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RESUMO

NGs ultimos anos ficou evidente o avanco tecnotbgio crescimento das industrias.
Junto a esse desenvolvimento, também vieram aslicagfes para o meio ambiente.
Foi crescente a emissdo de gases para a atmosfeteneros mostram que o
desenvolvimento veio junto com a poluicdo e a r@dade mitigacdo da mesma.
Paises como Estados Unidos e China sé&o lideresiaimsind producdo de gases do
efeito estufa (GHG), e coincidentemente estdo estrgaises que tem mais acelerado
a economia nos ultimos anos. Para tentar diminlemésao dos gases do efeito
estufa, 0 mundo tem se voltado para a diminui¢cdendasdo de C£o principal gas
do efeito estufa (GHG), que é o principal residadriUstria de base. Uma solucéo
encontrada nos ultimos anos para mitigacdo dooefstufa foi a utilizacdo de
material de fonte totalmente organica e que podees&clada. A biomassa pode ser
utilizada em diversas aplicacdes pela sua capazidadse transformar em varios
tipos de energia, e.g. na producéo de calor etlside (The UK Energy Research
Centre, 2014). O objetivo desse trabalho é o esti@dBiogas, um tipo de biomassa
gue tem forma de gas e possui uma grande potdeamb-energético, pelo fato de
poder substituir o gas natural em processos indisst© trabalho tem como objetivo
o calculo da viabilidade técnica a partir de casultilizando o programa AFA_1 e
AFA_2 disponibilizados pelo departamento de engeahaetallrgica em parceria
com a REDEMAT. O programa utiliza dados referergesfuncionamento real do
alto-forno e simula seu funcionamento. A propostgetar biogas em substituicdo do
gas natural no alto-forno como material auxiliaestudar sua viabilidade técnica e

seu comportamento no alto-forno.

Palavras-Chave: Alto-Forno, Combustivel Auxiliarp@as, Gas Natural.



ABSTRACT

In recent years, it became clear the technologazhlances and the growth of
industries in many fields. Along with this developmt, also came the complications
for the environment. The increase of greenhouseegassions into the atmosphere,
as shown in many researches, is connected to thelogenent of the industry
therefore the necessity to reduce the emissionbouitlosing the benefits of
progress. Countries like the United States and &Lhare world leaders in the
emissions of greenhouse gases (GHG), and coinaitieire among the countries
that had a burst in the economy in the last decddesder to reduce the emission of
greenhouse gases, the world has turned to thetredwf CO2 emissions, the main
GHG, which is the main gas residue of the indugrgolution found in recent years
to mitigate the greenhouse effect was the useg#roc source material and materials
that can be recycled. The biomass is one of thegerrals that can be used in many
applications for its ability to turn on various ggof energy, such as in the production
of heat and electricity (The UK Energy Researchtf@er2014). The objective of this
work is the study of biogas, a type of biomass tzat the form of gas and has a large
thermal energy potential because it can replaagralegas in industrial processes. The
focus of this study is to estimate the technicakikility from calculations using the
AFA_1 and AFA_2 program provided by the MetalluadiEngineering Department
in partnership with REDEMAT. The program uses d#téhe actual operation of the
blast furnace and simulate its operation. The psap& to inject biogas instead of
natural gas in blast furnace as an auxiliary mattemd study its technical feasibility
and its behavior in the blast furnace.

Keywords: Blast Furnace, Auxiliary Fuel, Biogas,tital Gas.
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1 INTRODUCAO

No ultimo século ficou evidente o avanco tecnologoo crescimento das industrias.
Foi crescente o numero de fabricas e produtoste mresse desenvolvimento, veio
também complicacdes para ao meio ambiente, poisiumero cada vez maior de
industrias acarretou em um menor numeros de aezdss; prejudicando a lei natural
do meio ambiente. Foi crescente a emissdo de gmsasa atmosfera, nameros
mostram que o desenvolvimento vem junto com a gétue a necessidade mitigacao
da mesma. Paises como Estados Unidos, China e dawirdrabes sdo lideres
mundiais na producdo de gases do efeito estufa jGEI@oincidentemente estao
entre 0s paises que tem mais acelerado a econamsialltimos anos, devido a
desenfreada evolucdo tecnolégica no inicio do eét8l o homem esqueceu do

equilibrio ambiental e da necessidade da presevvdg@neio ambiente.

Para tentar diminuir a emissdo dos gases do edsitda, 0 mundo tem se voltado
para a diminuicdo da emissao de C@principal GHG, que é o principal residuo da
induUstria de base e das transportadoras, que s@mgentes a cadeia logistica. Uma
solucdo encontrada nos ultimos anos para mitigdoaefeito estufa foi a utilizacéo
de material de fonte totalmente organica e que gedeeciclada. A biomassa pode
ser utilizada em diversas aplicacdes pela sua chuEcde se transformar em varios
tipos de energia, como por exemplo, na producaoatta e eletricidade (The UK
Energy Research Centre, 2014). Na ultima décadapaa biomassa para a producao
de energia moderna e de biomateriais, cresceufisggrtemente devido a crescente
oposicdo ao esgotamento das fontes de energid, fdssociado ao aumento dos
precos de energia, e a necessidade de reducaoiskierdos gases do efeito estufa
(GERSSEN-GONDELACH et al, 2014).

Historicamente, a biomassa tem sido utilizada as gelo homem e tem sido sua
fonte de abastecimento de energia primaria. Emxapemlamente 1850, 85% do

abastecimento da energia primaria era derivadaiaeassa, em contra partida, em
2005, 85% da fonte de energia mundial era oriuredaainbustiveis fésseis (SMIL,

2005).
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De maneira geral, biomassa € qualquer fonte deriaaproveniente de material
organico (planta ou animal), que tem como princgigétivo a produgcéo de energia
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014). Tal materialgole ser utilizada em
sozinha ou em combinacdo com combustiveis féssaiscdmbustiveis) para
melhorar a eficiéncia do processo e diminuir osdress da combustdo (The UK
Energy Research Centre, 2014). A biomassa podeuprod/iarios tipos de

combustiveis, sendo eles de carater sélido, ligoidgasoso.

Esse estudo contempla o Biogas, que € um tipo odustivel gasoso produzido
através da digestdo anaerdbica de determinados dipamatéria orgénica que em
condicoes ideais, é constituido por 40-80% de gétamo [CH] e o restante inclui
gases como COH,S, G e NH, (HOSSEINI et al, 2013). A composicao do biogas
pode variar de acordo com o tipo e a quantidadéio®massa empregada, fatores
climaticos, dimensfes do biodigestor, entre out(GERVI et al, 2010). As
caracteristicas fisicas do biogas levam em contaois principais gases da sua

composicao, o Cle o CQ.

A producdo do biogas ndo € complicada se comparagaas outras formas de
energia e tem a grande vantagem de ndo possuiadiieis geogréaficas. Para se
produzir o biogas € necessario um pequeno investomeicial para a implantacao de
biodigestores, que sdo equipamentos responsavieistggeentacdo anaerobica do
residuo utilizado para producdo do gas. A produlfidiogds conta ndo sé apenas
com a geracdo de um gas, uma vez que esse sulippomtié ser transformado em
energia elétrica, além do residuo do biodigestergpde ser utilizado como adubo ou

fertilizantes para a lavoura.

Devido a grande quantidade de metano encontradeomgosicdo do biogas, o
mesmo pode ser comparado ao gas natural, que Btaialosspor aproximadamente
90% de metano e é amplamente utilizado na sidereggno combustivel auxiliar na
producdo de ferro-gusa. A injecdo de gas natuzainipe que, além do carbono
contido no gas substituindo o da carga do coqug aproveitado também o
hidrogénio dissociado como redutor (ARAUJO, 1993)gas metano € incolor e

altamente combustivel, e ndo produz fuligem. Entdonda participacdo percentual
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do metano na composicdo do biogas, o poder calorieste pode variar de 5.000 a
7.000 kcal por metro cubico. Esse poder calorifiode chegar a 12.000 kcal por
metro cubico se eliminado todo o gas carbdnico dduna (DEGANUTTI et al.,
2002).

Pelas caracteristicas muito proximas ao gas nasugjiu o interesse de estudar o
comportamento desse gas como combustivel auxitemtando obter ganhos
econdbmicos e ambientais. Estudos ja feitos no Beasianalisar as emissfes de,CO
no sistema energético nacional observou-se a ianpertparticipacdo do segmento
siderargico do setor industrial nacional (CAVALIER® JANNUZI, 1998), que &

decorrente do alto consumo de coque metalUrgideatemco energético siderurgico.

Esse trabalho tem como objetivo o calculo da viddnile técnica a partir de calculos
utilizando os programas AFA_1 e AFA_2 disponibilea pelo Departamento de
Engenharia Metalurgica (DEMET) em parceria com aDREAT. O programa

utiliza parametros do alto-forno e simula seu fanamento. A proposta € injetar
biogas em substituicdo do gas natural no alto-f@omo material auxiliar e estudar

sua viabilidade técnica e seu comportamento nef@lim.
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1.1  Objetivos

O objetivo principal desse trabalho € analisarabilidade técnica do uso do biogas

em substituicdo ao gas natural em altos-fornos.

1.2 Justificativa

A utilizacdo do biogas na siderurgia é algo novaavador, sendo até entdo usado
somente na producdo de energia, logo surgiu a sidede do célculo da sua
viabilidade técnica, que é um indicador que perraitaliar se essa substituicdo é
viavel, ou seja, se de fato se consegue alcancapas8metros normais de

funcionamento do alto-forno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alto-Forno

O alto-forno é um reator metallrgico que tem comap@sta produzir o ferro gusa,
gue é um estado liquido do ferro a uma temperamraorno de 1500°C, que possui
aproximadamente um teor de 4,5% de carbono. O fgeisa contém elevado teor de
carbono, em funcdo do contato préximo com o coqueasvao vegetal que atuam
como combustivel e redutor simultaneamente no faftes (SILVA, 2011). As
matérias primas para a producéo do ferro gusaaséegadas pelo topo do forno e séo
compostas basicamente por minério de ferro e caiweusolido, que é o agente
redutor. Para auxiliar o processo e aumentar &pti@ da producao, se utiliza alguns
tipos de combustiveis auxiliares, que podem sedogoulverizado, gas natural, 6leos
e materiais alternativos (BISWAS, 1981).

O alto-forno é considerado o reator metalUrgicosnm@mplexo. Em seu interior
ocorrem mais de 100 reacdes quimicas e estdo pFeses trés estados da matéria:
sélido, liquido e gasoso. Neste reator existe argol gradiente de temperatura
(SOUZA, 2004).

A Figura 1 representa a estrutura de um alto-f@noostra os equipamentos que
compde o sistema de um alto-forno, entre eles senttam os silos, as correias

transportadoras, os regeneradores, a chaminé, etc.
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] —

Figura 1: Representagéo do Alto-Forno. Fonte:
http://disciplinas.stoa.usp.br/mod/resource/view.ph?id=48689.

A Figura 2 representa um corte em um perfil de wo-farno, onde é possivel

observar as partes principais deste reator.

Correia transportadora

TOPO
_ Dispositivo de
T carregamento
CARCALA EXTERNA
e ACO
_— GOELA
CARCACA INTERNA
| DEREFRATARIO 1> Secagemda carga
Zona de € CUBA
amolecimento
~»  Camada de coque
ventaneiras ¢ RAMPA
CADINHO
Zona de P
gotejamento

Figura 2: Corte vertical de um Alto-Forno. Fonte: htp://www.eeimvr.uff.br/psmetal.htm.

A operacao do alto forno consiste no carregamestandtérias primas que sao

adequadamente preparados com uma carga equilideadaa carga ferrosa e uma
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carga redutora. A grande vantagem do alto fornaue & matéria-prima pode ser
injetada diretamente através dos silos, sem qualtpagamento, apenas com
granulometria adequada (BISWAS, 1981).

O processo de reducéo consiste na utilizagcdo deambustivel redutor na maioria
dos casos € utilizado coque ou carvdo. Na maiavs ato-fornos utilizados no
mundo é usado a técnica de inje¢cdo de materialisu&m ventaneiras, técnica que
reduz a quantidade de matéria-prima injetada efatho (CALIXTO, 2013).

2.1.1 As regides de um alto-forno

O alto-forno se divide basicamente em cinco grazdaess:

» Zona de Gotejamento

* Zona de Coeséo

* Zona de Amolecimento e Fusao
* Zona de Combustdo

» Cadinho

A Figura 3 representa as zonas citadas anterioeng&ntre as mais de 100 reacdes
gue ocorrem no alto-forno, é correto dizer que mlmastivel inicial desses processos
vem da transferéncia de calor oriunda dos gasescgoglam no reator, que ao
combinar com 0s elementos quimicos presentes ne&giasaprimas, formam gases

gue irradiam e absorvem calor.
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Minérios
f Coque

B

t -

Anel de
Vento

ventaneira—

Furo de
Gusa

Figura 3: Representacao das zonas de um Alto-FornBonte:
http://disciplinas.stoa.usp.br/mod/resource/view.ph?id=48689.

2.1.2 O processo de reducao

O processo de reducdo do metal € complexo e fpredundado ao longo do tempo.
O grande marco foi em 1962, quando R. L. Stephef@ion primeiro cientista a
entender o papel da reacdo de gaseificagdo dorwarbasolutionloss (JUNIOR,
2012). Até entdo, acreditava-se que esta reacde endioxido de carbono com o
carbono gerando monoxido de carbono {GOC — 2CO) era puro desperdicio de

combustivel.

Stephenson demonstrou que a redugdo do 6xido Wedarma combinacdo entre a
chamada reducéo indireta e reducéo direta, e geugao indireta seguida da reacéo

de gaseificacéo do carbono é a reducao direta.

Para se entender a diferenca basica entre redirgdia @ indireta € necessario uma
breve passagem pelo diagrama de Chaudron, cujader@olas sdo, composi¢cado dos

gases (CO/Cg versustemperatura, conforme a Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de Chaudron (Oxi-reduc&o). FonteJUNIOR, 2002.

Nesse diagrama esta representada a curva da dm8&wudouard (CO+ C— 2CO0O),
responsavel por definir o equilibrio entre 0 Cabenas suas fases gasosas CO e
CO,, também é projetada sobre o diagrama de Chaudeste diagrama, a esquerda
da curva de Boudouard (baixas temperaturas), adtice carbono (C§) € a fase
gasosa estavel. Neste caso, o0 monoxido de carli@d tende a se decompor em
CO, e Carbono, ou seja, reacéo reversa de Boudouara.nfaiores temperaturas, o
CO, reage com Carbono para produzir CO, em mais ummeedo Principio de Le

Chatelier, pois sendo esta reacdo endotérmicajogef@ida pelas altas temperaturas

(JUNIOR, 2002).
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2.1.3 A reducéao direta e indireta do ferro

Observa-se na figura 4 que acima de 1000°C a res;Boudouard é essencialmente
completa, ou seja, a fase gasosa consiste de 1@%Cseja, termodinamicamente
CO, ndo pode existir na presenca de Carbono para tatopes acima de 1000°C.

Entretanto a reducédo dos oxidos ocorre, devidocamgbes (1) e (2) que ocorrem
separadamente. Estas duas reacOes podem ser cdashipara indicar a reagao
global (3):

"FeO"+CO|| — Fe + CQ AH=-4136 kcal (1)
CO; + Cl|—2C0O AH = +41,220 _kcal (2)
"FeO"+C|| — Fe + CO AH = +37,084 kcal (3)

A Equacado 1 é chamada de reducao indireta pelomasengquanto que a Equacao 2
€ chamada de reducdo direta pelo carbono (QUINTAMEL2012). Ambas as
reacbes objetivam formar Fe a partir de FeO, poman reducdo direta a
transformacao é feita diretamente pelo carbon@ jddireta é feita por um gas, o

monoxido de carbono.

A boa interpretacdo do diagrama da Figura 4 faa todiferenca para o entendimento
do funcionamento do Alto-Forno. Nota-se que a cuigaequilibrio da reacdo de
Boudouard cruza a curva do equilibrio wustita-fedraproximadamente 700°C e a
curva de equilibrio magnetita-wustita & cerca d&®65Novamente isto significa que,
termodinamicamente, wustita ndo pode ser reduziddacthente em temperaturas
menores do que 700°C e magnetita ndo pode seridedemn temperaturas menores
do que 650°C, pelo fato de que o CO tende a sengmmoem CQ e C, sem reduzir
0s oxidos desejadd@UINTANELLA, 2012).

2.2 Técnica de Injecado de Material Auxiliar em Alb-Forno

A injecdo de material auxiliar em alto-forno pontaneiras € uma técnica utilizada

em todo o mundo em muitas usinas siderargicasredieg. O principal objetivo desta
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técnica é reduzir o consumo de coque em altos-$oeneduzir a emissédo de £©

consequentemente diminuir o custo de ferro-gus&RBIERI, 2013).

Recentemente, a técnica mais utilizada é o carulierizado, também chamada de
PCIl ou ICP (injecdo de carvao pulverizado), essadlegia foi introduzida nas
industrias de aco de alguns paises desenvolvidmedgpie 0 custo do carvao tornou-

se mais razoavel do que para o 6leo (ISHII, 2000)

Tecnologias desenvolvidas para a injecdo de cgpulieerizado em ventaneiras de
alto-forno foram inicialmente desenvolvido pardizdicdo de carvdo, no entanto é
corrente a utilizacdo de outros materiais, taisacoarvao vegetal, 6leos, gas natural,
por exemplo. H& ainda estudo sobre a utilizacamadteriais alternativos em altos-

fornos, como materiais oriundos de biomassa.

A substituicdo de parte do material redutor grashulaolocado na parte superior do
alto-forno, por um combustivel de baixo custo ejiet diretamente através de

ventaneias, € o objetivo principal da PCl (ASSIH)6).

Segundo Assis, em seu estudo sobre injecdo deocpnigerizado, o PCI consiste

nos seguintes fatores:

* Reducao do custo de agente redutor;

* Maior economia de operagdo em um alto-forno coscan;

* Aumento de produtividade;

* Maior estabilidade operacional do reator devido a@aomeficiéncia do controle

térmico através da injecao.

Para uma grande operacao de alto forno € necessaai@ficiéncia de injecdo ou ao

contrario a relacdo entre custo e beneficio n&oeferaz.

2.3 A Biomassa
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O objetivo deste capitulo é abordar a tecnologia gtiliza biomateriais para a
producdo de energia. Biomassa ndo é um termo nma® apenas nos dias de hoje ele
esta sendo utilizado em larga escala por empresgsraducdo de combustiveis,
devido a nova demanda mundial por métodos biosidsteis.

Para tentar diminuir a emissdo dos gases do efsttala, 0 mundo tem se voltado
para a diminuicdo da emissao de,Cque € o principal residuo da industria de base e
das transportadoras, que sdo pertencentes a tagisigca. Uma solucdo encontrada
nos ultimos para mitigacdo do efeito estufa foitidizacdo de material de fonte
totalmente organica e que pode ser reciclada. M&ssa pode ser utilizada em
diversas aplicagfes pela sua capacidade de sétraas em varios tipos de energia,
como por exemplo, na producdo de calor, eletri@d@ithe UK Energy Research
Centre, 2014). Na ultima década, o uso da biompasa a producdo de energia
moderna e de biomateriais, cresceu significanteengenido a crescente oposi¢cao ao
esgotamento das fontes de energia fossil, assoa@damento dos precos de energia,
e a necessidade de reducdo da emissao dos gasefeitdoestufa (GERSSEN-
GONDELACH et al, 2014).

De maneira geral, biomassa € qualquer fonte derialapFroveniente de material
organico (planta ou animal), que tem como princgigétivo a produgcéo de energia
(MINISTERIO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE, 2014). Tlamaterial

pode ser utilizada sozinho ou em combinacdo combaustiveis fosseis (co-
combustiveis) para melhorar a eficiéncia do praressdiminuir os residuos da
combustdo (The UK Energy Research Centre, 2014hiofnassa pode produzir

varios tipos de combustiveis, sendo eles de casdlieio, liquido ou gasoso.

2.3.1 As vantagens da biomassa

Historicamente, a biomassa tem sido a principalefale abastecimento de energia
primaria do mundo. Em 1850, 85% da oferta tota¢akergia primaria do mundo era
derivada da biomassa onde, em 2005, 85% da ofewadial tornou-se fonte
combustiveis fosseis (SMIL, 2006).
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Em termos gerais, a biomassa pode ser considerddatrecurso renovavel que vem
da matéria organica - vegetal ou animal — e que ¢emo principal objetivo a

producéo de energia (Ministério do Meio AmbienteBdasil, 2014).

A Figura 5 representa alguns exemplos de fontebiaimassa. E possivel obter a
biomassa de fontes como residuos de culturas tsesresiduos de culturas

agricolas, esgoto, residuos industriais, residoimsads e de residuos soélidos urbanos.

- AGRICULTURAL ﬂ
CROPS & RESIDUES
FORESTRY SEWAGE
CAOPS & RESIDUES
biomass
SBU rces

INOUSTRIAL MUNICIPAL
RESIDUES SOLID
WASTE
ANIMAL
s RESIDUES ﬁ

Figura 5: Exemplos de Fonte de Biomassa. Fonte: pti/meioambiente.culturamix.com

A biomassa tem um grande impacto social e ambierdah principal vantagem pode
ser observado quando se analisa a sua cadeiadigfico E possivel ter varias fontes
de producdo, como por exemplo, residuos de graedgeequenos produtores
agricolas, depdsitos de lixo, residuos industrieis. Geralmente, a origem de
biomassa é qualquer material que pode vir a sérlado ou algum tipo de massa

organica que a sua utilizacao néo ira prejudicasassistema

A grande vantagem da biomassa é que a sua utidizagde ser feita diretamente
através da combustdo em fornos, geradores, etastitio de Meio Ambiente do

Brasil, 2014). No entanto, ele esta sendo deseltol melhorado mais tecnologias
de conversdo, como a gaseificacdo para a produeg@iiodas e algumas técnicas de

pirélise para a producéo de diversos produtos dicds.
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Uma importante vantagem do uso da biomassa é quenento do seu uso pode ser
associado com a reducdo do consumo de combusdtigsiss, como o petréleo e seus
derivados, que sdo as matérias-primas ndo renavéMaiistério do Meio Ambiente
do Brasil, 2014).

O Brasil tem uma enorme vantagem, a sua localizgeégrafica e seu grande espaco
para a agroindustria sdo grande fatores para ordaweento de uma grande
quantidade de matéria-prima disponivel para a p@&alde biomassa.

A biomassa € uma fonte de energia flexivel e, axtr&oo de algumas outras fontes
de energia renovavel, como edlica e solar, podeasaazenado e utilizado como
combustivel quando necessario. O argumento econ@marticularmente forte, pois
a biomassa € recuperada a partir de fontes de negttivo, tais como os residuos
urbanos biodegradaveis, o que também reduz a dadstide residuos depositados

em aterros sanitarios (The UK Energy Research €e2{14).

2.4 O Biogas

Esse estudo contempla o Biogas, que é um tipo odustivel gasoso produzido
através da digestdo anaerdbica de determinados teo matéria organica. A
composicdo média do biogas, em condi¢des ideasnsgtituido por 40-80% de GH

e o restante inclui gases como £®,LS, & e NH, (HOSSEINI et al, 2013). A
composicdo do biogas pode variar de acordo compooetia quantidade de biomassa
empregada, fatores climaticos, dimensdes do bisttigeentre outros (CERVI et al,
2010). As caracteristicas fisicas do biogas levamtenta os dois principais gases da

sua composic¢éo, o Gk o CQ.

O biogas é produzido através de um processo destdageanaerdbica, onde a
fermentacdo bacteriana do material organico nanaisgsée oxigénio livre para
produzir que um gas combustivel (VASQUES, 2012). gas também pode ser
produzido em aterros sanitérios (gas oriundo dardposi¢éo do lixo) e em obras de
tratamento de esgoto (gas de esgoto). No gerain @as sintético, combustivel,

criado pelo processo termoquimico de gaseificagdobidmassa. Este processo
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envolve o aquecimento do biomaterial a uma tempexatlevada que permite que as
reacdes quimicas ocorram formando um gas de sintestituido por hidrogénio

(H2), mondxido de carbono (CO), metano (CH diéxido de carbono (GD
(ESPERANCINI et al, 2007).

2.4.1 A composicao do biogas

O biogas é uma mistura gasosa constituida primegrde por metano e didéxido de

carbono. A composicdo média de biogas varia dedacoom a seguinte Tabela 1
(HOSSEINI et al, 2013).

Tabela 1: Composicdo média do Biogas. Fonte: HOSSHIET AL, 2013.

Gas % Volume Férmula Quimica
Metano 55-75 CH
Di6xido de Carbono 25-45 CQ
Nitrogénio 0-3 N
Hidrogénio 0-2 H
Oxigénio 0-0.1 Q
Gés Sulfidrico 0-1 HS

Alguns fatores podem variar de acordo com a fdatbiomassa e consequentemente
composicdo do material decomposto também ira sofegfacdo, tais como a
composicédo dos residuos, humidade, pH, etc.

O metano é um gas que pode formar-se em varioselsigsomo em minas de carvao,

pantanos ou por fermentacdo da celulose por trédedamposicdo de plantas ou
vegetais. J& o diéxido de carbono é um gas muitauoo produzido por fotossintese.

2.4.2 A producédo do biogas
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O biogés é produzido a partir de diversos mateaajénicos, sendo sua composicao
base o metano. Tais materiais organicos podenrgeementes de aterros, fazendas,
indUstrias e etc. Outra maneira de obter o matergénico € de dejetos de animais,
como vacas, porcos e galinhas. O biogas é produz&doralmente, através da

decomposicdo de material organico (JUNIOR, 2010).

A producao de biogés utilizando-se residuos deosultura € realizada por meio de
biodigestores (reatores anaerdbios) onde o residigralmente diluido com agua de
lavagem, constituindo-se no chamado chorume, digautdo em 72 litros por
dia/cabeca de suino e com uma Demanda Quimica dgérdx de 33 g/litro
(SANTOS, 2000).

No Brasil os biodigestores rurais vem sendo utlizapara fins de saneamento rural,
tendo como sub produtos e biogas e biofertilizadtsforme dados disponibilizados
pelo (IBGE, 1997), o Brasil € o quarto produtor whiah de suinos, contando com

cerca de 38 milhGes de cabecas, apresentando-sgrande potencial de residuos.

O principal componente do biogas é o gas metane, guncolor e altamente
combustivel, e ndo produz fuligem. Em funcdo daéigdpacéo percentual do metano
na composi¢do do biogas, o poder calorifico destke variar de 5.000 a 7.000 kcal
por metro cubico. Esse poder calorifico pode chaga?.000 kcal por metro cubico

se eliminado todo o gas carbdnico da mistura (DEGAN et al., 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para o célculo da viabilidade técnica do Biogas uidizado o programa
AFA 1 e AFA_2 criados em linguagem Fortran pelofegssor Carlos Silva do
departamento de Engenharia Metallrgica da Univadsidle Ouro Preto. O programa
AFA_1 reproduz simulacdo de balanco de massa etmogrograma AFA_2 realiza
simulacdo de balanco térmico, ambos em linguaggdrobaseando-se no modelo
criado no IRSID (Institut de Recherche de la Sidga) hoje Arcelor Mittal de

Lorraine no Nordeste da Franca.

3.1.1 Os programas AFA_1 e AFA_2

A Figuras a seguir mostram a sequencia feita dergds de dados para que o
programa possa simular e gerar os dados do compenta do Alto-Forno referente a

producgéo de uma tonelada de ferro-gusa.

A Figura 6 € a primeira tela do programa, ondensere as matérias-primas desejadas

para a simulagéo, podendo ser minério, coque, fuadgeetc.

As seguintes matérias—primas {as composicBes podem ser alteradas
. A P
posteriormente? estao disponiveis para o carregamento =

Coque a2 Carvio Uegetal B3 — Minério I
Minério II @5 Sinter B6 — Pelota
Calcareo G 1] Dolomita A9 — M. manganes
Bauxita 11 Quart=o

Quantas matérias primas vao ser incluidas 7

Figura 6: Adicdo de matérias-primas no programa AFA 1.
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A Figura 7 mostra como é possivel alterara quatidielcada matéria-prima, ou seja,
€ possivel alterar os teores de porcentagem emncatiia-prima do Alto-Forno. A
Figura 7 por exemplo mostra o Coque, que é umandadrias primas injetadas, sua
massa e seus componentes, que podem ser alteeaftomena de input no programa.

0s dados armazenados na memdria, referentes a Cogue a0 mostrados

na tabela abaixo. As composigdies sao expressas em percentagem em peso C(hase
seca) enquanto gue MASSA se refere a guantidade necessaria para produzir

Al tonelada de gusa.

Matéria Prima = Cogue

B1- Massa 82— » Fe B3— x HMn B4- »x 5102 B5- x Al1203
580.80 .A8a .aaa .788 2.568

B6— x Cad @7- x Mgd @8- x Fed @9- x Ti02 18- x P205
.4126 139 .aaa .Baa .B8a

11— = § 12— % Cfixo 13- » H20
.a8a 78.220 .Aaa

Alguma alteragdo ? {(s-n)

Figura 7: Caracteristicas das matérias-primas adicionadas ao programa AFA_1.

O programa ainda apresenta outras opc¢oes, conse/@@#o de materiais auxiliares,
onde € possivel adicionar nas ventaneiras mateoai® carvao pulverizado, gases
(coqueria e gas natural), 6leos e etc. Figura &lados referentes aos parametros do
alto-forno que sédo adiconados com a para que odmalie massa seja realizado.

0s seguintes dados adicionais s&o0 necessarios para o balanco de massa =

588
.688
.4aa
25.868
.Aaa

2.588
1884 .8688

@i- x de FeQ na esciria
* de Sillcig no gusa
# de Manganéz no gusa

Umidade no ar soprado <gramas-Mm3>
Enriguecimento do ar soprado em oxigénio (%)
#* de H2 no gas de topo ¢(hase secal

Producdo diaria de gusa {toneladas- dial

Alguma alteragdo 7 <=.n)

Figura 8: Parametros do alto-forno referentes ao programa AFA_1.

A Figura 9 representa os dados necessario pararmcbade térmico.
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0z seguintes dados adicionais s&o0 necessarios para o balanco térmico :

978 .888
1550. 6888
15684.880

750.8008

3.7608
70080 . 808
30080 . 808

.aaz2

Temperatura do ar soprado (4]
Temperatura da escdria (4]
Temperatura do gusa <G>
Temperatura da zona de reserva térmica <{C2
Delta de temperatura no PFINCH POINI C>
Perdas térmicas Zona de Elaboracdo (Kcalston?
Perdas térmicas Zona de Preparacio (Kcalston?
Desvio de RIST <fator omegal

Alguma alteracgdo ? <s-n)

Figura 9: Dados adicionais para balango térmico.

Apés a insercdo dos inputs o programa apresenfimegiros célculos, no que se
refere as trés primeiras interacdes do prgramaalela com os inputs adicionados. A
Figura 10 representa de forma simplificada o radoltda simulacéo.

Calculo completo apos 3 iteracgides

Resultados parciais mostram :

i — Temperatura de gas no topo 8B.697 C

ii — Razdo entre temperaturas da carga e gas no "pinch point" igual a .996
iii — consumo tedrico de Cogue igual a 496.%95 kgstonelada

iu — fator omega igual a .aa1?

Deseja repetir os calculos 7 {s.n)

Figura 10: Resultados.

Apoés o resultado de forma simplificada, o progralibara todos os outputs no
formato .docx para que seja analisado e estudadapé&ndice A representa esses

resultados, a titulo de exemplo de uma simulacatgqer.
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3.2 Métodos

Como o objetivo desse trabalho é comprar o usoiagab e do gas natural, par a
simulacdo computacional foi utilizado a mistura cemposicées de gas natural
normalmente utilizada na industria e de gases pientes da biodigestdo de dejetos
suinos, bovinos e de lixo organico foram retiradiaditeratura, para ser considerado
como biogas.

As simulacdes realizadas foram feitas com injec&ogds natural e/ou biogas
juntamente com a injecdao de carvao pulverizado otetmlos esse materiais

composicdes utilizadas em grandes siderargicasrdtbtio nacional.

Utilizando o AFB_1 foi posssivel realizar o calctéomico global de um Alto-Forno

tendo como variaveis:

*  %H, no gas de topo seco e vazéo de ar;
* % darazdo CO/Cfno topo e vazao de ar;
*  %H, no gas de topo seco e razdao CO/CO

* %N, no gas de topo seco e vazéao de ar.

A massa e composi¢do de carvdo mineral injetadpesaninério, sinter, p6é de alto-
forno, materiais volateis do coque sao determinpdagamente, pois esses sao dados
de entrada do programa. Além disso, os dados dadantlevem ser padréo, pois,
obviamente, a variacdo deles leva a erros nos tadssl encontrados,

impossibilitando uma anélise comparativa dos radok.

Coque, carvao mineral e p6s de alto-forno tiveramas scomposi¢cdes fornecidas de
uma usina integrada a coque e os dados de mingfierid e sinter sdo provenientes

da propria usina sideruargica. As tabelas 2 e 3nawsbs dados acima retratados.
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Tabela 2: Composicéo e massa de coque para Tabela 3: Composicéo e massa de minério para produZ

produzir 1 tonelada de gusa. tonelada de gusa.
kg/t %Fe | %Mn | %Si0O, | %Al,0; kg/t %Fe %Mn %Si0; | %Al,05
400 0.57 0 6 2.99 243.75 | 67.62 | 0.185 0.89 0.767
%Ca0 | %MgO | %FeO | %TiO2 | %P,0s %Ca0 [ %MgO | %FeO %Ti0, | %P,0s
0.21 0.09 0 0.16 0.07 0.274 0.051 | 0.76 0 0
%S %Chivo | %H,0 %S %Cfixo %H,0
0.6 85.24 2 0 0 2.8

Durante a simulacdo os dados sdo adicionados deloacmm a solicitacdo do
programa, entdo € feito o calculo da perda térgimlaal desejada. Esse valor por sua
vez serve de dado de entrada no programa AFA Indevassim ao calculo da
guantidade de biogas a ser injetado para que akicées de operacdo do AF fiquem

préximas das condi¢cdes de operacdo com o uso degasl.

Além das perdas térmicas, o programa AFA_1 utitizzesvio de Rist e a diferenca
de temperatura da carga e dos gases no PINCH PCGdNID dados de entrada e
calcula a temperatura dos gases de topo, a partiados de operacdo como leito de
fusdo, porcentagem de;Ho gas de topo e perdas térmicas (calculadas 1B BF

Considerou-se que 85% das perdas térmicas ocoaerona de elaboracdo e 15% na
zona de preparacdo. As outras entradas sdo seteslhas entradas utilizadas no

programa AFB_1.

Os programas possuem algumas restricbes, uma eazaquconsideram fatores como
a distribuicdo e permeabilidade da carga, a vedol@dle producéo e a profundidade
do sopro.

Foram realizados os seguintes balancos:

100% Injec&o de gas natural;

75% Injecao de gas natural e 25% de Injecdo deaBjog
50% Injecao de gas natural e 50% de Injecédo deaBjog
25% Injecao de gés natural e 75% de Injecdo deaBjog

a bk 0N

100% de Injecéo de Biogas.
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Utilizou-se uma taxa de injecdo de gases de 106/tNwssim, os testes foram
realizados com injecdes de biogas e gas naturengar em proporcdes de 0-100%
em quantidade injetada de volume de gas.

A taxa de injecdo de carvao pulverizado (150 kg/tpdos os outros paramentros
foram considerados os mesmos em todos os balavegeando apenas as taxas de
injecdo de gés natural e biogas. A temperaturajdedo do biogas, do gas natural e
do carvao mineral foi 25°C. O carregamento do f@toe foi continuo e com

aproximadamente 50% pelota, 30% de sinter e 20%hidério.

No que se diz respeito a injecdo de gases, o0 pnagoderece apenas as opcgoes de gés
natural e gas de coqueria. Assim, alterou-se a osiggo do gas de coqueria para
cada composicdo de biogas, e as suas entalpias fayasideradas as mesmas. A
composicdo do gas natural usada foi 100% deg g2tfa melhor viabilidade de estudo

e foi considerado um volume de biogas com umadax@0% de Chle 40% de CQ

gue € a proporcdo mais frequente desse gas.
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4 RESULTADOS

ApoOs a realizacdo dos testes foi observado quetqumaaior a injecdo de biogas na
composicdo da mistura do gés injetado, maior sedeabinio da temperatura de
chama. Assim, apés a substituicdo completa de @@sah por biogés, por exemplo,
havera um declive significativo na temperatura ltnta. Isso se deve ao fato de que
0 CQO, presente no biogas ter o efeito endotérmico, deaickacdo de Boudouard. Ou
seja a presenca de g{nplica que havera a transformacédo a CO, gerantioperda

de energia na zona de combustao

As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados feitos raggmas de simulacdo em duas
etapas. A Tabela 4 consiste na injecdo de biogastodorno sem temperatura de
chama fixa, ou seja, foi feita a simulacdo compatet livremente, para se obter os
resultados provocados pela injecdo. Verificadosessltados da primeira etapa, onde
ocorreu uma baixa temperatura de chama no procézea;se a temperatura de
chama em torno de 22%D com o auxilio da injecdo de oxigénio, e assim se
obtiveram coke-rates mais elevadas, conforme ald &be

Tabela 4: Relagéo Temperatura de Chama e Coke-Rasem Temperatura de chama fixa

Injecéo CR (kg/it) TC (°C)

100% NG 383,6 1907,0
75% NG 25% BG 387,0 1896,3
50% NG 50% BG 390,5 1885,0
25% NG 75% BG 393,9 1862,5

100% BG 397,4 1843,9
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Tabela 5: Relagdo Temperatura de Chama e Coke-Rat®m temperatura de chama fixa.

Injecéo CR (kg/t) TC(°C)

100% NG 274,7 2251,7
75% NG 25% BG 285,2 2250,0
50% NG 50% BG 291,7 2249,1
25% NG 75% BG 295,1 2250,0
100% BG 298,6 2250,1

Para o calculo da temperatura de chama, utilizautsguacao (4):

Tchama= 1267,9 + 0,9742+ 57,64 E — 7,146U — 2dp — 4 VN Eq.(4)

Onde as variaveis utilizadas na simulacao foram:

Ts = temperatura de sopro do ar (1200°C)

E = enriquecimento do ar em oxigénio ( aproximadama%o)
U = umidade do ar (18 g/N#n

Tpc) = taxa de injecao de carvao (150 kg/t gusa)

Ven = volume de gas natural injetado (100 ¥rgusa)

O consumo de redutor variou nos testes, mostrandadsubstituicdo de gas natural
por biogas provoca uma variacdo no consumo tedlécooque e na temperatura de
chama. A escolha da temperatura de chama fixa’22%0ndiz com as temperaturas
de chama reais encontradas nos altos-fornos a cofdetou-se a tatica de
enriquecimento do ar em oxigénio para manter ogigii¥€rmicos na zona de

combustao.
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5 CONCLUSOES

Conforme resultados apresentados, ou uma queddicsiima de temperatura de chama e
para solucionar o problema de reducédo da efici@gaomica de projeto é necessario aumentar
0 aporte térmico através enriguecimento do ar ceigeéaio ou adicionando mais carbono no
reator. Porém € preciso estar atento aos efeitsadalteracdes do rendimento do forno e

Varios parametros operacionais, para nao prejudié@ncionamento do Alto-Forno.

A injecado de gases no Alto-forno causa uma maidug&o na temperatura adiabatica de
chama por unidade, se comparado a injecdo de cajnagermite taxas de inje¢cdo mais altas

e consequentemente, coke-rates mais proximas d&den de idealidade.
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Tabela de

TABELA DE CARGA : i - as composi¢
ii - a quantidade fornecida na

APENDICE A

Resultados do programa AFA_1.

Bess Fo expressas em porcentagem em peso, base seca

coluna 1 representa a massa de matéria prima SECA r

produc |=o de 01 tonelada de gusa

equerida para a

| | MASSA | % | % | % | %
| | Kg | Fe | Mn | SiO2]|AI2

| COQUE | 499.49| .00| .00 3.90] 2.

[C.VEGETAL| .00| .16 .10| .70]

[M.FERROI| .00]|67.62| .19| .89

[M.FERRO Il .00]|64.25| .03| 6.23| 1.

| SINTER |1608.36 |58.41| 57| 4.52] 1.

| PELOTA | .00]66.36] .00] 2.78 |

| CALCAREO | 59.94| 42| .00| .44|

| DOLOMITA| .00| .00| .00 .00]

[M.MANGANES| .00 |31.80 |34.20 | 3.89]| 3.

| BAUXITA | .00| .00| .00 .00]

[ % | % | % | % | % | %
03| CaO | MgO | FeO | TiO2| P205| S

56| .43| .14] .00| .00| .00| .00

68] 2.22| .22| .00] .00] .12| .00

77| 27| .05] .76| .00| .00| .00

42| 00| .00] .00] .00| .03]| .00

73] 6.58| .19| 8.31] .00| .00| .00

79| 1.23| 10| .00| .00| .04| .00

17|42.21110.18| .00|] .00| .00| .00

00| .00| .00] .00] .00| .00]| .00

90| .00] .00|] .00| .00]| .08| .00

00| .00| .00] .00] .00| .00]| .00

| % | % |
[C. Fixo| H20 |

| QUARTZO | 39.96| .00| .00]90.00 | 00| .00| .00|] .00] .00] .00| .00 | .00] .00]
|P « NOTOPO| .00|36.50| .09]10.00| 1.88 ]| 50| 11| .00| .00| .10| .00|33 69| .00|
GUSA a 1500.00 C ESCO RIAa 1550.00 C
% : Massakg : % : Massakg :
: .85: 938.500 : : Si 02 : 37.57: 115557 :
C : 5.15: 51.500 : Al 203: 13.24: 40.714 :
Si @ .60: 6.000 : : Ca O : 43.33: 133.258 :
Mn :  .40: 4.000 : : Mg O : 320: 9.836:
P : .00: .000 : : Mn O : 217: 6.667 :
: S : .00: .000 : : Fe O : .50: 1.538:
: Total : 100.00 : 1000.000 : CTi 02 : .00: .000 :
P : .00: .000 :
: .00: .000 :
al : 100.00: 307.570 :
DADOS DE PERFORMANCE :
i - Desvio de Rist igual a .002
ii - Raz ko entre temperaturas da carga e gas no "pinch point "igual a .996
iii - consumo tedrico de Coque igual a 386.99 kg/tonelada
VOLUME E COMPOSIC[tO VOLUMETRICA DOS GASES :
i - O aré soprado com um teor de umidade corre spondente a 25.00 gramas/Nm3 e grau de enriquecime nto em
oxigénio de 2.000 %. A temperatura de sopr 0 é 970.000 C
i - Admite-se que as temperaturas de zona de re serva térmica e do gas no topo sejam,
respectivamente, 950.000 e 32.482 C
iii - Por hipétese .00*100 % do CO, .00*100 % d o CO2 .00*100 % do H2 e .00*100 % do CH4 contido s
nos volateis do redutor carregado no topo s |=o liberados na zona de preparag
Nm3 : %N2: %02 : %CO : %CO2 : %H2: %CH4 : % H20 :
: Ar soprado 1 1213.275: 74.675: 22.306: .000: .000: .000: .000: 3.019:
: Gas da zona elaborag ko: 1751.559: 51.726: .000: 29.979: 12.7 51: 3.421: .000: 2.123:
: Gas de topo (Umido) : 1821.733: 49.734: .000: 21.856: 19.414: 2.333: .000: 6.663 :
: Gas de topo (seco) : 1700.356 : 53.284: .000: 23.416: 20.800: 2.500: .000: .000 :
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+H++
COMBUSTVEIS AUXILIARES INJETADOS VIA VENTANEIRAS

CARV [FO MINERAL E/OU VEGETAL : i - as composig
ii - a quantidade fornecida na coluna 1 r

Tess o expressas em porcentagem em peso, base seca

epresenta a massa do injetado ,SECO, por hora de op

era¢ Fo do forno

iii - carv Tes mineral e vegetal sao injetados a 25.000e 2 5.000 C, respectivamente
| | MASSA | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % |
| | Kg | Fe | Mn | SiO2|AI2 03| CaO | MgO | FeO | TiO2| P205| S |C. Fixo| H20 |
|C.MINERAL | 6250.00 | .00| .00| .00| 00| .00| .00| .00| .00|] .00| .00 |65.48| .00 |
|C.VEGETAL| .00| .16| .10| .70| 68| 2.22| .22| .00| .21] .12| .00 |65.48| .00 |
GAS DE COQUERIA E/OU NATURAL :i - Vaz ko ¢ medida em Nm3 de gas por hora de operag ko do forno

ii - acomposic é fornecida em porcentagem volumétrica

iii - gas de coqueria e natural s |=o injetados respectivamente, a 25.000 e 25.000

Nm3 : %N2: %02 %CO : %CO2 : %H2: %CH4 : % C2H6: % H20 :

: Gas de coqueria: .000: 6.900: .000
: Gas Natural  : 4160.000 : :

5.700: 2.000: 57.000: 26.000 :
: : :100.000: .000:
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OLEO: i -S
ii - A composi¢
enquanto que a variag

|=o injetados  .000 quilos por cada hora de operac
}=o, expressa em % em peso, corresponde a 84.00 % de
ko de entalpia de craqueamento totaliza .000 k

|=o, a uma temperatura média de 25.000 C
carbono e 12.00 % de hidrogenio
calorias/quilo

+H+++

QUANTIDADE E COMPOSIG |FO DOS VOLH TEIS contidos no cogque e/ou carv
mineral e/ou vegetal injetado via ventaneiras.

carregado no topo e, no carv
Composi¢ ko expressa em % em peso, base seca

ko vegetal

%CO : %CO2 : %

: Coque carregado : .000: .000:100

: Carv. Vegetal carregado: 35.800: 40.500: 12
: Carv. Mineral injetado : .000: .000 :

: Carv. Vegetal injetado : 35.800: 40.500: 12

H2 : % CH4 : % M.V.:
.000: .000: 1.081:
.100: 11.500 : 24.330:
.000: .000: .000:
.100: 11.500 : 30.000 :

BALANGO TERM

: ENTRADAS (KCAL/TONELADA DE GUSA)

: CALOR CONTIDO

ICO DA ZONA DE PREPARAG[O

|+] SA rDAS (KCAL/TONELADA DE GUSA)

|+| CALOR CONTIDO

429969.50 :

GASES PROVENIENTES DA |+| CARGAA 946.24 C
ZONA DE ELABORAC |}o A 950.00 C |+| GASES DO TO PO A 32.48C
N2 1 27985 3.80 |+| N2 2051.51:
CO : 16271 2.30 |+| CcO 905.81 :
CO2 : 10698 4.00 |+ CO2 1030.66 :
H2 : 1768 1.56 |+| H2 96.51:
CH4 : .00 |+] CH4 .00 :
H20 : 3153 7.21 |+ H20 57322.26:
: : |+ :
: REAC oES EXOTERMICAS : |+ REACGES ENDOTERMICAS
2CO (g) + 02 (g)=>2CO0O2 (g) : 38329 1.70 |+| FeO (s) => Fe (s) + 1/2 02 (g) 137430.00 :
2 H2 (g) + 02 (g) => 2 H20 (1) : 5311 6.17 |+| Fe203 (s) => 2 FeO (s) + 1/2 02 (g) 372398.90 :
: |+] MgCO3 (s) => MgO (s) + CO2 (g) 3971.91:
|+ MnO2 (s) => MnO (s) + 1/2 02 (g) .00:
|+ . :
: : |+| PERDAS TERMICAS 30000.00 :
: TOTAL : 103517 7.00 |[+| TOTAL 1 1035177.00 :
BALANCO TERM ICO DA ZONA DE ELABORAG|tO
: ENTRADAS (KCAL/TONELADA DE GUSA) |+ SA TDAS (KCAL/TONELADA DE GUSA)
: CALOR CONTIDO : |+| CALOR CONTIDO
CARGA A 946.24C : 42996 9.50 |[+|] ESC aRIA A 1550.00 C 183268.00 :
: AR SOPRADO A 970.00 C : |+| GUSA A 1500.00 C 326764.50 :
: N2 1 28627 0.30 [+| GASES PARA Z.P. A 950.00 C :
02 : 8930 2.55 [+| N2 279853.80 :
H20 : 3140 8.30 |+| CO 162712.30 :
: OLEO INJETADO A 25.00 C : .00 |+| CO2 106984.00 :
GAS NATURAL INJETADO A 25.00 C : -138 0.39 |+ H2 17681.56 :
GAS DE COQUERIA INJETADO A 25.00C: .00 |+ CH4 .00 :
C. VEGETAL INJETADO A 25.00 C : .00 |+| H20 31537.21:
C. MINERAL INJETADO A 25.00C 1.00 |+| 3 :
|+| REAC oES ENDOTERMICAS : :
FORMAQ |fo po GUSA : [+ FeO (s) => Fe (s) + 1/2 02 (g) 1 1029625 .00:
Fe () + C (s) => SOLUC [fo Fe-c -31785.22 |+| Fe203 (s)=>2 Fe (s) +3/2 02 (g) 45587.63 :
Si (I) => Si (dissolvido) : 608 7.58 |+| SiO2 (s) => Si (s) + 02 (9) 1 46137.42:
Mn (I) => Mn (dissolvido) 7.37 |+| MnO2 (s) => MnO (s) + 1/2 02 (g) .00:
1/2 P2 (g) => P (dissolvido) .00 [+ MnO =>Mn (s) + 1/2 O2 (g) 6698.22 :
1/2S82(g)=>S (dlssolwdo) .00 [+] P205 (s) =>2 P (s) + 5/2 02 (g) .00:
|+] CaCO3 (s) =>CaO (s) + C (s) + 02 (g) 61716.65 :
REA(; 6ES EXOTERMICAS : [+l :
C (s) + 1/2 02 (g) => CO (g) 61933 6.30 [+| DISSOCIAGC  |FO DO OLEO, 4 GUA E VOLS TEIS
C (s) + 02 (g) => CO2 (g) : 93776 4.80 |[+| OLEO =>C (s) + H2 (g)
H2 (g) + 1/2 02 (g) => H20 () : 11339 1.40 |[+] H20 (I) => H2 (g) + 1/2 02 (g) 111712 90 :
: |+] CO(g)=>C (s) + 1/2 02 (9) .00:
|+] CO2(g)=>C (s) + 02 (g) .00:
|+] CH4 (g) =>C (s) + 2 H2 (g) .00:
|+|] C2H6 (g) =>2 C (s) + 3H2 (g) .00:
: + R
: : |+| PERDAS TERMICAS : 70000.00 :
: TOTAL 1 248027 9.00 |+| TOTAL 1 2480279.00 :




