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1.
Introducéao

O aumento da producdo mundial de aco aliada a crescente preocupacao
com questbes ambientais, tem exigido do setor siderurgico a melhoria dos
processos ja existentes e o desenvolvimento de novas tecnologias. Alternativas
que promovam a reducdo de custos, aumento da produtividade, melhoria da
qualidade dos produtos e que, além disso, possam diminuir os impactos
ambientais, vem sendo desenvolvidas.

Dentre as muitas medidas aplicadas na etapa de Reducdo, principal
responsavel pelo consumo energético dentro de uma siderurgica, destaca-se a
injecdo de combustivel auxiliar pelas ventaneiras dos altos-fornos. A combustéo
de gas natural injetado nas ventaneiras dos altos fornos como combustivel auxiliar
gera calor e gases termo redutores para 0 processo, possibilitando a substitui¢éo
parcial do coque ou carvao vegetal carregado no topo.

A combustdo, proveniente da injecdo de gas natural nas ventaneiras dos
altos fornos produz grande quantidade de hidrogénio. No processo de reducgéo de
oOxidos de ferro por hidrogénio o produto gasoso obtido é o vapor d’agua. Desta
maneira, a substituicdo de parte do redutor convencional (CO) por hidrogénio
promove uma reducdo das emissdes de CO, na obtencdo do ferro primario.

A eficiéncia da combustdo de gas natural depende de fatores relacionados
tanto a natureza do gas, quanto das condicdes operacionais. Estes fatores
especificos motivam o desenvolvimento de estudos fundamentais, dentre os quais
0 presente trabalho, pois 0 entendimento a cerca dessas varidveis € de fundamental
importancia para obter-se o méaximo de beneficios que esta técnica pode
proporcionar. Assim sendo, o foco desse trabalho é fornecer informacoes a fim de
melhorar o entendimento da combustdo do GN em altos fornos, produzindo
resultados que relacionam o impacto das varidveis sobre o desempenho do
processo. Desta forma os resultados podem ser utilizados para projetar e
desenvolver processos otimizados e evitar desperdicio, incentivando o uso do GN

de forma como combustivel auxiliar em altos fornos siderdrgicos.
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Em um processo de combustdo, a oxidagdo de um combustivel é realizada
através de um numero substancial de reacfes elementares que descrevem o
processo de colisdo entre as moléculas. Este conjunto de reacdes elementares com
0S parametros cinéticos correspondentes definem um mecanismo de combustao,
também conhecido como mecanismo cinético detalhado.

Devido a sua estrutura molecular original tetraédrica com grandes energias
de ligacdo, o metano (CH4) exibe algumas caracteristicas de combustdo unicas. A
cinética quimica do metano é talvez a mais amplamente estudada e, portanto, mais
bem compreendida. Em parte porque € o hidrocarboneto mais simples e porque é
o principal componente do gés natural. Semelhante ao que encontramos para
outros hidrocarbonetos, o mecanismo dominante para a oxidacdo do metano
depende fortemente da temperatura e da pressao (Kee, 2013).

A oxidacdo do metano em altas temperaturas tem sido estudada
extensivamente e o mecanismo € melhor estabelecido do que a oxidacdo em
temperaturas reduzidas. A figura 1, mostra as vias de reacdo mais importantes

para a oxidacao do metano em temperaturas elevadas.
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Figura 1 - Diagrama da oxidagdo do CH4 , presséo atmosférica (Kee, 2013).

Inicialmente a oxidacdo do metano em altas temperaturas pode ser
realizada através da reacéo:
CH4+ 02 = CH3 + HO,
Ou por:
CHys+M=CHz+H+M
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A oxidacdo do metano é em geral lenta a baixas temperaturas e
temperaturas intermediarias, devido a estabilidade da molécula de metano. No
entanto, a presenca de pequenas quantidades de Oxidos de nitrogénio pode
melhorar significativamente a taxa de oxidacdo do metano. A reacao:

CH4 + NO, = CH3; + HONO
apresenta uma energia de ativagéo significativamente menor do que a reacao:
CH4 + O, = CH3 + HO;
Subsequentemente, 0 metano é consumido pelo radical O/H
CHy; +H=CH3+H;
CH;+ 0O =CHs+ OH
CH4 + OH = CH3 + H,0

O H, gés redutor dos 6xidos de ferro, pode ser obtido a partir da oxidagédo
do metano nas regides em frente as ventaneiras dos altos fornos, principalmente
pela reacdo elementar:

CH; +H=CHs3 +H;

Enquanto que a &gua € obtida principalmente pela reacdo envolvendo o
radical hidroxila (OH):
CH4 + OH = CH3; + H,0

O radical metil (CH3) formado nestas reacGes € a espécie chave na
oxidacdo do metano e é responsavel pelo comportamento anormal da oxidacdo do
combustivel. Ao contrério de outros radicais de hidrocarbonetos, o radical CH; é
relativamente inerte e pode acumular-se bastante. Varias reacfes competem para
consumo de CHjs, e em geral a taxa de oxidacdo do metano é determinada por
competicdo. A oxidacdo rapida do CH3z em CH,O requer alta temperatura e
concentracgdes suficientes de O,:

CH3 + O, =CH,0 + OH

Ap6s acumulacdo do radical CHs;, ocorre o consumo desse hidrocarboneto
principalmente por um atomo de O:

CH3;+0=CH,0 +H

Reacdes entre formaldeido (CH,O) e radicais O/H levam a formacéo de HCO:
CH,0 + HO, = HCO + H,0,

O HCO formado se dissocia termicamente ou reage com O, para formar CO:

HCO+M=CO+H+M


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212421/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212421/CA

HCO + O,=CO + HO;

O CO é lento para oxidar, exceto na presenca de alguma espécie contendo
hidrogénio. Pequenas quantidades de H,O e H; pode ter um enorme efeito sobre a
taxa de oxidacdo do CO. O radical OH oxida muito mais rapidamente o CO do
que as fases que envolvem O, (Turns, 2000).

CO+0,=CO0, +0O(*)

CO+0OH=CO,+H

A reacdo (*) é lenta e ndo contribui significativamente para a formacdo de CO2,
mas serve como o iniciador da sequéncia da cadeia. A reacdo chave no esquema
geral é (Turns, 2000):

CO+0OH=CO,+H

Em altas temperaturas e misturas pobres em combustiveis as condicdes
estequiométricas, a conversdo do metano prossegue principalmente através da
sequéncia (Turns, 2000):

CH4 = CH3 = CH,O0 =HCO =CO = CO;,

Varios grupos de pesquisa tém colaborado na criacdo de um mecanismo de
cinética do gas natural. Dentre eles 0 mecanismo denominado GRI-Mech,
baseado nas técnicas de otimizagdo de Frenklach merece destaque por apresentar
a representacdo precisa da maioria dos resultados experimentais (Smith et al.,

1999). O GRI Mech estéa disponivel na internet e € atualizado continuamente.

1.1
Estrutura do texto

O presente trabalho é organizado em seis capitulos. No primeiro capitulo
foi a apresentacdo do tema da dissertacdo. Em seguida, no capitulo 2, é
apresentado o objetivo geral e o especifico. No capitulo trés, é apresentada a
revisdo bibliografica do processo de producdo de ferro gusa em alto forno
siderurgico. Em particular o foco é a zona de combustéo, localizada em frente as
ventaneiras dos altos e, além disso, serd dado énfase a reducdo do minério de ferro
a partir dos gases redutores H, e CO, sendo que esses gases podem ser obtidos a
partir da combustdo do gas natural (GN) injetado nas ventaneiras. O capitulo
quatro apresenta a metodologia empregada para execugdo do trabalho. Neste

capitulo é descrito e justificado o motivo pelo qual o mecanismo cinético GRI-
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Mech foi escolhido para simulacdo do GN. O quinto capitulo apresenta os
resultados referentes a simulagdo da combustdo do GN a partir de dados de
entrada provenientes de uma siderdrgica que injetou esse gas no sentido de reduzir
0 consumo de coque, reduzir as emissdes de CO, e aumentar a produtividade e,
sera apresentado ainda o resultado da producdo de ferro gusa liquido dessa
sider(rgica a partir de variacdes na relacdo coke rate/gas/rate. O capitulo seis
descreve as conclus@es dos resultados simulados e do resultado real de producéo

de ferro gusa liquido da siderurgica analisada.
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