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Resumo

Com o objetivo de identificar e desenvolver novas tecnologias que permitam uma diminuicdo
drastica nas emissfes de CO, da industria siderurgica (projeto europeu ULCOS), o processo
de Reducdo Direta do mineral de ferro por H, puro foi investigado, ja que o Unico produto e-
liminado nessa reacdo € o vapor d’agua. Um modelo mateméatico bidimensional, em estado
estacionario (REDUCTOR) foi desenvolvido, a partir de estudos experimentais e de modeliza-
¢do, para simular um reator em contra-corrente, no qual pellets de hematita sdo reduzidos
por H, puro. Esse modelo é baseado na solugdo, pelo método numérico dos volumes finitos,
dos balangos locais de massa, energia e momento das espécies gasosas e soélidas. Um mode-
lo de um unico pellet foi incluido no modelo global do reator para calcular as velocidades das
reacgOes envolvidas no processo (Fe,O; —» Fe3;O, —» FeO — Fe), utilizando o conceito de tem-
pos de reacdo aditivos (ou law of additive reaction times, em inglés). As diferentes etapas
elementares do transporte de massa e a possibilidade de ocorréncia de uma sinterizagdo na
escala do grdo também foram consideradas. Os parametros cinéticos foram obtidos a partir
de testes de termogravimetria, a diferentes condi¢cbes experimentais, com pequenos cubos
de hematita, fabricados a partir de pellets industriais de tamanho maior. Os resultados foram
extrapolados levando-se em conta os diferentes efeitos de tamanho e forma de pellets e cu-
bos. Caracterizagdes dos sdlidos por SEM, difracdo de raios-X e espectroscopia de Mdssbauer
também foram realizadas para ajudar a entender a evolucdo da morfologia do sélido durante
a reducado. Os primeiros resultados mostraram que o uso do H, acelera a redugdo se compa-
rado com o monéxido de carbono, tornando possivel projetar um reator de reducgdo direta,
operado por H, puro, menor do que os atuais fornos industriais (MIDREX, HYL).

Palavras-Chave: Reduc¢éo Direta, hidrogénio, mineral de ferro, cinética, modelo matematico.

1 Introducéao

O efeito dos gases efeito estufa, dentre os quais se destaca o diéxido de carbono
(CO,), é cada vez mais evidente e pode gerar mudancgas climaticas irreversiveis e
catastrofes naturais de grande magnitude em um espac¢o de tempo relativamente
curto. Atualmente, cerca de 19% das emissdes industriais mundiais desses gases
sdo provenientes da siderurgia (GIEC, 2001). Por isso, 0s principais grupos side-
rurgistas europeus uniram esforcos de pesquisa e desenvolvimento e criaram, em
setembro de 2004, o projeto europeu ULCOS (“Ultra Low CO, Steelmaking™). O
principal objetivo desse projeto é identificar e investigar novas tecnologias de pro-
ducdo do ac¢o que possibilitem uma reducédo de pelo menos 50% das emissfes de
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CO, na indudstria siderurgica, com relacdo aos niveis atuais (1850 kg de CO./t de
aco). Para atingir essa meta, é necessario investigar novos processos de fabricagcédo
do aco, como por exemplo, a utilizacdo de hidrogénio como agente redutor do mi-
neral de ferro, processo ao qual se interessa nosso grupo.

Numa primeira fase do projeto, o processo de reducédo direta do mineral de ferro
por H, puro mostrou indices compativeis com o objetivo do ULCOS: menos de 300
kg de CO,/t de aco sédo emitidos nesse processo, considerando-se uma producao
de H, por eletrdlise da agua, com energia proveniente de centrais nucleares ou hi-
droelétricas. No processo convencional de reducao direta, o gas redutor é o com-
posto por H, e mondéxido de carbono (CO). Enquanto a reducdo do mineral de ferro
pelo CO elimina CO,, a reacdo com H, somente produz vapor d’agua (H-O). No en-
tanto, a viabilidade dessa rota de producado esta estreitamente ligada ao estabele-
cimento de uma economia baseada no H,. Isso requer um aumento significativo da
demanda desse gas no setor industrial, o que reduziria o preco do H, a valores
competitivos. Entretanto, as pressfes externas contra as emissdes industriais de
CO, aumentam rapidamente gracas a acordos internacionais (p.e., Protocolo de
Kyoto, 1992) e ao crescimento da conscientizacdo ambiental da sociedade cientifica
e industrial. Como conseqiiéncia, em um periodo de tempo relativamente curto, as
emissdes de CO, poderédo representar um custo insustentavel para diversos grupos
industriais. Além disso, os setores de transporte e energia mostram um interesse
cada vez maior na utilizacdo do H, como gas vetor, o que aumentaria sua demanda
e contribuiria para a diminuicdo do preco do gas.

Assim, devido ao seu forte potencial ecolégico a médio prazo, foi decidido, na pri-
meira fase do projeto ULCOS, antecipar os estudos de viabilidade técnica da utiliza-
¢ao do H, puro como agente redutor no processo de reducdo direta para a fabrica-
c¢ao de ferro esponja (DRI — Direct Reduced Iron).

Os processos mais importantes de Reducdo Direta do mineral de ferro sdo o MI-
DREX (65% da producdo mundial) e o HYL 111 (20% da producdo mundial). Nes-
ses processos, 0 oxido de ferro é convertido em ferro pelo gas redutor composto de
H, e CO (Syngas), obtido a partir da reforma do gas natural. Uma diferenca impor-
tante entre a reducdo direta e o processo convencional no alto-forno é que, no pri-
meiro caso, se produz ferro sélido, enquanto que, no alto-forno, se produz ferro no
estado fundido. Por isso, as temperaturas no alto-forno sdo consideravelmente
mais altas.

As reacdes envolvidas no processo de reducdo do mineral séo:
3 Fe,03 + Hs (CO) < 2 Fe;0,4 + H,O (COz)

X Fes0, + (4x—3) H, (CO) © 3 Fe,0 + (4x—3) H,0 (COy)

Fe,O + H, (CO) <« x Fe + H,O (CO,)

onde, x = 0,95. O DRI que sai da zona de resfriamento do reator possui um teor ti-
pico em ferro métalico de cerca de 92%. Além disso, ele possui um aspecto bastan-
te poroso. Por isso € denominado ferro pré-reduzido ou ferro esponja. Apds sair da
zona de resfriamento, o DRI é utilizado nos fornos elétricos a arco, misturados a
sucata reciclada para produzir o aco. Ele também pode ser usado no alto-forno ou
no convertidor.

Atualmente, ndo existe nenhum processo industrial de reducdo direta que utilize
100% de H, como gas redutor. Por isso, o trabalho visa construir um modelo ma-
temético que permita simular e identificar as melhores condi¢cdes operatérias de um
processo de reducdo direta do mineral de ferro num forno a cuba tipo MIDREX, uti-
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lizando H, puro. Os modelos disponiveis na literatura ndo descrevem, de maneira
completa e detalhada, todos os fendbmenos fisico-quimicos envolvidos (Hara et al.,
1976; Negri et al., 1995; Parisi e Laborde, 2004). A maior parte utiliza leis ci-
néticas muito simplificadas. Além disso, muitos modelos descritos sdo unidimensio-
nais, o que ndo é uma boa aproximac¢ado para o caso do forno a cuba, onde a ali-
mentacao do gas redutor se faz, principalmente, pela parede lateral do reator.

Assim, nosso grupo desenvolveu um modelo matematico bidimensional, chamado
REDUCTOR, visando modelizar detalhadamente, todos os fenémenos fisico-
quimicos que ocorrem no interior da zona de reducao do reator. Com o objetivo de
estudar os mecanismos de reducdo do mineral e ter dados cinéticos mais precisos
para o modelo matematico, uma série de experimentos de reducao do mineral fo-
ram realizados em uma termobalanca e complementados por caracterizacdes das
amostras por SEM (Scanning electron microscopy), difracdo de raios X, espectro-
metria Mossbauer e porosimetria ao mercdurio.

2 Metodologia experimental

Para os experimentos de termogravimetria, uma termobalanca SETARAM, modelo
TAG24 foi utilizada. Essa balanca possui dois fornos simétricos: um para a amostra
e outro para um corpo inerte, ambos varridos pelo mesmo fluxo de géas. A variacao
da massa da amostra, ao longo do tempo, é medida pela diferenca de massa entre
os dois corpos. Assim, os efeitos provocados pela forca do escoamento e do
empuxo do gas (Principio de Arquimedes) sao eliminados, ja que os dois corpos
estdo submetidos a essas forcas. Isso aumenta a precisdo dos testes. Um
umidificador foi instalado no circuito, possibilitando a adicdo de até 4% em volume
de agua no gas de entrada. Devido ao limite maximo de variacdo de massa da
termobalanca (400mg), os pellets industriais de mineral de ferro (de
aproximadamente 4g) foram polidos e transformados em pequenos cubos (5mm de
aresta e cerca de 550mg), assegurando amostras de forma e massa semelhantes.
Os pellets utilizados foram fornecidos pela CVRD (Brasil) e sdo compostos de cerca
de 96% de Fe,O3 e 4% de outros 6xidos (CaO, MgO, SiO,, Al,Oz, MnO), segundo
dados do fornecedor. Um suporte de fio de Pt 5mm foi utilizado para manter a
amostra suspensa no interior da termobalanca. Antes da injecdo do gas redutor, os
fornos da termobalanca foram submetidos a um vacuo secundario e depois varridos
por um gas inerte (He), durante alguns minutos, para evacuar o oxigénio e o vapor
de agua presentes nos fornos e/ou adsorbidos na amostra. Uma vez atingida e
estabilizada a temperatura de reducdo desejada no forno, é feita a injecdo de H,
(tempo zero), e se inicia a reducdo em condi¢des isotérmicas. Os testes foram
feitos a diferentes temperaturas (entre 500°C e 990°C) e a diferentes composicées
do gas de entrada (H,/H,O/He). Uma série de experéncias interrompidas foram
realizadas, interrompendo-se o fluxo de gas redutor antes do final da reducéao.
Amostras completamente e parcialmente reduzidas foram observadas no SEM e
analisadas por espectrometria Mossbauer e difracdo de raios X, para verificar a
evolugcdo da microstructura ao longo da reacdo e facilitar a compreensédo dos seus
mecanismos.

3 Resultados experimentais e discussao
3.1 Influéncia da temperatura sobre a cinética de reducéo

As curvas de reducdo obtidas nos experimentos de termogravimetria, a diferentes
temperaturas, estao representadas na Fig.1l. Elas representam a reducdo completa
da hematita (Fe,03) a ferro métalico.
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Fig.1. Influéncia da temperatura sobre a curva de reducdo de cubos de hematita
por H,: 200 mL/min de fluxo gasoso composto de H,/He 60/40 %vol.

Com respeito ao tempo total para completar a reducdo da amostra, a Fig.1 indica
que 800°C parece ser a temperatura 6tima. O grafico representado na Fig.1 (es-
querda) mostra que, para temperaturas inferiores a 800°C, quanto mais alta a
temperatura, mais rapida a reacédo, sobretudo nos primeiros 80% de conversao.
Entretanto, quando o mineral é reduzido a 700°C, uma desaceleracdo é observada
a partir de 85% de conversdo, aumentando o tempo total da reacdo. Acima de
800°C (Fig.1 direita), o inicio da reacdo é mais rapido quanto maior a temperatu-
ra. No entanto, uma desaceleracdo significativa é observada a altas temperaturas
(850°C, 900°C e 950°C) e aparece mais cedo, quanto mais alta a temperatura da
reacdo. Para tentar entender esse efeito da temperatura sobre a cinética da reacéao,
amostras completamente reduzidas a diferentes temperaturas foram observadas no
SEM

A Fig.2 mostra que um aumento na temperatura provoca um crescimento dos po-
ros e dos grédos do ferro final formado. A altas temperaturas, os poros, embora
maiores, sAo0 menos numerosos e o ferro formado possui uma estrutura mais densa
e lisa. Uma hipétese que explica a densificacdo da fase ferro é a sinterizacdo, que
ocorre com o objetivo de reduzir a area superficial da amostra. Como conseqiéncia,
a temperaturas superiores a 800°C e a altas conversdes (depois da aparicdo da fa-
se ferro), os poros se fundem e muitos desparecem, formando poros maiores e iso-
lados no interior de uma fase ferro densa. Nesse ponto, a difusdo através dos poros
torna-se impossivel e é substituida pela difusdo em fase sélida, que € um processo
mais dificil e lento. Isso poderia ser uma das explicac6es da desaceleracdo da velo-
cidade de reacdo observada a altas temperaturas e altas conversoes.

Fig.2. Efeito da temperatura sobre a morfologia do ferro final formado. (200
mL/min de fluxo gasoso composto de H./He 60/40 %vol.).

3.2 Evolucdo da miscrostructura durante a reducdo: Experiéncias interrompidas
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A sucessdo de imagens de microscopia mostrada na Fig.3 foi obtida a partir de
amostras parcialmente reduzidas a 800°C e ilustra bem a evolucdo da morfologia
do cubo de mineral de ferro ao longo da reducdo por H,. A hematita inicial (Fig.3-
a) é constituida de gréos relativamente grandes, densos e com angulos bem defini-
dos. Apds alguns segundos (Fig.3-b), a superficie da amostra é coberta por nume-
rosos poros minusculos, mas a estrutura granular do inicio se mantém. Em seguida
(Fig.3-c), observa-se um crescimento dos poros, mas a estrutura granular do prin-
cipio é mantida. A uma conversdo de cerca de 50% (Fig.3-d), o ferro comeca a
aparecer e a estrutura inicial se degrada completamente, dando lugar a uma morfo-
logia “esponjosa”, com aspecto fundido, que é observada também na amostra
completamente reduzida (Fig.3 -€). A reducdo da wustita em ferro parece ocorrer
sobre “ilhas” densas formadas da desagregacdo dos grdos iniciais.

Fig.3. Evolugdo da morfologia ao longo da reducdo: 800°C, 200 mL/min de fluxo
gasoso composto de Hy/He 60/40 %vol. Amostra (a): hematita de partida; amos-
tra (b): 89s; amostra (c): 206s; amostra (d): 400s; amostra (e): ferro final
formado.

4 Formulacdo do modelo matematico (REDUCTOR)
4.1 Principio do modelo matematico

Através do modelo REDUCTOR, é possivel ter acesso a variaveis importantes do
processo como as temperaturas, composi¢cdes e velocidades locais do sélido e do
gas em todos os pontos do reator, velocidades das reagdes, conversdo, etc. Trata-
se de um modelo numérico bidimensional, em estado estacionéario, escrito em For-
tran 90 e baseado na resolucdo numérica dos balancos locais de massa, energia e
momento pelo método dos volumes finitos (Patankar, 1980). O reator considera-
do no modelo é analogo a zona de reducdo do forno do processo MIDREX (Fig.4):
cilindrico, com 9 m de altura e 3,3 m de raio. O mineral de ferro é introduzido no
reator na parte superior do forno, na forma de pellets de 1,2 cm de didmetro, de
mesma composi¢cdo dos cubos utilizados nos experimentos de termogravimetria. Os
solidos descem por gravidade, em contra-corrente com o gas, que é introduzido la-
teralmente, através de uma coroa circular de 30 cm de altura, situada a 20 cm da
parte baixa do forno. A composicdo do gas reativo é, basicamente, H,, H,O e uma
pequena porcentagem de gas inerte (N,). No modelo, os pellets sdo tratados como
constituidos de graos, como observado nas imagens SEM das amostras parcialmete
reduzidas (Fig.3). No caso da wustita, os graos foram considerados como um a-
grupamento de cristalitos, também suscetiveis a apresentar uma certa porosidade
(Fig.3-c). Um “sub-modelo matematico” foi construido para representar a reducédo
de um unico pellet, dentro do reator, baseado nos testes de termogravimetria, e foi
utilizado no modelo do forno para o calculo das velocidades das trés reacfes quimi-
cas.
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Fig.4. Principio do modelo matematico REDUCTOR
4.2 Modelo cinétido de reducao de um Unico pellet

Para calcular a velocidade de reducdo dos pellets, o conceito de tempos de reacéo
aditivos (ou law of additive reaction times, em inglés) (Sohn, 1978) foi utilizado.
Dessa maneira, o tempo de reacdo para obter-se uma determinada conversdo X
pode ser calculado analiticamente e de forma aproximativa através dos tempos ca-
racteristicos (1;) correspondentes a cada etapa elementar do transporte de massa. ;
€ 0 tempo necessario para uma conversdo completa no caso de um regime contro-
lado puramente pela etapa elementar i. Trata-se de uma boa aproximacao para 0s
sistemas gas-solido, onde os diferentes tipos de transporte de massa sdo conside-
rados como resisténcias dispostas em série (Patisson et al., 2006).

No caso da transformc¢do de hematita em ferro, existem trés reacdes envolvidas no
processo. Por isso, € necessario calcular o t.him para cada reacao. Além disso, devi-
do aos diferentes niveis de porosidade do pellet, deve-se considerar a difusdo do
gas reativo (H,) e do gas produto (H,O) através de poros intergranulares
(gpeller=0,10), intragranulares (g4ra0=0,18) e intracristalitos (g.rist=0,53), sendo os
dois ultimos considerados somente na reacdao FeO — Fe, quando os grdos de wusti-
ta parecem desintegrar-se, formando os cristalitos. Na difusao intragranular e in-
tracristalitos, intervem a difusdo do tipo Knudsen. O transporte de massa do H, e
da H,O através da camada limite ao redor do pellet é considerada no calculo de tey.
A difusdo em fase soélida também é considerada a altas temperaturas e conversoes,
quando o ferro se densifica devido ao fenbmeno de sinterizacdo. O célculo de um
tempo caracteristico de sinterizacao (t4iy) permite levar-se em conta esse fenbme-
no. As equacdes para determinar os tempos caracteristicos e as velocidades de rea-
¢ao estado detalhadas no trabalho de Wagner, 2008.

A Fig.5 mostra os resultados obtidos com o modelo cinético para uma reducéo a
900°C. O grafico da esquerda mostra uma boa adequacdo do modelo cinético com
relacdo a curva experimental, o que confirma a validade de se utilizar o conceito de
tempos de reacdo aditivos. A Fig.5 (direita) ilustra a sucessao das trés reacdes,
sendo o consumo de hematita bastante rapido e a conversao da wustita em ferro a
etapa mais lenta. Também é possivel observar o efeito da sinterizacao da fase ferro
acima de 80% de converséo, onde ocorre uma desaceleracdo na velocidade da rea-
¢ao de reducdo da wustita (Fe,O).
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Fig.5.Resultados do modelo cinético de reducdo dos pellet: 900°C, 200 mL/min de
fluxo gasoso composto de H,/He 60/40 %vol.

4.3 Principais equac¢des do modelo matematico REDUCTOR:

As principais equac¢des do modelo estdo descritas na Tabela 1. A nomenclatura uti-
lizada é: i=H, ou H,0; j=Fe,0s3, Fesz04, FeO ou Fe; r=raio; z=altura;
ci=concentragcdo molar do géas; x;=fracdo molar de i no gas; ugy,, Ug = velocidades
radial e axial do gas; D,,D, = coeficientes de dispersdo axial e radial; rq, r,, rs= ve-
locidades das 3 reagbes de reducdo; w;= fracdo massica de j no soélido; M;, M; =
massa molar de i ou j;S;, Sj=termo de criagdo; p;=densidade do géas, ps—densidade
aparente do leito; cy,g=calor especifico molar do gas; cps=calor especifico massico
do solido; cp=calor especifico de i, Ag=condutividade térmica do
gas;Tg, Ts=temperaturas do gas e do solido; ag=area especifica da superficie de tro-
ca géas-sdlido;h=coeficiente de transferéncia de calor; et a,lerr,r =CONdutividades e-
fetivas axial e radial do leito sélido; AH,=calor da reacdo n; p=pressdo do gas;
e=porosidade do leito; d,=diametro do pellet; yg=viscosidade do gas.

4.4 Principais resultados da simulacao: estudo paramétrico

Primeiramente, um caso de referéncia foi simulado. Como dito anteriormente (se-
¢ao 4.1), a geometria do problema é a mesma da zona de reducdo de um forno
MIDREX convencional. As dimensdes do reator, assim como os valores das tempe-
raturas, vazdes e composicdes das correntes de entrada do soélido e do gas séo su-
postamente conhecidos e indicados na Fig.6-a. A vazao de soélidos na entrada cor-
responde a uma producdo de 1Mton de ferro por ano e o fluxo de gas injetado, a
3,8 vezes o valor estequiométrico. As Fig.6 b a e mostram a fragdo massica calcu-
lada para cada espécie sélida ao longo do reator. Como previsto, as duas primeiras
reacdes sdo muito mais rapidas que a transformacido wustita-ferro. E importante
ressaltar que, no caso simulado, a uma altura (z) de cerca de 2 m, o mineral foi
praticamente todo convertido em ferro. Assim, nessas condi¢cbes, um reator de cer-
ca de 4 m é suficiente para completar a reducdo do mineral, enquanto que, no pro-
cesso MIDREX classico, uma zona de reducdo de 9 m de altura é necessaria para
uma conversao de apenas 92%, usando-se o Syngas (CO+H,).
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Tabela 1: Principais equacdes do modelo matematico REDUCTOR

Balancos de massa do gas (em mols m™3 s™):
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Outras simula¢des foram realizadas para estudar a influéncia de certas condicfes
operatérias e parametros fisico-quimicos. A Fig.7-a e a 7-b mostram as fracdes
massicas locais do ferro quando o gas reativo entra no forno a 600°C e 1000°C,
respectivamente. Quando o gas entra a 600°C, o sdlido sai com um baixo teor de
ferro. A reacdo ocorre somente na zona de alimentacdo do gas e importantes gra-
dientes radiais aparecem. Para um gas entrando a 1000°C, o efeito da sinterizacdo
é notavel, sobretudo quando se compara com o caso do gas entrando a 800°C
(Fig.6-e). Quando a T4 de entrada € 1000°C, o sélido nédo sai do reator completa-
mente reduzido. Do contrario, para um gas alimentado a 800°C, o sdlido ja esta
completamente reduzido a uma altura de 2m, antes mesmo de sair do reator. O es-
tudo parameétrico da temperatura, com a cinética deduzida a partir de experimentos
com pequenos cubos de hematita, mostra, assim, que 800°C é a temperatura 6tima
para o processo.
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Fig.6. (a) Dados do problema simulado.(b), (c), (d): Fracbes massicas das espécies
solidas calculadas pelo modelo

Ja a Fig.7-c e 7-d mostram a influéncia do tamanho do pellet na redu¢do do mine-
ral. Para pellets com diametro de 6 mm (Fig.7-c), a reducdo completa do mineral
se faz nos dois primeiros metros do reator, contra 4 m para pellets de 12 mm de
diametro (Fig.6-e). Para pellets ainda maiores (Fig.7-d, d, = 24 mm), um reator
de mais de 6m de altura é necessario, ja que o soélido possui apenas cerca de 75%
de fracdo massica de ferro na saida do forno. Isso mostra que a etapa de difusao
no interior dos pellets € um dos mecanismos controladores da transformagéo hema-
tita-ferro por H, e que a diminuicdo do tamanho dos pellets representa uma opcéo
industrial atrativa.

6

ety "

Fig.7. Fracdo massica do Fe calculada ao longo do reator: (a)Tg=600°C; (b)T,=
1000°C; (c) dp=6mm e (d) dp,=24mm
5 Conclusdes

Um modelo matematico bidimensional, em estado estacionario, chamado REDUC-
TOR, foi desenvolvido ab initio, em linguagem FORTRAN 90 para simular o processo
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de reducédo direta do mineral de ferro por H, puro e ajudar na sua concepcdo. Tra-
ta-se de um novo processo que apresenta um grande potencial de reducéo das e-
missbes de CO, na siderurgia. Ele descreve praticamente todos os fendmenos fisi-
co-quimicos que ocorrem, seja na escala de um pellet, seja na escala do reator. Os
parametros cinéticos foram obtidos a partir de dados experimentais de termogra-
vimetria, utilizando o conceito de tempos reativos aditivos. Os primeiros resultados
mostraram que uma conversdo completa do mineral pode ser obtida com reatores
mais compactos que os fornos existentes (HYL, MIDREX), que operam com o Syn-
gas (CO+H,) como gas redutor. Isso porque a reducdo com H, é significativamente
mais rapida que a reducdo com CO. Parametros como tamanho dos pellets e tem-
peratura tém grande influéncia na conversdo do sélido produzido. Quanto menor o
tamanho dos pellets, mais rapida a reacdo e mais compacto o reator. A altas tem-
peraturas, a reducado € mais lenta, provavelmente devido ao fenbmeno de sinteriza-
¢ao, que densifica o ferro formado, dificultando os mecanismos de difusdo. Um pré-
Ximo passo desse trabalho é considerar uma possivel presenca do CO no gas reati-
vo e introduzir as reac¢des e cinéticas correspondentes. Assim, o modelo podera ser
validado com dados experimetais de instalacfes industriais existentes.
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