O minério de ferro carregado no alto-forno traz consigo impurezas, sendo as
principais a silica (SiO2), o 6xido de calcio (Ca0), o 6xido de magnésio (MgO) e a
alumina (Al2O3) que, fundidos formarao a escoria, um produto composto de silicato
complexos, que sera separada da fase metdlica (gusa) durante a operagdo de
vazamento do forno.

O coque no caso de médios e grandes altos-fornos brasileiros, € o
combustivel base utilizado no processo, enquanto que para os de pequeno porte,
mini altos-fornos, normalmente utiliza-se carvao vegetal. O combustivel solido reage
com o ar injetado, queimando na zona de combustdo e gerando a principal parcela
de calor necessaria para o processo. Além disso, em decorréncia de sua combustao
na regiao das ventaneiras, produz um gas, composto principalmente de nitrogénio e
mondxido de carbono (CO), em altas temperaturas, que funcionara como o principal
redutor dos 6xidos de ferro.

Os fundentes, também chamados agentes escorificantes, sdo matérias-primas
utilizadas para conferir as escorias uma propor¢ao adequada de seus quatro 6xidos
principais (CaO- SiO; -Al,O3 —MgO) e, por isso, variam em quantidade e tipo, em
funcdo da composicdo quimica do restante da carga. Da proporcdo dos quatro
oxidos depende a fluidez da escéria, suas propriedades dessulfurantes e de

eliminacao de outras impurezas.
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O gas gerado transfere calor ao atravessar a carga que desce do topo em
sentido contrario, esta por sua vez é consumida por reacées de combustao, reducao
direta, redugdo indireta, transferéncia de silicio e transformagbes fisicas, como
fusao, produzindo o ferro gusa e a escéria que gotejam até o cadinho.

A figura 2.1 a seguir mostra as regides internas que compde o perfil interno
de um alto forno. Elas sdo responsaveis pelos diversos fenbmenos e reacdes que

ocorrem no interior do equipamento e que estabelecem o desempenho operacional.
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Figura 2.1 - Perfil interno do alto-forno.

Elas sédo definidas por:

Zona Granular

Nesta regido, o minério e 0 coque mantém a sua configuracdo em camadas,
tais como foram carregados, ou seja, camadas alternadas de coque/carvao vegetal e
minério. Nesta regido existem apenas duas fases (gases e soélidos), portanto a
reducdo dos 6xidos de ferro ocorre apenas no estado sélido.

Esta regido esta compreendida entre o nivel superior da carga e o inicio de
amolecimento da carga metalica, varia entre a temperatura do topo ( + 120°C ) e a
temperatura onde os constituintes da carga metalica iniciam o seu amolecimento
(em torno de 1100°C).

A figura 2.2 esquematiza o posicionamento desta regido dentro do forno.
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CARGA (Sinter, Minério, pelota)

!

6203 + CO
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Fe;0, + CO Iﬁ
!

CO + CO,

CO + CO,

FeO + CO

Figura 2.2 — Zona Granular

Zona de Amolecimento e Fusao

Localizada logo abaixo da zona granular. E definida pela temperatura de inicio
de amolecimento e final de fusdo dos componentes da carga metalica.

Esta regido determina ao sistema uma elevada resisténcia a passagem dos
gases, pois os materiais metélicos numa fase de transigéo fisica (amolecimento e
fusdo) apresentam uma caracteristica pastosa, camadas desta fase alternadas a
camadas de coque/carvao vegetal causam uma elevada perda de presséo na coluna

do forno. A figura 2.3 esquematiza o posicionamento desta regido dentro do forno.
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Os materiais que compde a carga possuem pontos de amolecimento e fusao
diferentes. Logo a zona de amolecimento e fusdo é definida pela composicao entre
as faixas de cada constituinte da carga metalica que se somam de modo a formar a

zona de amolecimento e fus&o global.

AMOLECIMENTO
e FUSAO

& @& @ @

14

Figura 2.3 - Zona de amolecimento e fusdo

Zona de Elaboracao

Nesta zona os gases provenientes da combustdo do coque/carvao vegetal
deixam a zona de combustdo em temperaturas elevadas e trocam calor com o gusa
e a escbria na zona de gotejamento. Prosseguindo o movimento ascendente, os
gases penetram na zona de amolecimento e fusdo, onde ha um forte gradiente
térmico, pois ai ocorre a fusdo da carga ferrifera, boa parte da reducao final do FeO
a Fe, e gaseificagdoa do combustivel pela reagdo de Bourdouard.
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Na estreita faixa da zona granular que pertence a zona de elaboracéo,
sucedem grande parte das reacoes de reducao da carga ferrifera e da gaseificacao
do coque/carvao vegetal, sendo portanto uma regido de alta endotermicidade, com
elevado gradiente de temperatuta.®

A reducédo da hematita Fe;O3; a Fé é realizada em estagios, conforme as

seguintes equacodes:

3Fe;03 + CO > 2Fe304 + CO»,  AH=-10,3kcal/mol (2.1)
FesO4 + CO — 3FeO + CO, AH=+8,7kcal/mol (2.2)
FEO+CO___ , Fe+COs AH=-3,9kcal/mol  (2.3)

A reducédo da wustita (2.3) nessecita de um elevado potencial de gas redutor.
Este gas, apdés a reducdo da wustita, ascende no forno e reduz facilmente a
magnetita (2.2) e a hematita (2.1) devido ao baixo potencial redutor necessério a
estas reacdes. Assim, a reducdo da wustita (3.3 é de capita importancia no forno.®

As equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) sao chamadas reacdes de reducao indireta e
o produto é o CO,. Globalmente, a reducéo indireta € levemente exotérmica. Como o
CO: representa o produto final da combustao do carbono, a utilizagdo da energia
quimica do carbono sera mais completa quanto maior a quantidade de oxigénio
removido pelas reacdes de reducéo indireta.

Na zona de combustdo o CO, produzido produzido pela reducao indireta é
rapidamente reduzido pelo carbono de acordo com a equagéao (2.4), conhecida como
reacao de Bourdouard ou solution loss.

C+CO; —» 2CO AH=+41,2kcal/mol (2.4)
FeEO+ C —— Fe+CO AH=+37,3kcal/mol (2.5)

A equacgédo (2.5) é a chamada reacdo de reducdo direta e é altamente
endotérmica em contraste com a redugéo indireta e, além disso, consome e degrada
0 coque/carvao vegetal. A vantagem da reducao direta € que ocorre um consumo
menor de carbono para cada mol de oxigénio removido, porque o produto da reacao
€ o CO, que pode realizar novas reagbes de reducdo. Para minimizar as
necessidades térmicas do alto-forno, € vantajoso que a redugdo indireta ocorra
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preferencialmente , ja que a primeira gera calor e a segunda consome calor. A
introducdo do hidrogénio como um componente do combustivel injetado, move as
condicoes de equilibrio entre as reacdes na direcao da reducao indireta.

Além da reducao direta, outras reacdes que podem ocorrer na zona de
elaboracdo sdo a de reducado direta dos 6xidos das impurezas, dessulfuragdo do
gusa, reacdo de formacdo de gas d’agua, combustdo do carbono, reducdo da

umidade do sopro, etc. @

Zona de Gotejamento

Esta regido contém coque/carvao vegetal na forma sélida, em cujos interticios
gotejam o gusa e a escéria. Esta zona é dividida em duas subzonas: a regido de
coque/carvao vegetal ativo e o0 “homem morto”. Durante a descida das gotas de gusa
para o cadinho, acontecem importantes rea¢cdes que incorporam os elementos de
liga ao gusa. @

Coque/Carvao Vegetal Ativo

Esta regido compreende a porcédo que rola em direcao as ventaneiras para
ser queimado. @

E caracterizada pela movimentagdo lenta do sélido com um tempo de
residéncia de dias. Nesta regido, os interticios na camada de combustivel sélido e o
didmetro da particula € menor que a média no forno, devido as reacbes de

dissolugdo do carbono , redugao direta e transferéncia de silicio. "

“Homem Morto”

Nesta regido o coque/carvao vegetal ndo rola em dire¢cdo as ventaneiras e é
condumido basicamente pela incorporagéo de carbono ao gusa.®

Esta localizada imediatamente abaixo da zona de coque/carvéo vegetal ativo
e constitui-se de coque/carvao vegetal misturado com gusa e escoria de baixa
fluidez que formam um aglomerado de elevada densidade e baixa fluidez. N&o
permite que os liquidos passem através dela e impede a reacdo do coque/carvao
vegetal pelo CO..
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Zona de Combustao
O ar aquecido pelos regeneradores € injetado nas ventaneiras a uma
velocidade alta, o coque/carvao vegetal em frente das ventaneiras é empurrado
formando uma cavidade, onde o coque/carvdo vegetal circula em movimentos
rapidos, ao mesmo tempo em que € queimado pelo oxigénio do ar e vai diminuindo
de tamanho a medida que reage. A zona de combustdo é também chamada de race
way.
As principais reagbes do coque/carvao vegetal na frente das ventaneiras,
onde ele é queimado pelo ar injetado, ocorrem como indicado a seguir:
C+0, — 5 CO, AH=-94,1kcal/mol (2.6)
CO,+C _—_, 2CO AH=-412kcal/mol (2.4)
2C +O, —»2C0O  AH=-52,9kcal/mol (2.7)

Inicialmente ocorre a oxidagdo do carbono do coque/carvao vegetal pelo
oxigénio do ar, conforme a reacéao (2.6), gerando grande quantidade de calor. Como
o CO2 ¢ instavel na presenga de carbono acima de 1000°C, e existe temperatura e
carbono em excesso, a reacdao de Bourdouard (2.2) se desenvolve rapidamente.
Dessa forma, para efeito termodinamico tudo se passa como se somente ocorresse
a reacgao (2.7), ou seja, que todo oxigénio do ar injetado no alto-forno queima o
carbono do coque/carvao vegetal produzindo CO. O ar soprado contém ainda

umidade cuja decomposicdo se dara segundo a reacéo:
C+HO, ——» CO+H; AH=+30,2kcal/mol (2.8)
A figura 2.4 mostra a configuracdo desta zona no interior do cadinho bem
como a distribuicdo dos gases formados. Nela também é possivel visualizar a

combustdo do coque/carvao vegetal e seu efeito de rolagem e degradacdo que
ocorrem por agao do ar soprado.
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Figura 2.4 - Zona de combustao

Cadinho

Regiao cilindrica que compde a parte inferior do forno e que tem como uma
de suas finalidades armazenar, por tempo controlado, o gusa e a escéria
produzidos. Na parte inferior do cadinho, ficam as regides denominadas furos de
gusa, onde sao feitas perfuracdes para a drenagem periédica do gusa e escéria. Na
parte superior do cadinho, ficam posicionadas as ventaneiras.®

O cadinho é preenchido com coque/carvdo vegetal granulado, por cujos
intersticios se depositam o gusa e a escéria, que se separam em duas camadas por
diferenca de densidade. No cadinho ainda ocorrem importantes reagdes entre as
fases metadlicas e escorificada, tal como a dessulfuragéo do gusa.

2.2 ALTO-FORNO A COQUE X ALTO-FORNO A CARVAO VEGETAL

No processo de producéo do ferro, o carvao, seja ele mineral ou vegetal, tem
importante papel, na medida em que fornece calor para a combustio, fornece
carbono para a reducao de 6xido de ferro, indiretamente e fornece carbono como

principal elemento de liga do ferro gusa.
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2.2.1 Caracteristicas do Coque e do carvao Vegetal

Coque
O coque ¢€ originado da destilagdo do carvao mineral extraido de reservas

fésseis. No Brasil, cuja produgdo se concentra na regiao Sul, as reservas desse
mineral sdo de baixa qualidade. Essa escassez implica a necessidade continua de
importagdo e estabelece uma dependéncia externa para manter a siderurgia
nacional.

A matéria prima para a fabricacdo de coque para processos de reducdo € o
carvao mineral metalurgico ou coqueificante.

O carvdo mineral € uma massa compacta, estratificada, oriunda da
deterioracdo de matérias vegetais as quais passam por varios estagios de
decomposicao conseqliente de acdes geolégicas que provocam modificacdes em
suas propriedades fisicas e quimicas.

Quimicamente ocorrem alteracbes complexas na estrutura vegetal com
desprendimento de umidade, Oxidos de carbono e metano, enquanto fisicamente
tem-se mudancas de cor (escurecimento) e dureza e o aparecimento de resisténcia
semelhante a de materiais.

Por causa de suas caracteristicas fisicas e da natureza de seus depdsitos, o
carvao € classificado como uma rocha, embora tenha origem vegetal. Devido ao
maior ou menor tempo a que ficou exposta a decomposi¢do, a matéria vegetal da
origem a carvées com diferentes propriedades. A designacdo de um carvao como
coqueificavel ou nao coqueificavel, depende de sua acdo quando aquecido em
auséncia de ar. Se o carvao amolece e eventualmente se solidifica e forma uma
massa mais ou menos sélida, ele é classificado como carvao coqueificavel, se ele
desagrega com o aquecimento ou forma uma massa fracamente consistente, é
classificado como nao coqueificavel. ®

No Brasil, apenas o carvao metalurgico de Santa Catarina € classificado como
coqueificavel, mas mesmo assim, possui elevado teor de cinzas (18,5 %) e de
enxofre (1,5 %).

O coque metalurgico é o produto de destilacdo de carvao mineral a
temperatura de, aproximadamente, 1000°C. A coqueificagcdo é feita numa bateria
contendo retortas (longas, altas e estreitas) e com aquecimento entre elas. Apés o

30



descarregamento, o coque é resfriado bruscamente (extingdo) com agua ou
nitrogénio.

Para operagdes de reducao de minérios de ferro (alto-forno) o coque deve ter
alta resisténcia para evitar a degradacao dentro do forno, assim como conter alto
teor de carbono (carbono fixo), apresentar baixa reatividade e baixo teor de enxofre
(<1%).®

Carvao Vegetal

O carvao vegetal deriva da carbonizagdo da madeira extraida de florestas
nativas ou plantadas. Por se originar de florestas, constitui uma fonte renovavel e
praticamente inesgotavel de recursos.

No Brasil, sobretudo no Estado de Minas Gerais, € muito grande o volume de
madeira anualmente transformada em carvao vegetal. Segundo o relatério anual da
ABRACAVE (2000), 20,5 x 10° mdc foram produzidos para atender as siderirgicas
em sua demanda de carvao. Diante da enorme quantidade de madeira carbonizada
anualmente, e da consequiente pressao sobre as areas de florestas nativas ainda
exploradas pelos carvoeiros, € recomendavel a aplicagao de técnicas visando o
aumento da produtividade. Nesse sentido, novas técnicas de manejo e de
exploracéo florestal, aliadas ao melhoramento genético, tém propiciado aumentos
significativos na produgao volumétrica da madeira por unidade de area plantada,
sobretudo de eucalipto. ©

A madeira para a producdo do carvao provém da plantacdo de varias
espécies de eucalipto (E. Camaldulensis, Cloesiana, Urophylla e Pellita). Quando
proveniente de floresta artificial, em um ciclo, relativamente pequeno, cerca de 7
anos, é possivel capturar da atmosfera o CO2 emitido nas fases de producéo de
gusa. Esta € uma tecnologia atrativa especialmente para paises como Brasil,
Australia e China,onde o clima é favoravel ao plantio de eucalipto.”” Através do
processo da fotossintese, o carbono é retirado do didxido de carbono e incorporado
a biomassa, com o oxigénio sendo liberado de volta para atmosfera.

O carvao vegetal € um redutor mais puro e com um menor teor de cinza
quando comparado com o carvdo mineral, largamente utilizado pelo setor
siderurgico.

Outro fato importante em relacao aos altos-fornos a carvao vegetal € que eles

trabalham com limites inferiores de temperatura para a producédo de ferro-gusa e,
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sendo assim, sdo menos entrépicos que o0 processo a carvao mineral. A injecao de
finos no alto-forno diminui a liberacao de poeiras e demais particulas para o meio,
uma vez que 0 manuseio dos finos representa uma das principais fontes de poluicao
de uma usina siderurgica.

A siderurgia a carvao vegetal no Brasil incrementou-se a partir do século XIX.
A abundancia do minério de ferro e a floresta natural, nas proximidades das fabricas,
permitiram o0 seu desenvolvimento. Enquanto na Europa, por volta de 1880, a
siderurgia iniciava sua transformacao, substituindo o carvao vegetal pelo carvao
mineral, no Brasil esta transformacao s6 se iniciou em 1940, com a construcao de
Companhia Siderurgica Nacional, em Volta Redonda.

Porém, a siderurgia a carvao vegetal continuou suas atividades em usinas de
pequeno porte, distribuidas por todo Brasil, principalmente nas regides onde havia
grandes jazidas de minério de ferro ou florestas de onde poderiam extrair a madeira
para a produgao de carvao vegetal.

Na década de 90 houve, entretanto, progressiva diminuicdo do consumo de
carvao vegetal, devido a crescente substituicdo do carvao vegetal pelo coque, por
parte das usinas integradas.

As produtoras independentes de ferro-gusa sao, entao, as responsaveis pela
manutencao do elevado consumo de carvao vegetal na producao do ferro-gusa no
Brasil.

A Tabela 2.1 mostra uma comparacao entre os dois combustiveis, com foco
na qualidade quimica, fisica e metalurgica dos mesmos, uma vez que tais
caracteristicas € que vao traduzir sua capacidade de atender as solicitacbes a que

sao submetidos no alto-forno.
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Tabela 2.1 Caracteristicas do Coque e Carvéo Vegetal

Valor
Qualidade ltem Unidade Carvao
Coque
Vegetal
Carbono Fixo % 86~89 70~75
Matérias volateis % 1~3 20~25
Cinzas % 10~12 2~3
Enxofre % 0,45~0,70 0,03~0,10
SiO, % 50~55 5~10
Quimica CaO % 4~5 37~56
MgO % 4~5 5~7
Al,Os Y% 25~30 2~12
Fe,O3 % 5~7 6~13
P2Os Y% 0,40~0,80 8~12
K,0 % 2~4 15~25
Na,O Y% 1~3 2~3
Resisténcia a compressao kg/cm?® 130~160 10~80
Fisica Faixa Granulométrica mm 25~75 9~101,6
Densidade t/m3 0,550 0,250
Reatividade (a 950°C) % 15 60
Metalurgica |Resisténcia ap6s a reacdo % 60 -
Densidade (%) 30 100

A tabela 2.2 mostra a producgao de ferro gusa no Brasil para siderurgicas a

coque e siderurgicas a carvao vegetal, entre os anos de 2000 e 2006.
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Tabela 2.2 Producéao de Ferro Gusa no Brasil

. . Siderurgia a Carvao Vegetal
Siderurgia a .
Ano Usinas Produtores Totais
Coque Total
Integradas | Independentes

2000 20.323.476 1.253.782 6.145.377 7.399.159 |27.722.635
2001 19.577.677 1.303.045 6.510.233 7.813.278 |27.390.955
2002 21.595.610 1.294.184 6.759.890 8.054.074 |29.649.684
2003 22.564.026 1.346.753 8.103.864 9.450.617 |32.014.643
2004 23.225.888 1.449.705 10.085.072 11.534.777 |34.760.665
2005 22.460.688 1.649.889 9.773.225 11.423.114 |33.883.802
2006 21.275.851 1.709.072 9.466.619 11.175.691 32.451.542
Unidade: ton Fonte: SINDIFER

2.3 UTILIZACAO DE COMBUSTIVEL AUXILIAR NO ALTO-FORNO

A injecao de materiais solidos, liquidos e gasosos em altos-fornos néao é uma
técnica nova. Os motivos que levaram determinada empresa a optar pela injecao
sdo determinados por fatores ligados a um aumento de producéo, aproveitamento
de fontes energéticas naturais de baixo custo, aproveitamento de residuos, melhoria
na qualidade do gusa. A lista de materiais ja testados € grande e inclui: plasticos
picotados, 6leo combustivel, alcool, alcatrdo, gas natural, borras oleosas, coque de

petréleo, carvao vegetal e carvao mineral pulverizados.
2.3.1 Injecao de Carvao Pulverizado (PCI — Pulverized Coal Injection)

O carvao pulverizado injetado pelas ventaneiras pode desempenhar duas das
trés fungdes basicas do coque ou carvao vegetal carregado no forno: prover uma
fonte de calor e servir como fonte de gas redutor.

Segundo Filho at all® a primeira injecdo de carvdo em pé na tubulacdo de vento
data, de 1840, quando Corbin d'Arboissieres, na Franga, conseguiu atingir uma
economia de 10% de carvao no topo do forno.
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Somente em 1916, Bassett iniciou na Franga a injecao de carvdo como um
fator de controle do alto-forno. Através da alteracdo das quantidades de injecdo de
diferentes materiais (colocados em dois silos), um de facil e outro de dificil
combustao, podia controlar o processo no alto-forno.

Em 1973, o custo do barril de petréleo quadruplicou, fazendo com que
algumas usinas repensassem o modelo até entdo adotado. Foi preciso, no entanto,
uma nova elevacgao nos precos do barril de petréleo, ocorrido em 1979, quando os
pregos triplicaram, para que houvesse uma corrida no desenvolvimento de
tecnologias, no mundo inteiro, para substituicdo do éleo combustivel por carvao
mineral/carvao vegetal.

Uma das vantagens desse combustivel € que o carvao usado nao precisa ter
caracteristicas de qualidade como as exigidas para a produgao de coque. Isto torna
o carvao pulverizado um excelente substituto a outros mais caros, como 6leo
combustivel e gas natural. O processo de injecdo de carvdo pulverizado deve
atender aos requisitos basicos: garantir uma quantidade injetada, sua distribuicao
adequada nas ventaneiras, a ndo deposigao de cinzas nos algaravizes (para evitar o
bloqueio do ar soprado), funcionamento continuo da unidade e inexisténcia de
desgaste acentuado nas tubulacbes. A elevacdo da taxa de injecao leva
normalmente a menores indices de combustao, tanto para o carvao mineral quanto
para o carvao vegetal. Além da qualidade do carvao injetado, outra variavel
importante € sua distribuicdo por ventaneira. Ou seja, a instalagdo deve dispor, em
principio, de uma maneira de se regular a taxa de injegdo de carvao por

ventaneira.®
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2.3.2 Influéncia da Injecao de Carvao Pulverizado no Alto-Forno

2.3.2.1 Permeabilidade da Carga

Com a injecdo de carvdo ocorre a elevagdo da relagdo minério para
coque/carvao vegetal, jA que o carvao injetado substitui o combustivel carregado
pelo topo, provocando a piora na permeabilidade da coluna de carga.

2.3.2.2 Volume de Gas na Zona de Combustao

E a regido onde o carbono do combustivel carregado no topo e do
combustivel injetado pelas ventaneiras entra em combustdao com o O, do ar soprado
e do enriquecimento, se houver. Consequentemente o volume de gas nesta regiao
se eleva com o aumento da taxa de injecao de carvéo, tendo como consequéncia
uma piora na permeabilidade do forno. Devido a isto com a elevagcdo da taxa de
carvao é realizada a substituicao de parte do ar soprado por O, com a finalidade de
manter constante o volume de gas gerado. Outro aspecto importante que pode
ocorrer € que, com o0 aumento da taxa de combustdo aumenta-se a geracao de CO
que sai da zona de combustdo elevando significativamente o volume de gas no

interior do forno, elevando a temperatura do gas do topo.

2.3.2.3 Temperatura de Chama

O carvao injetado atua na temperatura de chama com efeito refrigerante,
baixando a temperatura a medida que a taxa € elevada. Isto ocorre porque o C que
entra pelo carvdo a temperatura ambiente substitui o C do coque/carvao vegetal,
que entra na zona de combustdo aquecido. Outro fator que contribui para baixar a
temperatura de chama é a decomposi¢cdo da umidade e volateis do carvao que
consome energia. Usa-se enriquecer o ar soprado com O, para manter a

temperatura de chama.
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2.3.2.4 Perfil Térmico

A injecdo de carvao provoca a elevacado dos gases gerados no interior do
forno com aumento substancial da perda térmica através das paredes do forno. O
aumento na relagdo minério para coque/carvao provoca a redugdo das janelas na
zona coesiva elevando a velocidade dos gases em direcdo a parede do forno. Este
aumento de velocidade provoca um maior desgaste da parede, além da maior perda
térmica.

2.3.3 Taxa de Substituicao

A taxa de substituicAo é definida pela relagdo entre a quantidade de
coque/carvao vegetal economizada com a inje¢do do combustivel auxiliar e a
quantidade de combustivel auxiliar utilizada. Ela varia com o tipo de combustivel
utilizado e também sofre influéncia das condicbes operacionais do Alto-Forno, como
por exemplo, a temperatura de sopro alcancada e o percentual de enriquecimento
utilizado. A combustéo do carvéo ocorre dentro da zona de combustdo onde ainda
existe O, para reagir. Desta forma quanto menor os teores de volateis no carvao
maior sera a quantidade de carbono no mesmo e maior sera a taxa de substituigéo.

A economia através do sistema de PCI depende diretamente da taxa de
substituicdo alcangada durante a injecao.

Existe um consenso entre os usuarios de PCI que, até taxas de 100 Kg/t ou
mesmo de 150 Kg/t para alguns, ndo ha necessidade de alteragdes significativas
nos procedimentos operacionais. Porém, para taxas mais elevadas, existe a
necessidade de se experimentar com a distribuicdo de carga, com o enriquecimento
do ar com oxigénio e com os critérios de qualidade das matérias-primas, antes de se
obter uma operacéao estavel.®

Com objetivo de otimizar a taxa de substituicdo algumas técnicas sao
utilizadas:

i) Elevacéo da temperatura de chama (depende de boa permeabilidade);
i) Reducao da matéria volatil do carvéo pulverizado;
iii) Alteragédo da langa de carvao;

iv) Duplicagao da langa de carvéao (figura 2.7).

37



SISTEMA DE INJECAOD DE CARVAC
COM DUPLA LANGCA

N

o 9
| e \
Q)

Lanca de
injecao

Ventaneira

Raceway Lanca de
injecdo

Figura 2.5 - Injec&o de carvdo com dupla lanca

2.4 RESIDUOS SOLIDOS

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), através da norma NBR
10004 caracteriza como Residuos Sélidos aqueles que se encontram nos estados
solido ou semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servico e de varricdo. Esta
norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, para que estes residuos possam ter manuseio e
destinacao adequados.

A geracado de residuos no processo de fabricagdo do ago em uma usina
integrada, € um fato relevante que tem trazido inuUmeras preocupag¢des aos
envolvidos no setor. Tais preocupagcbes sao reproduzidas face as grandes
quantidades geradas e as elevadas despesas com 0 seu manuseio, caréncia de
disponibilidade de areas adequadas, internas e externas a usina para estoque e/ou
disposigao final assim como pelo potencial poluidor agregado a estes.

Um dos maiores desafios enfrentados pelas empresas do setor, hoje, é a
busca por tecnologias que possam reaproveitar os diversos residuos gerados em
Seus processos.

Duas causas motivam a procura de tecnologias que solucionem os problemas
nos processos industriais relacionados com a geragao de residuos: a primeira causa

esta relacionada ao meio ambiente, onde as exigéncias impostas pela legislacao
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ambiental fazem com que a procura por tecnologias se torne mais intensa por parte
das empresas. As pressoes feitas pela comunidade em geral também obrigam as
empresas a se enquadrarem a valores mais toleraveis os seus niveis de poluentes
emitidos; a segunda causa visa minimizar custos e procura otimizar os resultados,
ou seja, o reaproveitamento destes residuos, apdés uma analise econémica, o0 que

podera reduzir custos no processo e gerar receitas.
2.4.1 Geracao de Residuos Soélidos nas Industrias Siderurgicas

As industrias integradas de ferro e ago geram grandes quantidades e varios
tipos de residuos, nas diferentes etapas do processo. Nos varios tipos de residuos

se incluem as escorias, pds, lamas e carepa de laminador. A tabela 2.3 mostra a

geracgao dos principais residuos gerados nas industrias siderurgicas.

Tabela 2.3 - Geracédo de Residuos Sélidos nas Industrias Siderurgicas ©

Residuo Mundo Brasil
Kg/ton de aco | Milhdes, ton | Milhdes, ton
Pé de Alto-forno 1-2 0,5-1,0 0,02-0,04

Lama de Alto-forno <1 ~0,2 0,001
Pé de Sinterizacao 15 7 0,3
Lama grossa de Aciaria 5-6 2,5 0,1
Lama Fina de Aciaria 17 8 0,34
Carepa 10-20 7 0,3

P6 de forno a arco elétrico 15 4,6 0,07
Escoéria de Alto-forno 150-300 140 6,0
Escoria de Aciaria 100 47 2,0

Escéria de forno a arco elétrico 15 5 0,075

Dados estimados

Muitos residuos como pd de sinterizagdo, finos de coque, carepa e as
escérias, sdo recuperados como muita eficiéncia. Portanto, dentre todos os residuos
sélidos gerados na siderurgia, este trabalho dara especial atencao aos pés e lamas

gerados no alto-forno e aciaria.
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O p6 de alto-forno € aquele residuo recolhido na fase inicial do sistema de

limpeza de gases do alto-forno. A lama de alto-forno é gerada no tratamento do
efluente liquido da lavagem de gases do alto-forno.
A lama de aciaria é resultante do tratamento do efluente da lavagem dos gases da
aciaria. Cerca de 20% da lama de aciaria corresponde a fragdo grossa, extraida
antes da polpa de lavagem dos gases a ser levada ao decantador, chamada lama
grossa de aciaria. A lama fina de aciaria, obtida por decantagéo, é desaguada com o
emprego de filtros.

A tabela 2.4 apresenta valores tipicos da andlise quimica e umidade destes

residuos, nota-se que eles possuem um teor de ferro consideravel.

Tabela 2.4 - Analise Quimica dos Residuos (% em peso)

P6 de Lama de Lama Fina de | Lama Grossa
Residuo
Alto-forno | Alto-forno Aciaria de Aciaria
Umidade 15,8 18,9 22,4 7,9
(%)
Fet 30,5 39,40 50,8 50,8
Fe 1,48 2,23 7,38 7,38
FeO 4,26 4,26 46,9 46,9
SiO, 8,83 5,43 0,98 0,98
Al,O, 0,80 0,93 0,082 0,082
CaO 1,54 1,33 17,0 17,0
MgO 0,58 0,66 2,44 2,44
TiO2 0,095 0,10 0,047 0,047
Mn 0,17 0,25 0,95 0,95
P 0,044 0,054 0,063 0,063
S 0,47 0,47 0,043 0,043
C 41,50 32,60 2,22 2,22
Pb 0,001 0,17 0,050 0,050
Zn 0,043 0,53 0,47 0,47
Na,O 0,043 0,036 0,10 0,10
K20 0,14 0,094 0,061 0,061

Fonte: CSN — 2003
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2.4.2 Reciclagem dos Residuos Soélidos gerados pela Industrias Siderurgicas

Existem duas tendéncias claras para tratar de maneira mais otimizada o
problema de geracdo de residuos. A primeira, prima pela pesquisa e
desenvolvimento de métodos e processos que auxiliem na redugédo substancial dos
residuos gerados, e a segunda vislumbra o desenvolvimento de técnicas que
aumentem a capacidade de reaproveitamento ou reciclagem de residuos. A solugéo,
“a moda antiga”, de dispor os residuos em aterros ndo € mais a de menor custo,
além de nao ser ecologicamente correta.

Foram surgindo novas tecnologias para utilizacdo do ferro e carbono contidos

no pé e na lama provenientes dos processos alto-forno e aciaria:

i) Matéria-prima na sinterizagdo - tradicionalmente a sinterizagdo tem sido usada
para reciclar subprodutos na industria de ago. Existem, portanto, restricoes para que
0s materiais sejam reciclaveis. Em particular, a concentracdo de zinco e alcalinos
(sédio e potassio) devem ser controlados para evitar problemas na operacao do alto-
forno e, similarmente, hidrocarbonetos devem ser controlados para evitar problemas
no sistema de limpeza de gas da sinterizagao (Hartwell, 1996).®

Residuos reciclaveis podem ter notaveis efeitos na qualidade, resisténcia e
produtividade do sinter e, portanto, a reciclagem de residuos € limitada dependendo
da analise do residuo (Fleischander et al., 1999). Materiais ultra-finos podem
aumentar a emissao de pd, por isso, a sinterizagdo ndo pode aceitar grande
quantidade de p6 como carga para o processo (Hyoung-Ky et al., 1995) ©.

Pequena quantidade de materiais finos é necessaria na mistura de sinter,
mas 0 excesso de p6 tem um efeito negativo na produtividade e na emissédo de po

da sinterizacao.

i) Injecdo de p6é de residuos pelas ventaneiras do alto-forno — devido a alta
velocidade do gas, materiais finos ndo podem ser carregado pelo topo do alto-forno,
sendo necessaria a aglomeracgao prévia. Como a aglomeragao € um processo caro,
Erdmann® em 1995, sugeriu injetar pd pelas ventaneiras, visando tanto a
recuperacao de valores de ferro, quanto proceder a dessiliciagdo do gusa, no

entanto, esta técnica € limitada, por causa de problemas de permeabilidade.
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iii) Aglomeragao dos residuos para utilizar como carga do alto-forno — segundo Ellis
(1999), a presenca de sodio, potassio e enxofre no material carregado no alto-forno
podem causar problemas operacionais ou composicao indesejavel do gusa. No
entanto, segundo Moore (1999) o maior problema é a concentracdo de zinco, pois
ele forma um circuito no alto-forno resultando em um consumo de combustivel extra
e ha risco de incrustacao (formando pontes), além de diminuir a vida do refratério.
Ha a necessidade de se controlar a concentra¢do de zinco no material carregado no
forno, de forma que esta nao ultrapasse um limite maximo. Este limite varia de uma
siderurgica para outra, mas geralmente gira em torno de 0,23Kg/ton de gusa. Entao,
para reciclagem em alto-forno o residuo deve ser previamente tratado para remocao
do zinco. Algum sucesso foi alcangado usando hidro-ciclone, um processo de
classificagao imida para tratar lama de alto-forno."”

iv) Aglomeracdo dos residuos para utilizar como carga de Aciaria — esta pratica
aproxima o uso da aciaria como vaso de reducédo, diminuindo a capacidade de fusao
da sucata e consequentemente a producdao de aco. Além do mais, o uso destes
residuos briquetados muitas vezes causa o “slopping” (ebulicdo violenta do metal
liquido), resultando em problemas ambientais, diminuicdo da produtividade, além de

comprometer a seguranga do processo.

v) Aglomeracdo dos residuos para utilizar como matéria-prima dos processos de
auto-reducdo - o processo auto-reducao baseia-se na utilizagcdo de aglomerados
auto-redutores, onde o agente redutor, no caso o carbono, € adicionado diretamente
a mistura a ser aglomerada visando, a partir do contato intimo entre as particulas e a
alta pressdo parcial dos reagentes, obter alta velocidade de reacdo e,
consequentemente, tempos de residéncia dos aglomerados nos fornos muito curtos.
Os processos de auto-redugao podem utilizar fornos de soleira rotativa, comumente
chamado RHF (Rotary Hearth Furnace), tais como Redsmelt, Itmk3, Fastmet ou,
entdo, utilizar fornos de cuba tais como Tecnored e Oxicup. ® Duas sdo as
tecnologias principais que se destacam na producéo dos aglomerados: a pelotizacéao
e a briqguetagem.

Pelotizacdo: é o processo destinado a aglomeracdo de materiais finos, a ser

aglomerado que apresentam um elevado indice de pulverizagdo, além de uma
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umidade constante. Nesse processo, um aglutinante deve ser utilizado, de modo que
o produto aglomerado apresente uma maior resisténcia mecanica, logo apos a sua
formacado. Quando a aplicacao nao exige uma resisténcia muito elevada, as pelotas
passam apenas por uma secagem. Quando é necessario uma resisténcia elevada,
para manuseio, torna-se necessario um processo de queima, de modo a tornar as

ligagOes entre as particulas, mais fortes.

Briquetagem: consiste na aglomeracao de particulas finas por meio de pressao, com
auxilio ou ndo de um aglutinante, permitindo a obtencdo de um produto ndo sé

compactado, porém com forma, tamanho e parametros mecanicos adequados.

2.5 MODELAMENTO MATEMATICO DO ALTO-FORNO

Até a metade do século passado, o alto-forno era visto como uma “caixa
preta” e sua operacéo era conduzida pela experiéncia dos alto-fornistas. A partir de
dissecacdes em fornos comerciais, feitas por siderurgistas japoneses na década de
setenta, foi que se obteve o conhecimento do funcionamento no interior do alto-
forno. A metodologia cientifica tem sido usada para desenvolver modelos
matematicos para controle e analise do processo.

Modelamentos matematicos desenvolvidos para simulacao, analise e controle
de processo tém se mostrado muito eficiente e tem contribuido de forma decisiva
para a reducdo de custos em pesquisas e desenvolvimentos direcionados a
elaboragdo do aco, além de proporcionar um maior embasamento tedrico para
analise e otimizacdo do processo. ¥

A representacdo matematica dos diversos fendmenos que ocorrem no alto-
forno apresenta um elevado nivel de complexidade devido ao grande numero de
fendbmenos fisico-quimicos inter-relacionados tais como secagem, reducdo dos
oxidos, fusdo, escoamento de gases em leito poroso, troca de calor entre sélidos,
liquidos, gases, etc.
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2.5.1 Evolucao dos Modelos Matematicos para Alto-forno

A sequir é feito um histérico da evolugcao dos modelos matematicos

desenvolvidos para o alto-forno:

Desde a década de vinte que procura-se desenvolver modelos matematicos
que possam prever o comportamento do alto-forno. Um dos primeiros modelos
desenvolvido foi o Diagrama de Reichard, que divide o alto-forno em cinco zonas
distintas em func¢ao do calor necessério para a transformacao da carga. O diagrama
era usado para otimizar a operagao de forma a obter um melhor aproveitamento do
gas. A limitacdo do modelo era determinacdo precisa dos limites das zonas e as
taxas de reacao.

Ja, Michard e colaboradores, em 1963, propuseram o modelo termoquimico,
que estabelece duas zonas distintas, determinadas pela reatividade do coque
chamadas zona de preparagdo (a carga entra fria e oxidada e sai pré-aquecida e
pré-reduzida ao estado de wustita) e a zona de elaboragao(a carga proveniente da
zona de preparacao chega ao estado de gusa e escéria). Este modelo determina um
parametro capaz de medir o desvio da idealidade de um reator, que é caracterizada
como a utilizacao total do poder redutor do gas na zona de preparacao. Rist baseou-
se neste modelo para montar uma reta operatédria para analise do processo alto-
forno.

Koump et al, em meados da década de sessenta, pela primeira vez
formularam os fendmenos no interior do alto-forno como um sistema de equacdes
diferenciais. Uma regiao do forno foi formulada matematicamente e constituiu-se em
um sistema de seis equagdes diferenciais de primeira ordem, que representam 0s
balancos de massas e térmicos para um disco diferencial, portanto um problema de
valor inicial.

Muchi, em 1967, desenvolveu um modelo semelhante ao de Koump, porém
abrangendo trés regides do forno e adicionalmente aplicou uma equagado de
transporte de momentum, a equacgao de Ergun.

A primeira tentativa de se desenvolver um modelo bidimensional foi feita por
Lahiri e Seshadri (1969), onde se expandia as equagdes de transporte de energia e
de massa, mas as equacdes de transporte de momentum ainda eram mantidas na

formulacao unidimensional.
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Chon e Tate (1975) propuseram um modelo muito simples, onde se
conseguem alguns resultados satisfatorios. Neste modelo o alto-forno foi dividido em
trés regides tubulares (zona periférica, zona intermediaria e zona central).

Em 1980, Hatano e Kurita propuseram um modelo bidimensional,
considerando trés fases (gas, solido e liquido) e reagbes quimicas. Foram usadas
equacoes simplificadas para simular o movimento e o fendmeno quimico. Neste
mesmo ano, Yagi et all utilizaram, pela primeira vez, o método de elementos finitos
para solucdo das equacdes de transporte. Até aqui o histérico foi baseado no
trabalho de Castro".

Segundo Yagi et al’® o modelo Bright, desenvolvido por Sugiyama e Sugata
para a Nippon Steel Corporation (1987), apresentou bastante conformidade com os
resultados de medi¢des. Este modelo utiliza uma filosofia de modelos especificos
(modelo da carga, escoamento gasoso, escoamento do sélido, escoamento do
liquido e modelo térmico) interconectados em um modelo global. Um modelo efetivo
que inclui quase todas as fungdes do processo alto-forno e propriedades da matéria-
prima.

Em 1990, Takani et al formularam um modelo tridimensional, considerando as
fases gas, liquido e soélido. As reacdes no raceway foram tratadas de forma
simplificada, bem como a constante de velocidade e transformagdes de fase.

Castro®, em 1996, desenvolveu um modelo bidimensional que resolve as
equacdes de transporte com condi¢cdes de contorno apropriadas, adotando-se a
filosofia de desacoplamento parcial, através de submodelos e iteragcées sucessivas
destes modelos até a convergéncia. O diferencial do modelo bidimensional de
Castro € que a zona coesiva é uma consequUéncia das condigdes operacionais, isto
€, seu posicionamento e forma, sdo obtidos como resultado no final da convergéncia
global do modelo.

Castro, em 2000, formulou um modelo matematico multidimensional,
considerando multiplas fases interagindo simultaneamente dentro do forno.,
trocando momentum, energia e massa e, além disso, incluiu mudanca de
propriedades fisicas. Ao longo dos ultimos anos este modelo vem sendo aprimorado,
tornando-se mais sensivel em relagdo aos parametros de controle de qualidade do
gusa, como no trabalho realizado por Matos!'?, em 2006. Castro et al (*'*% vem
adaptando o modelo realizando pesquisas com os mais diferentes modos de

operacao do alto-forno.
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2.6 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO - FORTRAN

A linguagem FORTRAN foi a primeira linguagem de programagéo de alto nivel
a ser proposta (surgiu em 1956). Foi sugerida visando a resolugdo de problemas da
area cientifica, através do uso de computadores. E uma das linguagens mais
difundidas no meio técnico-cientifico, tendo sido ao longo do tempo aprimorada,

constituindo as diversas versdes disponiveis.!'®

46



3. METODOLOGIA

3.1 Modelo Matematico

O modelamento matematico aplicado neste trabalho é o modelo
implementado por Castro'"). Trata-se de um modelo multi-dimensional, transiente e
multi-fasico capaz de formular os fenémenos que ocorrem no interior do alto-forno. O
modelo é baseado na Teoria do Multi-fluido, na qual cada fase se comporta como
um fluido e interagem uma com as outras. No alto-forno, sélidos, gases, gusa,
escéria, carvao e finos gerados por degradacao de materiais sélidos ou introduzidos
através das ventaneiras(carvao pulverizado) coexistem e interagem entre si trocando
movimento, massa e energia. A interacao simultanea das fases inclui mudancas nas
propriedades fisicas, como densidade, viscosidade, condutividade térmica, calor
especifico e difusividade, por todo o forno.

A figura 3.1 mostra o diagrama de interacdo entre as fases consideradas
nesta dissertagdo: sdlidos, que compreende sinter, redutor granulado (small coque
ou carvao vegetal), agentes escorificantes e aglomerados; a fase gasosa
corresponde ao sopro e gases gerados pelas diversas reacdes quimicas; as fases
liquidas, gusa e escoria; carvdo pulverizado e finos. As setas tracejadas indicam
somente transferéncia de massa entre as fases e as setas cheias indicam interacao
completa, massa, movimento e energia.

As fases solido e gas interagem totalmente com todas as outras fases.
Portanto, fases sdlida e gas trocam massa, movimento e energia com todas as
outras. As demais fases ndo trocam momentum e energia entre si, embora haja

troca de massa através de reacOes quimicas e transformacdes fisicas.
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< == Massa ) Massa, momentum

e Energia

Figura 3.1 - Diagrama de interacdo entre as fases

3.1.1 Equacoes de Conservacao

Para modelar o processo de reducdo, os diferentes comportamentos com
relacdo a movimento relativo, composi¢cao e propriedades termo-fisicas devem ser
considerados detalhadamente e os efeitos das variagbes das propriedades termo-
fisicas em tais fendbmenos devem ser levados em conta. O comportamento multi-
fasico do alto-forno requer uma formulagao de parametros de interagcéo entre fases
baseados em equacgdes fundamentais desenvolvidas por trabalhos tedricos ou
experimentais.

A teoria de multiplos fluidos oferece a possibilidade de introdugdo de
interagdes com outras fases, assim como a auto-interacao através do principio geral
representado pela equacao de conservacao geral.

Equacgdes de conservagdo para todas as fases estdo expressas em uma
Unica equacao geral, representada pela equagéao (3.1), que independe do sistema de
coordenadas.
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W * div(gipi(ji¢i): diV(gtF¢,- grad ¢, )+ S

w - Termo transiente

di\{gi p,.U,.Q.) - Termo convectivo
divle,T, gradg, ) - Termo difusivo

S, - Termo Fonte

Na equacado 3.1, o subscrito i representa a fase considerada (i= gas, solido,

gusa, escoria, pc e finos). T, € o coeficiente de transferéncia efetiva, que depende

da variavel de estado a ser resolvida. Por instante, se a equagdo de conservagao
geral é de conservacao de quantidade de movimento o coeficiente de transferéncia
assume a viscosidade dinamica, enquanto que se a equagao de conservagao é de
energia, entdo o coeficiente de transferéncia assume a condutividade térmica. A
composicao da fase é calculada usando a equacdo de conservacao 3.1 com a
fracdo em massa de cada componente caracterizado como variavel dependente.

A tabela 3.1 mostra as fases com suas respectivas espécies quimicas

resolvidas no modelo.
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Tabela 3.1 Fases e espécies quimicas resolvidas no modelo
Fases Espécies quimicas
Gas CO, COg, 02, H2, HQO, CH4, CgHe, C3H3, C4H1o, Ng, SIO, Mn
Sinter Fe,0s, Fe;04, FeO, Fe, Ca0, Al,Os, MgO, SiO,, H.0O, ganga
Aglomerados | C, Volateis, SiC, Fe O3, Fe;0,4, FeO, Fe, CaO, Al,O;, MgO,
SiO,, H0, Na,0, K0, Zn0, ganga
Agentes MgO, SiO,, Ca0, Al,O3, MgO, CaCOs;, MgCOQO3, TiO,, ganga
Solido | S0eantes
Coque
ou
_ C, SiC, SiO,, Al,O3, Ca0, MgO, H.0, CaS, ganga
Carvao
Vegetal
Gusa Fe, C, Si, P,S,Mg, Mn
Escodria FeO, SiO,, Al,O3, Ca0, MgO, MnO, CaS, ganga
Carvao o
. C, volateis, SiC, CaO, MgO, H.0, CasS, ganga
Pulverizado
Finos Fe,0s, Fe;04, FeO, Fe, CaO, Al,O3, MgO, SiO,, H,O, Na,0, K,0, ZnO, C,

ganga

3.1.2 Termo Fonte

Os termos fontes das equagbes de conservagcdo levam em conta, por

exemplo, as reac¢des quimicas, interagcées entre as fases, forga externa e mudancgas

de fase.

As fontes de momentum podem aparecer por causa do arraste entre as

fases, gradientes de pressao (fases continuas) ou gravidade (fases descontinuas). A

tabela (3.2) relaciona as equagdes para calculo dos coeficientes de cada interagao.
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Tabela 3.2 Termos fonte de momentum para a equacdo geral de conservacao
segundo Castro (2000)

Fase Termo fonte

Gas S, =-grad[P, |- F; - F"™ - F}* - F> - F
Sélido S, =—grad[P |- F*

Gusa S,=—F) —F: +p, &.8

Carvao S,=—F.-F!+p, .38

Escéria S, = —Iifg - ﬁlgg + L€ 8

As fontes de entalpia vém da transferéncia de calor entre as fases, calor de
reacao e transferéncia de calor sensivel acompanhada de transferéncia de massa
devido as reacOes quimicas e transformacdes de fase. A tabela (3.3) relaciona as

equacoes para calculo dos coeficientes de cada interacao.

Tabela 3.3 Termos fonte de energia segundo Castro(2000)

Fase Termo fonte

Gas S,=—E:—E™—E*®—E*—E'+Y RAH,
Sélido S,=—E!—E™—E®*-E"-E'+Y RAH,
Gusa S,=—Ef —E, +Y RAH,

Carvéo S,=—E: —E.+Y RAH,

Escéria S,=—E%, —E},+Y RAH,

3.1.2.1 Fontes de momentum

A seguir é apresentada a formulacdo das fontes de momentum, conforme

aplicadas no modelo de Castro!":
O arraste gas-soélido usa a equacao de Ergun para representar o escoamento do
gas através da packed bed. Portanto, a packed bed no alto-forno é composta por
51



camadas alternadas de carga metélica e combustivel sélido, as quais geralmente

apresentam uma permeabilidade bem diferente.

2
1 £ £ (3.2)
Fm :ISOﬂg > - ((l_g )’"d J +1.75pg [W]
U . — U s m m ¢m m m¢m

Onde m representa o componente da carga (m= coque/carvao vegetal, minério,
sinter, pelotas, etc). Assim, as forcas perpendicular e paralela para cada camada
séo determinadas pelo seguinte:

Fperp ZmeEn (33)

e
l —

5L
VFuw 7 F,

(3.4)

Por consideracdo geométrica do coeficiente anisotropico gas-solido (vetores de
projecao) podem ser avaliados pela seguinte expressao geral, a qual leva em conta
0 angulo da camada sélida (8).

P cosd —sinf || F,., O cos@ siné U
¢ |sin@ cos@ 0 F —sin® cos®

para

Para as interacbes gas-liquido e gas-pd, uma equacdo de arraste de particula
Unica é usada. O coeficiente de arraste na equacao aqui usada foi modificado por
Richardson e Zaki para levar em consideragéo a existéncia de particulas vizinhas.

TR ETA TR Gy 69
“l4dg

onde
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(3.7)

Onde i representa o gusa, escoéria, pc e finos.

a, b, ¢, d sao fungdes do fator de forma da particula ( ¢ ) descritas pelo seguinte:
In(a) = 2.3288 —6.4581 @; + 2.448 @; 2

b= 0.0964 +0.5565 o

In(c) = 4.905 — 13.8944 ¢; +18.4222 ¢; > —10.2599¢; ®

In(d) = 1.4681 +12.2584 ¢; -20.7322 ¢; * +15.8855¢; °

O parametro de interacdo solido-liquido usa a equacdo de Kozeny-Carman
modificada para se assegurar o significado fisico na condicao extrema onde a fracao
de volume liquido é muito baixa.

F=Plu_v|5p+04p8") U-U j (3.8)
h
e
B= f‘n - (3.9)
P UI_US v,
onde
Sl ¢sds
r,=

6¢, (3.10)

O parametro de interagdo solido-p6 é baseado na correlacdo experimental de um
experimento modelo frio com parametros adimensionais, 0s quais incluem

parametros de interacédo horizontal e vertical.

Fsi = 5y & P Ji_Js (l?i_Js ) (3.11)
2D
e
2d.9,
=" (1-e) (3.12)
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onde

(3.13)

i — fases pc ou finos
O coeficiente de interacdo Fx esta relacionado a direcdo de escoamento pela
seguinte correlacdo Fx = 10.50 ( F, )" para a direcdo vertical e Fx = 14.98 ( F, )33
para a direcdo horizontal. Tais correlagcdes foram obtidas pela faixa de niamero de

Froude de 0,5 a 0,03.
O coeficiente de arraste liquido-pd nao esta incluso no modelo devido a falta

de dados de trabalhos teoricos e experimentais.

3.1.2.2 Fontes de Energia

A seguir é apresentada a formulagao das fontes de energia, conforme aplicadas no
modelo de Castro!":

A fonte de energia devido a transferéncia de calor por conveccgao é calculada por:
Eij = hi—in—j [Tx _Tj] (3.14)

O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao gas-sélido é calculado
usando a equagdo de Ranz-Marshall, modificada por Akiyama para uso na

movimentacao das camadas.

h = z—g Ro+039(re, )*(Pr,)"] (3.15)

g-s
s

O coeficiente de transferéncia de calor sélido-liquido é derivado considerando-se
a forga de transferéncia de calor em ambos, contorno interfacial da camada no lado

liquido, e for¢ca condutiva no lado sélido. O termo de forga do lado liquido usa uma
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expressdo adequada para metais liquidos, os quais, geralmente, tém um baixo

nimero de Prandtl.
11t 1 (3.16)
h h

(3.17)
2./Re_. Pr
}li kl {1 5 S—1 ]:l ]

d Pr +3.09,/0372—0.15Pr,

(3.18)

i —gusa ou escoria

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo de solido-p6 deriva-se de
um modelo de emulséo do sistema de gas-po.

ko (Cp.o ) (3.19)

ﬂ.tc,eff

h,=2

eff

e, -¢)

[ =
(A (3.20)
ey +ew)
eff gg +Z€l

for w=k, pCp and ‘U‘ (3.21)

i — pci ou finos

Para cada gas, liquido e fino, a transferéncia de calor entre as fases para
sélidos é dada pelo produto do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao,
area interfacial e diferenca de temperatura. Considerando a transferéncia de calor
entre as trés fases restantes, a fonte de transferéncia de calor gés-liquido é
calculada pela correlacdo de Mackey e Warner para o gusa gotejando através das
packed bed.
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h, A _.=4.55

g—i" Tg—i g—i

{ PUCp,(eU,)" }R _0‘37{ch r (3.22)
o031 | 2%

O coeficiente de transferéncia de calor gas-p6 é calculado pela equacao de

Ranz-Marshall

hy, = % 2.0+ 0.6(Re, . )" (Pr, )] (3.23)

i

Finalmente, a transferéncia de calor por convecgao direta liquido-p6 nao é
considerada, novamente, devido a falta de dados experimentais. As area de contato
na Equacgéo (2.23) sdo dadas a sequir:

Superficie especifica do soélido:

A=Y71, d6‘9m (3.24)

m mt m

Solido-liquidos (escéria e gusa) sao calculados pela correlagéo de Niu’s.

A _ 0400 Re*>" " We  Fr="[| 4 cos@_, | **¥ (3.25)

A superficie de soélido restante é divida entre a fase de gés e as fase de finos,

basedos nas suas fragdes de volume.

- A - A
Tole, + Ze { ,g:qmd”

ie powders

} (3.26)
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3.1.2.3 Fontes de Massa

Fontes de massa sao devido as reacdes quimicas e transformacoes de fase,
que podem ocorrer durante o processo, e serdo determinadas como uma fungéo das
taxas de reacao, ou seja, a velocidade com a qual reagentes sao transformados em
produtos. A equacgédo (3.27) calcula o termo fonte da fracdo méassica da espécie em
questao.

S, =M, > R, (3.27)

O modelo total do alto-forno convencional considera aproximadamente 120
diferentes possiveis reagoes, sendo as principais: reducao direta e indireta do 6xido
de ferro. A reducao indireta envolve CO e H.. A reducao direta envolve carbono do
coque como redutor da wustita. Esta reacao é fortemente endotérmica e € modelada
por uma reagao de taxa de segunda ordem. As reagdes de oxidagdo do carbono na
raceway, o carbono das fases soélida e pd, sofrem combustao parcial pelo CO ou
total pelo CO..

As reagdes de solution loss e water gas consomem carbono, elas usualmente
acontecem onde a temperatura do gas esta em torno de 900°C. As taxas das
reagcdes de solution loss e water gas misturam difusdo e controle cinético. A reagao
de water gas shift € uma reacdo homogénea reversivel na fase gasosa, mantendo
equilibrio entre carbono e hidrogénio. Isto € modelado por uma equacgao de taxa de
segunda ordem.

Volateis em p6s que contém carbono sdo consumidos por O, ou CO.. Note
que a estequiometria das reacdes volateis dependem da composicao dos volateis e
que assume-se que a desvolatizacao do pd ocorre na mesma taxa de consumo dos
volateis, assim n&o é considerada explicitamente.

A transferéncia de silicio € um importante processo secundario do forno. O
silicio entra no forno como silica na ganga e cinzas, e talvez parcialmente reduzido
em SiC sélido ou SiO gasoso. O SiO gasoso se re-oxida no resfriamento ou é
reduzido no contato com o gusa. As reacdes de reducao da silica do coque e do SiC
sdo modeladas como reagdes completamente reversiveis, permitindo que a
recirculacado do silicio ocorra. As reacdes de reducao da silica da escéria e do SiO

do gas-metal sdo irreversiveis.
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Outras importantes reacdes a serem consideradas no presente trabalho sao

as decorrentes da presenga do Zn e dos alcalinos K, Na, visto que ao carregar

aglomerados auto-redutores, fabricados a partir de residuos siderurgicos, é

inevitavel a presenca de compostos destes elementos. Portanto a formulacao do

mecanismo de reacado do Zn, K e Na para implementagao do modelo de Castro €

apresentado na secéao 3.1.3

A tabela 3.4 apresenta as principais reag¢des, sendo que os subscritos das

espécies quimicas indicam as fases das quais elas se originam, que sao

representadas nas equacgoes pelo seguinte:

fo — finos gerados da degradacao dos sélidos
forg — finos gerados da degradacéo do redutor granulado(coque ou carvao

vegetal, conforme o caso)

fos — finos gerados da degradagao do sinter e aglomerados auto-redutores

g—gas
hm—gusa
slg—escoria

pc — carvao pulverizado

S, a, rg — sélido, ou seja, sinter, aglomerados auto-redutores, redutor granulado,

respectivamente.

Tabela 3.4 Principais reacdes quimicas'”

Reducao direta pelo CO

1; | Fe,0,())+CO(g) - Fe,0,(i)+CO,(g) i= s.a, fos

2 —_Fe,0, (i)+CO(g) - & Fe O (i)+CO,(g) I= s,a, fos
dw-3 4w-3

3 Fe O (i)+CO(g) — wFe(i) + CO,(g) i= s,a, fos

Reducéo indireta pelo H.

4, Fe,0, (i)+H,(g) — Fe,0, (i) +H,0(g) i= s.a, fos

5 Y _Fe,0, (i)+H,(g) > 3 Fe O (i)+H,0(g) i= s,a, fos
w=3 4w-3

6; | Fe,O (i)+H,(g) - wFe(i)+H,0(g) i= s.a, fos

Reducao direta pelo carbono

7; | Fe O(slg)+C(i) — Fe(hm)+CO(g) | i= 5,4, fos
Combustao
8i C(i)+%02(g)—>CO(g) (parcial) I=rg, pc, forg
9i C()+0,(g) > CO,(g) (total) i=rg, pc, forg
Solution loss
10, | C()+CO,(® —2CO() | i=rg, pc, forg
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Water gas

11; | C()+H,0(g) - CO(g)+H, (g) | i=rg, pc, forg
Water gas shift

12 [ €O, (9)+H,(g) & CO(®)+H,0(g)

Combustao de volateis
13 | voldteis(pc)+,0, = a,CO,(g)+ a,H,0(g) + o, N, (g)
14 | voldteis(pc)+a,.CO,(g) » a,CO(g)+ o, H, (g) + &, N, (g)

Reducao da silica do coque
15 | SiO,(rg)+ C(rg) <> SiO(g) + CO(g)
16 | SiO,(rg)+3C(rg) <> SiC(rg) +2CO(g)
17 | SiC(rg) + CO(g) < SiO(g) +2C(rg)
Metal/escoria

18 | SiO, (slg)+C(rg) — SiO(g)+ CO(g)
19 SiO (g)+ C(hm) — Si(thm)+ CO(g)

Reacoes do gas natural
0| ct(e)+50.() - Cole)+ 21, )
21 | CH,(g)+CO,(g) - 2CO(g)+ 2H,(g)
22 | C,H,(g)+0,(g) »2C0(g)+3H,(g)
23 | C,H,(g)+2C0,(g)»4CO(g)+3H,(g)
“ | cnye)+20.(e)» 3c0le)+ 41, (2)
25 | C,H,(g)+3C0,(g) - 6CO(g)+4H,(g)
26 | C,H,(g)+20,(g)— 4CO(g)+5H,(g)
27 | C,H, (g)+4C0,(g)—8CO(g)+5H,(g)

Fuséo

28 | Fe (i) — Fe(hm) i=s,a
29 | Fe, O (i) — Fe O(slg) I=s,a
30i | SiO, (i)— SiO, (slg) i=s,a
31i | AL O, (i)— ALO,(slg) I=s,a
32; | CaO (i) — CaO(slg) i=s,a
33 | MgO (i) — MgO(slg) i=s,a
34 | Scrap— Fe(hm)+ C(hm)+ Si(hm)
35; | Gangue (i) — Gangue(slg) i=s,a
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Dissolucao do carbono

36 | C(coke)— C(hm)
Evaporacao
37i | H,0(@{)— H,0(g) i=rg, pc, fo
Transferéncia de massa devido ao processo de degradacao
38i | Fe,0, (i)— Fe,0, (fo)
39 | Fe,O, (i)— Fe,O, (fo)
40; | Fe O(i)— Fe O(fo)
41; | Fe(i) — Fe(fo)
42; | C(rg)— C(pc)
43; | SiO, (i,rg) — SiO,(fo,pc)
44; | ALO, (i,rg) > ALO,(fo,pc)
45; | CaO(i,rg) - CaO(fo,pc)
45; | MgO(i,rg) > MgO(fo, pc)
47; | Gangue (i,rg) — Gangue(fo, pc)
i=s,a

3.1.3 Implementacao do mecanismo de rea¢coes dos alcalis e zinco

potassio. Oxidos destes elementos entram no forno, em pequenas quantidades, via

Neste trabalho, sdo implementadas ao modelo as reac¢des do zinco, sédio e

aglomerados auto-redutores fabricados a partir de residuos siderurgicos. Na parte

mais baixa do forno, vapor de K, Na e Zn sdo gerados pela reagdo com CO (K20 e

Zn0) ou Hy (Nap0O) da fase gas. Os vapores de K, Na e Zn ascendem juntamente

com o0 gas e sao reoxidados na parte mais alta do forno, onde parte escapa pelo

coletor de pé e o resto desce com os sélidos para a zona de alta temperatura sendo

novamente reduzido formando assim um ciclo dentro do forno. A tabela 3.5 mostra

as reacdes quimicas que ocorrem com esses elementos dentro do forno com suas

respectivas taxas.
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Tabela 3.5 Taxas de reagéo do zinco, sodio e potassio

Zn0(i)+ CO(g) <> Zn(g)+CO, (g)

R, =K[zno]co-co”)

K=AT" exp{— %}

k, = exp(—13.55 + 21434j

, k= exp(— 2091+ 20339j

y ky= exp[—13.34+ 15071j

i i i

Na,O()+H,(g) <> 2Na(g)+H,0(g)

R, = K[Na20](H2 _Hz*)

AE
K=AT"exp| ——
0 P{ RT
H. = kik,
2 K,

k, = exp(— 25.74+ 397"&}

, k= exp(— 6,71+ 29757]

y ok :exp(—11.41+ 12497J

i i

K,O(@) + CO(g) <> 2K(g) + CO, (g)

R, = K[K,0](co-co’)

AE

K=AT"exp ——

A, p{ RT}
co = kk
k3

; kzzexp(_m%@j; kazexp(_ml();ﬂj

1

k, = exp[— 20.13+ %659)

1 1

SendoAy, n e AE estimados.
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3.1.4 Método de Solucao Numérica

O alto-forno pode ser representado com precisdo por um grid numérico tipo
Body Fitted Coodinate (BFC). As equagdes de governo sao discretizadas nesse grid
numérico usando o método do volume de controle. Isto reduz as equacgdes
diferenciais a um grande numero de equagdes lineares fortemente acopladas e este
sistema pode ser resolvido usando o método linha por linha.

A molécula computacional para discretizagdo da equacdo de conservacao
geral é como mostra a figura (3.2), onde a conexao entre o ponto e seus vizinhos é
dada pela equacao de discretizacdo. O volume de controle, formado arbitrariamente
no espacgo fisico, é transformado em cubos no espago computacional e as
informacdes necessarias sobre a transformacao de coordenadas sao fornecidas pelo
vetor area e o Jacobiano da transformacdo de coordenada. De acordo com a
formulacdo do volume de controle, as equagOes diferenciais sdo integradas
diretamente no dominio fisico e depois as relacbes entre os dominios fisico e
computacional sao introduzidas. A figura (3.3) ilustra o conceito da transformacao de

coordenada fisica para a computacional.
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Figura 3.2 Volume de Controle

a) Espaco Fisico b) Espago Computacional

Figura 3.3 Transformacgao de Coordenadas usadas para tratar a irregularidade geométrica

Para as fases continuas assume-se que possuem um campo de pressao.
Para estas fases o modelo resolve as equacdes de movimento usando o SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linqued Equation) descrito por Pantakar e

Spalding para tratar o acoplamento pressao-velocidade. Ja& para as fases
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descontinuas, o esquema SIMPLE nao pode ser aplicado. Alternativamente, a
equacao da continuidade é usada para calcular a distribuicdo volumétrica da fase. A
informacao adicional fica por conta da equacéo (3.7), que é usada para determinar a

fragcdo volumétrica do gés.

E,+E+E

hm + gslg + Spc + Sf = 1 (328)
A fracdo volumétrica do sélido pode ser obtida pelas equagdes empiricas,
descritas abaixo, para o coque e outros componentes.

. =1.-[0,153log(d.)+0,724] (3.29)

coque

£, =1.-0,403[100d, 1" (3.30)

(k = sinter e aglomerado auto-redutor)

O procedimento de calculo foi implementado na linguagem de programacao
FORTRAN e ¢é dividido em trés partes: o pré-processamento, sdo estipuladas as
inicializacbes das variaveis dependentes e propriedades das fases, dados de
entrada, como parametros operacionais, geometria do alto-forno e finalmente a
geracdo do grid numérico e as informacdes geométricas sao computadas. A
segunda parte é o processamento, centro do modelo, onde as variaveis
dependentes e propriedades fisicas das fases sdo interativamente calculadas. E
finalmente no pds-processamento sdo gerados os graficos de saida e armazenagem

de dados. Na figura 3.4 esta representado o flow chart do modelo.
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Pré-processamento

2+ Atualizacédo de variaveis

}

T_. Parédmetros de Interagdes
das fases

|

Movimento da fases

Loop
Interno

Energia das fases

'

Loop
Transiente
Espécies Quimicas das fases

< Propriedades das fases

t+dt

Pés-processamento

Figura 3.4 Flow Chart do Modelo Matemético
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3.2 Processo Estudado

3.2.1 Caracteristicas do Alto-Forno
Foram adotadas as caracteristicas construtivas e alguns parametros de

processo do mini alto-forno a carvao vegetal que opera na Saint-Gobain de Barra
Mansa-RJ, mostrados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Dados dimensionais/operacionais do mini alto-forno

Dados Dimensionais

Volume interno util (m?®) 192

NuUmero de ventaneiras 11

Dados Operacionais

Pressao de topo (kg/cm?) 2,5
Volume de Sopro (Nm*/min) 400
Temperatura de Sopro (°C) 900

3.2.2 Caracteristicas da Matéria-Prima
As caracteristicas do redutor granulado e a composi¢gdo quimica da carga

metalica, cujos valores foram inseridos na entrada de dados do programa, constam

nas tabelas 3.7 e 3.8, respectivamente.
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Tabela 3.7 Caracteristicas do redutor granulado ©

% em massa

Componente
Coque Carvao Vegetal
C fixo 89,7 73,39
Volateis - 24,9
H,O 2,12 0,4
CaO 0,01 0,0068
SiO; 0,0425 0,0044
MgO 0,001 0,00098
Cinza
Al,O3 0,0265 0,00029
P.0Os - 0,00049
Outros - 0,0001
Poder Calorifico
7755 7365
(Kcal/Kg)
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Tabela 3.8 Composicdo quimica da carga metalica

5)

Carga Metalica

Componente Aglomerados auto-
Sinter
redutores

Fe;0, 0,25028 -
Fe,0; 0,5923 0,136
FeO - 0,283
Fe - 0,173
SiO, 0,0431 0,043
CaO 0,082 0,046
Al,O4 0,0127 0,022
Mgo 0,0167 0,011
MnO 0,002 0,008
K;O - 0,001
Zn0 - 0,005

P,Os 0,0002 -
Na,O - 0,001
C - 0,271

Ganga 0,001 -

lguais caracteristicas foram adotadas para os finos

ventaneiras.

injetados pelas

A composicdo adotada para os aglomerados auto-redutores, é tipica de

aglomerados fabricados, a partir de residuos dos processos siderurgicos.
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3.3 Casos Estudados

Como o principal objetivo deste trabalho € comparar os resultados obtidos do

processo utilizando coque ou carvao vegetal como redutor, sdo adotados diferentes

modos de operagdo, aplicando-as tanto para mini alto-forno a coque como para mini

alto-forno a carvao vegetal.

A partir de um caso base, com a carga metélica

composta de 100% de sinter e sem injecao de finos, os demais casos adotam

injecao de finos (coque ou carvao vegetal, dependendo do redutor adotado) e/ou

substituicao de parte do sinter por aglomerados auto-redutores.

No modo de operagdo chamado caso base, toma-se o teor de Si no gusa e a
basicidade da escéria como referéncia.

A formacao dos casos estudados pode ser visualizada na tabela 3.9.

Tabela 3.9 Formacéao dos casos estudados

Sinter Aglomerado Injecao de Finos
(%) auto-redutor (kg/t)
(%)

Caso Base 100 - -

Caso 1 80 20 -

Caso 2 100 - 100

Caso 3 95 5 100

Caso 4 80 20 100
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4 RESULTADOS

A siderurgia tem sofrido pressées no sentido de aumentar sua eficiéncia
energética e reduzir o impacto ambiental. Uma das alternativas em voga € o
desenvolvimento de processos de alta produtividade, baixo consumo energético e
com grande flexibilidade na utilizacdo de matérias-primas com baixo ponto de
amolecimento e fusdo. Neste contexto, o mini alto-forno apresenta-se como um
processo muito competitivo com respeito a altas produtividades e flexibilidade de
matérias-primas possibilitando-se trabalhar com carga que possa experimentar baixo
tempo de residéncia na regido de reducdo no estado sélido. A combinacao com a
utilizacdo de carga auto-redutora permite a substituicdo de combustivel sélido com
baixos tempos de residéncia na zona granular, o que possibilita incrementos
consideraveis na marcha do forno e menor degradacao da mesma.

A tabela 4.1 mostra os principais parametros operacionais e de qualidade do
gusa, obtidos para cada um dos casos estudados carregando coque e carregando
carvao vegetal:

i) caso base - sem injecao de PCIl e sem carga auto-redutora;

ii) caso 1- sem injecao de PCIl e 20% de carga auto-redutora;

iii) caso 2 - 100kg/ton gusa de PCI e sem carga auto-redutora;

iv) caso 3 - 100kg/ton gusa de PCI e 5% de carga auto-redutora;

v) caso 4 - 100kg/ton gusa de PCI e 20% de carga auto-redutora.

Vale lembrar que estas quantidades sé&o implementadas na entrada de dados
do programa e sofrem pequenas alteracdes por questdes de balango de massa, no

decorrer das iteragoes.

Tabela 4.1 Principais parametros operacionais para o mini alto-forno

o Mini alto-forno a carvao
Mini alto-forno a coque
vegetal
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PCl[kg/] - - 91 |91 [991 |- - 9895 | 902 | 99,3
Aglomerado
auto-redutor - 342 |- 81,7 34,7 |- 3293 |- 80,6 3309
[ka/t]
Redutor

5713 4839 | 4757 |[4491 | 3751 | 7023 | 5826 |5859 | 5689 | 4906
granulado [kg/t]
Sinter [kg/t] 16029 | 13229 | 1601,8 | 1534,3 | 13245 | 15758 | 13032 | 15805 | 15139 | 13078
Fuel rate [kg/t] 5724 | 5748 | 5749 |[5704 |5652 | 7023 | 6721 | 6849 | 6899 | 6796
Carbon

5040 |[517,7 | 4910 |489,7 |4932 | 5154 | 5171 5012 | 5108 | 521,3
rate[kg/]
Produtividade

311 1,88 1,99 2,06 2,08 208 1,96 206 203 2,01 200

[t/m~/dia]
Oxigenio [%)] 395 537 460 504 6,02 3,73 591 4,71 526 6,24
Producao [t/dia] | 361,7 | 3825 |3962 |3996 |4005 |3774 |39%6 |3915 |3877 |3844
Si 084 064 0,76 0,67 043 2,14 1,83 1,85 1,81 1,52
Volume escoria

2793 2984 | 3031 (3032 |3034 |2222 | 2259 |2386 | 2381 | 2443
[ka/t]
Basicidadel[-] 0,67 0,67 0,67 0,69 0,75 082 0,76 0,88 0869 | 0810
Sopro [Nm3/t] 13865 | 13864 | 1338,7 | 1327,1 | 13241 | 14051 | 13372 | 13545 | 13679 | 13795
Gas de topo

19497 | 19466 | 19379 | 1919 1904,7 | 22066 | 20844 | 21525 | 21655 | 2151,0
[Nm3/t]
L 0489 (0449 | 0475 |0495 | 047 0252 | 027 0283 | 0295 | 0,289
C02 + CO b b b b b b bs b bs bs
Perda de carga

0,51 1,00 057 0,784 (1198 | 0886 | 1,116 | 0,941 1,03 1,249
[atm]
Volume util [m3] 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192

Nota-se que alguns dos resultados obtidos sdo diferentes do que se obtém na

pratica, o que se explica pelo fato de que os casos estudados foram ajustados de

forma a se obter um modo de operacao com coque compativel com o modo de

operacao com carvao vegetal, ja que o objetivo é operar os dois modos no mesmo

reator.
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As figuras 4.1 até 4.6 possibilitam uma melhor visualizagdo do que ocorre em
relagdo a produtividade, percentual de silicio no gusa, consumo de sinter e redutor

granulado (coque ou carvao vegetal), volume e basicidade da escoria.

N
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 gg 196 199206 206203 208, 2084 0,
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I

_
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|

Produtividade t/m3/d

o
()]
I

Caso Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Figura 4.1 - Parametros globais - Produtividade

Analisando a figura 4.1 observa-se um acréscimo irrelevante da produtividade
conforme aumenta-se a percentagem de aglomerados na carga, 0 acréscimo é
pouco maior quando se combina a inje¢cao de carvao pulverizado. Estes resultados
foram almejados, pois em um primeiro momento ndo se deseja alterar
significativamente as condigdes internas do reator devido a detalhes construtivos de
refratdrios e equipamentos auxiliares, tais como: refrigeracdo da carcaca e
capacidade de sopro. Com a injecao de PCI, a produtividade do caso carregado com
coque passa a ser levemente maior que no caso carregado com carvao vegetal.
Para o carvao vegetal, o volume interno ocupado pelo redutor aumenta e
consequientemente menor volume de carga que contem ferro, assim, a area
especifica disponivel para as reagdes de reducdo no estado sélido diminui. Uma
possibilidade seria aumentar o volume de sopro, entretanto, para manter

similaridade com o processo a coque, esta alternativa ndo foi considerada nesta
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investigacao, pois objetivo primeiro da presente investigacdo foi buscar condi¢cdes

compativeis para os dois processos visando ora operar com base em biomassa e

ora operar com base de small coque, garantindo alta flexibilidade de utilizacdo do

redutor.

% Si Gusa

Redutor Granulado Kg/tgusa

2.50

@ Coque m CV

2.00 +

1.50

1.00 -

0.50 -

214
1.83 1.85 1.81
1.52

0.84
0.64 0-76 0.67
0.43

Caso 4

Caso Base Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 4.2 - Parametros globais — Percentual de silicio no gusa

m Coque m CV

702

571 583 586 569

484 476 449 491

351

Caso 4

Caso Base Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 4.3 - Parametros globais — Consumo de redutor granulado
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Com o uso de carga auto-redutora e PCI o consumo especifico de redutor
granulado, coque ou carvao vegetal, diminui (figura 4.3) devido principalmente a
substituicdo deste elemento pelo carbono no interior do aglomerado auto-redutor nas
reacdes de “solution loss”. Operando com carregamento de coque esta diminuicao &
mais acentuada, o que se justifica pela quantidade de volateis presente no carvao
vegetal. Os volateis do carvao vegetal sdo liberados na zona granular do forno, o
que causa uma demanda energética maior nesta regido quando comparada ao small
coque, entretanto, permite um maior volume de gas redutor nesta regido e

conseqiientemente maior redugao nesta zona.

@ Coque m CV

16031R7G 16021RR1 1534

1514

Consumo de Sinter Kg/tgusa

Caso Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Figura 4.4 - Parametros globais — Consumo de sinter

Pela andlise da figura 4.4 observa-se com a pratica de carregamento de
aglomerados auto-redutores € possivel diminuir o consumo de sinter em 280 kg por
tonelada de gusa produzido. Os aglomerados auto-redutores sdo fabricados a partir
de residuos do préprio processo permitindo a diminuicdo do passivo ambiental de
toda a cadeia produtiva. Por outro lado, o0 mesmo contém algumas impurezas que
devem ser tratadas com cautela.

74



@ Coque m CV

2084 3031 3032 3034

300 -

250 -

200 -

150

100 -

50

Volume de Escoria Kg/tgusa

Caso Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Figura 4.5 - ParAmetros globais — Volume de escéria
Como se pode observar a operagdo com carvao vegetal (figura 4.5) produz
um volume de escéria por tonelada de gusa bem mais baixo acarretando num menor
consumo de energia para fusdo da escéria e menor impacto ambiental com o
residuo escoria, em contrapartida ha um aumento substancial do teor de silicio no

gusa (figura 4.2).

@ Coque B CV

0.88 0.87

0.9 -

Basicidade da Escoria

Caso Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Figura 4.6 - Pardmetros globais — Basicidade da escéria

No alto-forno a carvdo vegetal, o redutor tem um baixo teor de cinzas
(basicas), e o carregamento de enxofre é desprezivel, 0 que permite a operacao com

um baixo volume de escéria acida (CaO/SiO2 < 1,00). Ja no alto-forno a coque, o
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elevado teor de cinzas de carater acido (altos teores de SiO2 e Al203), e o elevado
nivel de carregamento de enxofre, normalmente opera-se com um alto volume de
escéria basica (CaO/SiO2 > 1,20). Diferentemente neste trabalho, para possibilitar o
carregamento de coque e carvao no mesmo forno, sem comprometer a vida util do
revestimento refratério, optou-se por manter nos dois casos, escoria acida, através
da adicao de quartizito na carga, quando operando com coque. A figura 4.6 mostra

os resultados obtidos.

4.1 COMPARAGAO DO MINI ALTO-FORNO A COQUE E CARVAO VEGETAL

Um dos objetivos do presente trabalho consiste em determinar condi¢des
operacionais equivalentes do mini alto-forno a coque e carvdo vegetal para
estabelecer uma base para a conversdao de modos operacionais sem maiores
transtornos em termos de refratarios, sistema de carregamento, refrigeracéo e sopro.
Visando obter esta flexibilidade de modos operacionais, determinou-se um caso
base para o coque e outro para o carvao vegetal com caracteristicas similares em
termos de condicdes internas e globais. A seguir apresentam-se os resultados

comparativos para os principais variaveis do processo.

76



40 40
Sinter
Coque

Sinter
cy

30

30

20

20

Didmetro do Sélido [mm]

Didmetro do Sdlido [mm]

a5

7
. " . a os 1
Distancia radial [m] . : "

a)cogue base b} GV base Distancia radial [m]

1

1

Sinter Sinter

0.3 Coque 03 o

03 08

a7

oy

0B

(i1}

05

as

0.4 ER—

o4

Fragéo de Volume []
Fragéo de Volume[]

0.3

03

0.z o0z

iR] o1

i
Yy 05 3 o 03

1 " el
Distancia radial [m] Distancia radial [m]

d)cogue base 81 CV base

Figura 4.7 - Diametro do sélido e distribuicdo da carga ao longo da dire¢édo radial no topo do mini
alto-forno a coque e a carvao vegetal

A distribuicdo da carga consiste em se obter uma distribuicdo radial de
tamanho de particula na carga, adequada ao escoamento gasoso desejado. Para
iSso aproveita-se a grande diferenca de permeabilidade existente entre as camadas
de carga metalica e as de combustivel solido, para se obterem variacdées na relagao
entre as espessuras das respectivas camadas. Desse modo, as regides onde a
camada de combustivel é mais espessa que a camada de carga metalica tendem a
ser mais permeaveis ao fluxo gasoso das regides onde ocorre o inverso. Dentro das
proprias camadas, regides onde se concentram particulas de maior tamanho,
também, tendem a ser mais permeaveis.

A distribuicdo da carga tem importancia fundamental para a operagdo do
forno, uma vez que ela é um dos fatores determinantes da eficiéncia das trocas
térmicas e das reagdes de reducao, além de afetar diretamente o formato e posigéo
da zona coesiva e da carga térmica sobre a parede do forno.
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A distribuicao do tamanho das particulas para o mini alto-forno a coque e o
mini alto-forno a carvao vegetal sdo apresentadas, respectivamente nas figuras 4.7a
e 4.7b, enquanto que a distribuicao de carga para o coque é mostrada na figura 4.7d
e para o carvao vegetal na figura 4.7e. Foi adotado, para o carregamento com
carvao vegetal, uma espessura da camada deste redutor maior, na regido central do

forno, afim de permitir uma maior permeabilidade.

Figura 4.8 - Distribuigdo de temperaturas para o mini alto-forno a coque e a carvao vegetal
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O ar quente injetado na parte inferior do forno, através das ventaneiras,
promove a combustdo do coque/carvao vegetal, gerando uma grande quantidade de
calor e volume de gases. Os gases, produto desta combustao, arrastando este calor,
fluem para o topo do forno através dos vazios existentes entre as particulas e
transferem o calor gerado para a carga, que desce em contracorrente.

A carga fria carregada no topo, a medida que desce para as regides inferiores
do mini alto-forno, vai sendo aquecida pela corrente de gases que, partindo da
regiao das ventaneiras a cerca de 1900°C, transfere seu calor para a carga a medida
que esta vai subindo, chegando no topo a uma temperatura média entre 100° e
300°C.

Ha que se considerar que o grande volume de gases gerado na regido das
ventaneiras ndo flui para o topo de uma maneira uniforme, em relacdo a secéo
horizontal da carga. Existe a formagdo de caminhos preferenciais, onde havera
maiores temperaturas que em outros pontos da mesma se¢ao horizontal, pois ali
esta havendo um maior aporte de calor devido a passagem de maiores volumes de
gases quentes.

A figura 4.8 mostra a distribuicdo da temperatura do gas no interior do mini
alto-forno. Percebe-se que na regiao central do topo do forno o carregamento com
carvao vegetal experimenta temperaturas mais elevadas, o que se explica pelo fato
de que adotou-se uma camada de carvao mais espessa na regiao central, como foi
visto na figura 4.7e.

A maior temperatura da zona de reserva térmica do alto-forno a coque implica
em um maior tempo necessario para a carga atingir esta temperatura, em relacéo ao
alto-forno a carvao vegetal. Com isto, a maior parte das reagdes de redugao ocorrem
antes que a carga atinja tal temperatura, o que eleva o rendimento do processo.

Portanto essa menor reatividade do coque explica seu menor consumo de carbono.
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Figura 4.9 - Zona coesiva e escoamento do sélido para o mini alto-forno a coque e a carvao vegetal

A zona coesiva é constituida de camadas formadas de massas semifundidas
de particulas de minério de ferro, praticamente impermeaveis ao fluxo de gasoso,
que passa preferencialmente através das camadas de coque/carvao vegetal. Na
zona coesiva a carga metalica passa sucessivamente do estado sélido, para
pastoso, semifundido e finalmente goteja através das particulas de combustivel. As
gotas de metal e escoria passam através do combustivel(que ndo se funde) para se

acumularem no cadinho. O gas ascendente tende a passar somente pelas janelas
de coque/carvao vegetal.
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Pela analise da figura 4.9 percebe-se que no carregamento com carvao
vegetal a zona coesiva € mais espessa, apesar de manter o mesmo formato que no
carregamento com coque. Ja o escoamento do sélido ocorre mais rapidamente no
caso do carvao vegetal, devido a menor densidade do mesmo. Vale ressaltar
também, que as propriedades térmicas do coque e carvdo vegetal sdo bastante
diferentes, o que impacta na elevacdo da temperatura do sélido para os dois

processos.

Figura 4.10 - Fracao de redugéo da carga no mini alto-forno a coque e a carvao vegetal
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No alto-forno a coque, a carga metéalica ocupa maior volume do forno que no
alto-forno a carvao vegetal. Assim, para um mesmo ritmo de producédo, no alto-forno
a carvao vegetal, o tempo de residéncia da carga € menor que no caso do coque.
Com isto, no alto-forno a coque a carga permanece por um maior tempo na zona de
preparacgao, favorecendo um menor consumo de carbono.

4.2 Utilizacao de carga auto-redutora no mini alto-forno a coque
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Figura 4.11 - Distribuigcdo da carga ao longo da direcdo radial no topo do mini alto-forno a coque,
utilizando carga auto-redutora

Na distribuicdo da carga mostrada na figura 4.11, com combinagéo de injegcao
de PCI, as camadas de coque e centre podem ser mantidas com espessura

aproximadamente iguais, aliadas a finas camadas de briquete.
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Figura 4.12 Distribuicdo de temperaturas para o mini alto-forno a coque, utilizando carga auto-
redutora

A figura 4.12 mostra a distribuicdo de temperatura da fase gasosa para os
trés casos que utilizam carga auto-redutora, observa-se que no caso em que se
adota carregamento de 20% de aglomerado auto-redutor combinado com 100kg/ton
de gusa de injecao de PCI o gas atinge temperaturas mais altas mais rapidamente.
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Figura 4.13 - Zona coesiva e escoamento do sélido para o mini alto-forno a coque, utilizando carga

auto-redutora

Na figura 4.13 é plotado, simultaneamente, o perfil da zona coesiva e o
escoamento do solido. Observa-se que nos casos em que se carrega maior

quantidade de briquetes a zona coesiva € menos espessa.
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Figura 4.14 - Fracdo de reducdo da carga no mini alto-forno a coque, utilizando carga auto-redutora

Observa-se na figura 4.14 que quando se aplica a pratica de injecdo de PCl, a

carga metdlica € reduzida mais rapidamente.
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4.3 Utilizacao de carga auto-redutora no mini alto-forno a carvao vegetal

1 1 1
Sinter Sinter Sinter
09 o 09 o 09 i
/ ; Briquet
08 Briquete 08 Briquete 08 riquete
o7 o7 =07
@ L3 L
Sos Eus Eos
3 ° S
05 >05 05
D o -l
504 g0 204
5 g £
Soa Ena Eos
02 02 02
o1 o o1
oF 05 1 15 0 05 1 15 o 35 15
Distancia radial [n] 1) 5% briguete Distancia radial [m] £ 20 % Briquete Distancia radial [m]
a) 20% bricuete 100 ket G 100 ket PGI

Figura 4.15 - Distribuicdo da carga ao longo da diregdo radial no topo do mini alto-forno a carvao
vegetal, utilizando carga auto-redutora

Como se pode observar na figura 4.15, igualmente ao adotado para o caso
base do carregamento com carvao vegetal, uma espessura da camada deste redutor

€ maior, na regiao central do forno, para possibilitar uma maior permeabilidade.
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Figura 4.16 Distribuicdo de temperaturas para o mini alto-forno a carvao vegetal, utilizando carga

auto-redutora

A figura 4.16, mostra a distribuicado de temperatura do gas para os casos que

utilizam carga auto-redutora, é possivel observar que com a inje¢cdo de PCI, num

determinado nivel, na regido central do topo a temperatura € bem mais baixa que

no caso que utiliza apenas briquetes.
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Figura 4.17 - Zona coesiva e escoamento do sélido para o mini alto-forno a carvao vegetal, utilizando
carga auto-redutora

Da mesma forma que para o carregamento com coque, a figura 4.17 mostra
que quando se carrega mais aglomerados auto-redutores a zona coesiva € menos

espessa.
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Figura 4.18 - Fracao de reducdo da carga no mini alto-forno a carvao vegetal, utilizando carga auto-
redutora
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Figura 4.19 - Fracdo de reducdo da carga no mini alto-forno a carvao vegetal, utilizando carga auto-

redutora

Na figura 4.19 plota-se a evolugéo da redugéo dos éxidos de ferro para o caso

no qual se utiliza 20% de carga auto-redutora, sem combinacao com injecao de PCI.

4.4 Comportamento dos alcalis e zinco no mini alto-forno com aglomerado

auto-redutor

Os alcalis e 0 zinco sdo compostos indesejaveis no processo do alto-forno,
uma vez que podem ser responsaveis pela formacdo de cascbées. Uma vez
carregados no mini alto-forno, parte dos mesmos fica recirculando no interior do
reator, em ciclos de evaporagao/condensacao.

A eliminagdo destes elementos é fortemente influenciada pela basicidade da
escéria: quanto menor a basicidade, maior a taxa de eliminagdo. Analisando as

figuras 4.20 a 4.23 percebe-se pouca variacdo entre as quantidades recirculantes de
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alcalis no mini alto-forno a carvao-vegetal e o no mini alto-forno a coque, devido

pouca variacao entre as basicidades dos dois casos. Os valores obtidos para os dois

casos sao resultados do carregamento de briquetes auto-redutores produzidos

através de finos de p6 da siderurgia(pé de alto-forno, sinterizacdo e lamas de

aciaria). Para a distribuicao do sédio, observa-se pequena elevagéo para o caso do

carvao vegetal devido ao abaixamento da temperatura da zona de gotejamento do

mini alto-forno.
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Figura 4.20 - Distribuicdo do potassio para o mini alto-forno a coque e a carvao vegetal, utilizando

carga auto-redutora
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Figura 4.21 - Distribuicdo do s6dio para o mini alto-forno a coque e a carvao vegetal, utilizando carga
auto-redutora
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Figura 4.22 - Distribuicdo do potassio para o mini alto-forno a coque e a carvao vegetal, utilizando
carga auto-redutora e injegao de carvao pulverizado

Comparando-se o mini alto-forno a coque e a carvao vegetal com injecao de
PCI, observa-se que o sodio e o potassio diminuem, tal efeito benéfico se da devido
ao maior volume de gas escoando no interior do alto-forno, possibilitando um
aumento na concentracdo destes elementos no gas de topo e conseqlientemente

menor concentracdo na regiao de recirculagao.
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Figura 4.23 - Distribuigao do sddio para o mini alto-forno a coque e a carvao vegetal, utilizando carga
auto-redutora e injecao de carvao pulverizado
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4.4.1 Comportamento do zinco no mini alto-forno carregado com 30% de
aglomerado auto-redutor

5.565E-03
518E03
4.81E03
4.44E03
4.07E03
3.70E-03
3.33E03
29603
259E-03
222E03
1.85E-03
1.48E-03
1.11E03
7.40E-04
3.70E-04

a) ZnO sdlido b) Zn gas

Figura 4.24 - Distribuigdo do zinco para o mini alto-forno a carvao vegetal, utilizando carga auto-
redutora.

Observa-se pelos valores maximos e minimos da fragdo massica do zinco,

nas fases sélido e gas, que é possivel obter a conformagdo do que foi discutido
anteriormente, de que este elemento forma um ciclo dentro do forno.
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5

CONCLUSOES

Através do modelo foi possivel comparar o comportamento de um alto-forno

quando carregado com combustiveis distintos, coque ou carvao vegetal, prever a

influéncia do carregamento de aglomerados auto-redutores e injecdo de PCl,

combinados ou ndo e em quantidades diferentes. Pela andlise dos resultados

obtidos neste trabalho é possivel concluir que:

1)

A tecnologia Flex Fuel aplicada a um mini alto-forno € operacionalmente
viavel, visto que ao comparar os parametros operacionais obtidos para cada

combustivel os valores mantiveram-se em uma faixa aceitavel;

Comparando a performance do mini alto-forno a coque com a do mini alto-
forno a carvao vegetal nota-se que nao ha diferenga significativa entre os
parametros operacionais obtidos para cada pratica, conforme almejado neste

estudo, visando obter maior flexibilidade quanto ao uso de matérias-primas.

Tanto para o carregamento com coque quanto para o carregamento com
carvao vegetal, a pratica do uso de PCI e carregamento de aglomerados auto-
redutores mostra-se bastante atrativa, quando se considera a diminui¢do no
consumo de sinter (até 20%) e redutor granulado (até 38% para o coque e
30% para o carvao vegetal) causada pela substituicdo destes materiais mais
nobres por alternativas mais baratas e provenientes de reciclagem, tornando

0 processo mais limpo e sustentavel.
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4)

Do ponto de vista ambiental, o uso de carvao vegetal é mais favoravel, ja que
este € uma fonte renovavel de energia. Além disso, gera um volume de

escoria aproximadamente 20% menor que 0 carregamento com coque.

A tecnologia Flex Fuel pode ser vantajosa para uma industria integrada que
utilize o mini alto-forno como estratégia para suprir as flutuacées na demanda
de produto e reciclar os rejeitos do(s) alto(s)-forno(s) de porte maior, podendo
operar com o combustivel que melhor lhe convém, em termos econdmicos e
qualidade do gusa, no que diz respeito ao teor de silicio, teores mais altos
opera-se como carvao vegetal e teores mais baixos com coque. Nota-se,
portanto, que tal tecnologia permite obtencdo de produtos com um mesmo
reator, o0 que nao é possivel com as técnicas tradicionais desenvolvidas
separadamente para o alto-forno a coque e carvao vegetal. Nesta proposta,
trabalha-se com um processo hibrido, onde os refratarios e refrigeragdo das
diferentes regides do forno podem ser as mesmas, com pequenos ajustes

para protecao do cadinho e regido das ventaneiras.

97



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. J.A. Castro: A Multi-dimensional Transient Mathematical Model of Blast
Furnace Based on Multi-fluid Model. Japan, 2000. Tese de Doutorado —
Tohoku University.

2. M.B. Mourdo, A. Yokoji, A. Malynowsky, C.A. Leandro, G.F.B. Lenz, C.
Takano, E.E.C. Quites, E.F.Gentile, J.R.Bolota, R.J. Fago: Introducdo a
Siderurgia.Sao Paulo, 2007. ABM.

3. F.S. Machado: Comparagédo entre Finos de Carvdo Vegetal e de Carvao
Mineral para a Injecdo nas Ventaneiras de um Alto-forno Siderurgico.
Seropédica, 2002. Dissertagdo de Mestrado — UFRRJ.

4. J.A. Castro, Salvino, I.M., A.W.S. Baltazar, Takano, C., Mourao, M.B. Silva,
A.J., Analysis of the Sinter Strand Operating with different Fuels by Three-
Dimensional Multiphase Model — ICSTI 4, 2006, 663.

5. J.A. Filho, P.S. Assis: Aspectos Técnicos da Injecao de P6 de Pneu em Altos-
Fornos - Congresso Anual da ABM - Internacional, 612, 2006.

6. C. Takano, M.B. Mourdo, R.C. Nascimento, G.F.B. Lenz, D.M. Santos:
Recycling of Solids Wastes Containing Iron from Integrated Steel-making
Plants. In: Japan-Brazil Symposium on Dust Processing Energy Environment
in Metallurgical Industries, 2" 2000, p 49.

98



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

H.T. Makkonen, J. Heino, L. Laitila, A. Hiltunen, E. Poylio, J. Harkki:
Optimisation of Steel Plant Recycling in Finland: Dusts, Scales and Sludge —

Resources, Conservation and Recycling 35, 2002, 77.

J.H. Noldin Jr: Contribuicdo ao Estudo da Cinética de Reducéo de Briquetes
Auto-redutores. Rio de Janeiro, 2002. Disserta¢do de Mestrado — PUC Rio.

J.A. Castro: Modelamento Matematico Bidimensional do Alto-forno para
Analise do Processo. Volta Redonda, 1996. Dissertagdo de Mestrado — UFF.

J. Yagi: Recent Progress in Fundamental and Applied Researches in Blast
Furnace Iron-making in Japan — ISIJ Int. 31, 1991, 387.

Y. Jianwei, S. Guolong, K. Cunjiang, Y. Tianjun: Oxygen Blast Furnace an
Combined Cycle (OBF-CC) — an Efficient Iron-making and Power Generation
Process — Energy 28, 2003, 825.

U.F. Matos:Analise da injecdo Simultanea de Gé&s Natural e diferentes
Misturas de carvoes pulverizados (PCI) Utilizando o Modelo Total do Alto-
forno. Volta Redonda, 2006. Dissertagdo de Mestrado — UFF.

J.A. Castro, AW.S. Baltazar, A.J. Silva, J.C. D’Abreu, J. Yagi: Estudo da
Viabilidade de Utilizacao de Pelota Auto-Redutora no Alto-forno através sa
Simulacdao Computacional - Congresso Anual da ABM - Internacional, 599,
2004.

J.A. Castro, A. J. Silva, H. Nogami, J. Yagi: Investigation of the Oxygen Blast
Furnace Process by using a Multiphase Total Model. In: Japan-Brazil
Symposium on Dust Processing Energy Environment in Metallurgical
Industries, 5", 2004.

J.A. Castro, A. J. Silva, E.L. Salgado, H. Nogami, J. Yagi: Investigation of the
Blast Furnace Top Gas Recycling by using One Stage of Reforming and
Injection into the Blast Furnace Shaft. In: Japan-Brazil Symposium on Dust

Processing Energy Environment in Metallurgical Industries, 4" 2002.

L.F.A. Castro, R.M. Figueira, R.P. Tavares: Principios Basicos e Processos de
Fabricacdo do Gusa ao Aco Liquido. Belo Horizonte, 1985. Apostila: UFMG.
99



17.

18.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 100004-
Residuos Sélidos: Classificacao.[Rio de Janeiro], 2004.

E.D. Freitas: Curso Bésico de Programagdo em Linguagem FORTRAN-77.
Sao Paulo, 2004. Apostila:USP.

100



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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