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Utilizacao de gas de coqueria na
sinterizacao de minério de ferro

Use of coke oven gas in iron ore sintering

Vagner Silva Guilherme Resumo
Programa de Pés-Graduagdo Engenharia

Visando a estudar novas alternativas para o processo de sinterizacao, a utiliza¢io
de gases combustiveis tem proporcionado redugdes significativas no consumo de com-
bustiveis sélidos, além de propiciar maior controle da qualidade fisica e metalirgica do
sinter. Nesse estudo, é utilizado um modelo de sinterizacdo para avaliar a inje¢ao de
gas de coqueria no processo. Foram analisados cinco casos de injecao de gas de coque-
ria, visando, sempre, a uma operagio estavel do processo. Os resultados de simulagao
indicam um menor consumo de combustivel solido com a inje¢ao do gas de coqueria
e alargamento da frente de combustdo. Como resultado desse processo, houve um
aumento da fracdo de calcio-silicatos, o que propiciou uma melhoria na redutibilidade
e uma redugdo na quantidade de CO, no gas de saida.
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Abstract

In order to study new alternatives for the sintering, the use of gaseous fuels has
provided a significant reduction in the consumption of solid fuels, and also propitiates
better quality control of physical and metallurgical sinter properties. In this study, a
sintering model is proposed to evaluate the injection of coke oven gas in the process.
We analyze five cases of coke oven gas injection always seeking a stable operational
process. The simulation results indicate a lower consumption of solid fuel with the
injection of coke oven gas and an increase of the combustion front. As a result, this
increased the fraction of calcium silicates, which consequently improved the reduc-
ibility and also reduced the amount of CO, in the output gas.

Keywords: Sintering, coke oven gas, computer simulation.

1. Introdugdo

O processo de sinterizacdo é usa-
do para fundir, parcialmente, os finos
de minério de ferro. Também é utilizado
com o objetivo de agrega-los. A referida
sinterizagdo tem, como finalidade, pro-
duzir sinter para o processo de reducdo
em altos-fornos. A resisténcia mecanica
do agregado dependerd da quantidade e
do tipo de material fundido entre as par-
ticulas (Geerdes et al., 2004).

Um dos aspectos mais relevantes do
processo € o consumo energético que inci-

de sobre o custo do gusa e das emissoes de
particulados e gases. Os itens de qualidade
de maior relevancia, para o processamen-
to no alto-forno, sio resisténcia mecanica
e redutibilidade do aglomerado, que estio,
intrinsecamente, ligados a composicao
das matérias-primas utilizadas na sinteri-
zag¢ao e no histdrico térmico na esteira de
sinterizacao (Guilherme et al., 2011).

Nos ultimos anos, a redu¢ao da
emissdo de CO, se tornou uma questao
urgente na industria do aco como medi-
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da preventiva contra o aquecimento glo-
bal. Na siderurgia, aproximadamente,
60% das emissdes acontecem nas sinte-
rizagdes feitas em altos-fornos. Por tudo
isso, a redug¢do da quantidade de coque
usado, tanto na sinteriza¢do, como no
alto-forno tem sido exigida (Oyama et
al., 2011).

2. Modelamento matematico

Através da discretizagdo das equa-
¢oes de transporte, utilizando o método
de volumes finitos (Patankar, 1985), po-
de-se realizar simulacdes para previsao
e caracterizacdo de processos. O modelo
consiste em descrever os fendomenos que
ocorrem no interior do leito de sinteriza-
¢ao de minério de ferro num sistema de

Na busca por melhorias no proces-
so de sinterizacdo, a inje¢ao de combus-
tivel gasoso vem se tornando uma técni-
ca alternativa, capaz de ampliar a frente
de combustdo e diminuir o consumo de
coque, proporcionando melhores pro-
priedades ao sinter, além de estabilidade
operacional. O presente trabalho buscou

duas fases, que interagem entre si, trans-
ferindo momentum, massa e energia.
Nesse modelo, foram implementadas,
diferentes condig¢oes de operacdo para
avaliar a qualidade do produto. Os fend-
menos de transferéncia de momentum,
energia e espécies quimicas, para cada
fase envolvida no interior do leito, estao

verificar se a injecdo de gds de coqueria
(GC), ao longo da esteira, no processo de
sinterizacdo, confere melhores proprie-
dades fisicas e mecanicas ao sinter. Para
esse estudo, foi utilizado o modelo com-
putacional para simulagio do processo
de sinterizacao de minério de ferro (Cas-
tro et al., 2005).

representados na Equacido 1 (Equacdo
geral de transporte). Nessa equacdo, o
1° termo do lado esquerdo representa o
termo transiente. Ja o 2° termo quantifica
a convecgao. O 1° termo do lado direi-
to representa a contribuicdo que ocorre
devido a difusdo. O 2° termo agrupa os
chamados termos-fontes.

M +div (p. g \71 b,)= div(I’ ik grad (@) S .

dt

A Equagio 1 sintetiza o balanco
de todas as grandezas listadas na Tabela
1, em que os indices i referem-se as fases
e K, as varidveis envolvidas no balango,
como: espécies quimicas pertencentes a
fase i, componentes de velocidades (u) e
entalpias (H). Os indices p e & represen-

tam as massas especificas e as fragdes
volumétricas das fases, respectivamente,
enquanto I é a difusividade efetiva, que
pode representar viscosidade dinamica,
para o caso das equacoes de momentum,
difusividades térmicas, quando se trata
das equagdes de entalpia, ou difusividade

Fase Espécie Quimica
Gas co, co,,0,,H,,H,0,N,,CH,,CH_,CH, CH, 6 C OHCI,,C,O0HClL, HC,
CH,, CH.Cl,, C,H,CI,OH
Minério Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, H,0, SiO,, C,,OH.CI,, C,,O,H.Cl,, Al,O,, MgO,
Fe,Cl H,,0,, CaO
Sinter | C, Volatiles, Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, H,O, Ganga, SiO,, C,,OH_Cl,,
(retorno) | C,,0,H.Cl,, AlLO,, MgO, Fe,CI H,,0,, CaO
- Finos de . .
Sélido Coque ou C, Volatiles, H,0, SiO,, C,,OH.Cl,, C,,O,H.Cl,, AlLO,, MgO, Fe,O,,
Carvio Fe,Cl H,,0O,, CaO
Materiais .
Fundidos C, Fe,0,, Fe,0,, FeO, Fe, MgO, AL O,, SiO,, C, ,OH.Cl,, C_,O,H.Cl,, CaO
Torta de |Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, H,0, SiO,, C,,0H.Cl,, C, O ,H.Cl,, ALLO,, MgO,
Sinter | Fe,CI.H,,0,, CaO

3. Resultados e discussao

Foram selecionados um cendrio
base e outros cinco com a utilizacdo de
GC, com 2%, 4%, 6%, 8% e 10% do
volume do gas de succido. Foi utilizado
0 gas de coqueria, por ser um gas rico
em H,. Esse gds possui alta energia por
unidade de peso, comparativamente a
qualquer combustivel. Especificamente,
a quantidade de energia libertada, du-
rante a reacao do hidrogénio, é cerca de

2,5 vezes que o poder de combustdo de
um hidrocarboneto (gasolina, gasoleo,
metano, propano, etc...), COmo mostra a
Tabela 2 (Santos & Santos, 2005).

Os resultados das simulagdes apre-
sentaram operagoes estaveis. Tais resul-
tados s3o indicados pelo fechamento do
balango de massa (erro < 0,01) e pelas
condi¢des operacionais.

A Tabela 3 apresenta a composicao
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molecular, para as equagdes de balanco
de espécies quimicas (Guilherme, 2010).
Em um escoamento multifisico,
COMO 0s componentes encontram-se mis-
turados, pode-se caracterizar a presenca
de cada um por sua fra¢do molar ou por
sua fracao massica (Guilherme, 2010).

Tabela 1
Fases e espécies quimicas
consideradas no modelo.

quimica do respectivo gas utilizado nas
simulagoes.

Os valores de temperatura, da in-
terface do leito de sinterizacio com a
esteira, obtidos pelas simulacdes, sio
apresentados na Figura 1. Foram feitas as
seguintes consideragdes nas simulagoes:
e Cenario-base: condicdo de operagio

de uma planta industrial de alta pro-
dutividade.



Tabela 2
Poder calorifico de
diferentes combustiveis.

Tabela 3
Gés de Coqueria.

e Cendario 1: substituicdo parcial do
combustivel sélido por GC com 2%
do volume do gés de succio, alimen-
tado pelas regioes das 10 primeiras
caixas de vento.

® Cendrio 2: mesma configuragio do
cenario 1 porém com 4% do volume
do gas de sucgio.

e Cendrio 3: mesma configuracio do
cenario 1 porém com 6% do volume
do gas de sucgio.

Figura 1
Valores de temperatura
previstos pelo modelo.

residéncia do material, na temperatura
de sinterizacdo, foi aumentado, propor-
cionando uma melhor aglomeragio.

A composi¢do quimica do sinter
obtida com as simulagdes € vista na Ta-
bela 4. O modelo mostra que nao ocorre
variagao significativa na composi¢ao qui-
mica do sinter, apesar da inje¢ao do GC.

Outros aspectos importantes sao
sumarizados na Figura 3, na qual é apre-
sentado o consumo de combustivel por
tonelada de sinter, a produtividade, a

Tabela 4
Composi¢do quimica do sinter.

Vagner Silva Guilherme e Jose Adilson de Castro

Combustivel Valor do Poder Calorifico Valor do Poder Calorifico
Superior (a 25°C e 1 atm) Inferior (a 25°C e 1 atm)
Hidrogénio 141,86 K)/g 119,93 K)/g
Metano 55,53 KJ/g 50,02 KJ/g
Propano 50,36 KJ/g 45,6 Kl/g
Gasolina 47,5K)/g 44,5 K)/g
Gasoéleo 44,8 KJ/g 42,5K)/g
Metanol 19,96 KJ/g 18,05 KJ/g
Componentes CH, C,H, C,H, CH, N, co Cco, H,
Fragdo em massa | 0,25 0,005 0,005 0 0,10 0,06 0,03 | 0,55

e Cendrio 4: mesma configuracao do
cendrio 1 porém com 8% do volume
do gas de sucgio.

e Cendrio 5: mesma configuracio do
cendrio 1 porém com 10% do volume
do gas de sucgio.

Quando se observa a Figura 1,
pode-se visualizar, primeiramente, um
perfil basico de temperatura (caracte-
ristico do processo). Também é possivel
observar os casos alternativos descritos a

1200
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1000

g == Cenario 1
‘; 800 == Cendrio 2
3 =@~ Cenério 3
@ 600

H =@~ Cenario 4
:EL 400 == Cenério 5
K]

200

seguir. Quando o GC foi adicionado no
processo, aconteceu um pequeno deslo-
camento do perfil de temperatura para a
esquerda, porém mantendo os mesmos
niveis de temperatura no final da esteira.
Isso aconteceu, gradativamente. Obser-
vou-se que, quanto maior o volume de
gas injetado no processo, maior o des-
locamento da curva, proporcionando o
alargando da frente de combustao, como
é visto na Figura 2. Com isso, o tempo de

U T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

T T T T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Caixas de vento

quantidade de calcio-ferrita no sinter e a
quantidade de CO, no gas de saida, pro-
cessos obtidos com as simulagoes.

A Figura 3(A) mostra o consumo
previsto de combustivel, quando foi feita
a substitui¢do parcial de combustivel s6-
lido pelo combustivel gasoso. O consumo
de finos de coque diminuiu com a inje-
¢do do gds de coqueria, existindo, nesse
caso, a possibilidade da utilizacio de um
combustivel solido de qualidade inferior,
porém isso nao foi abordado nas simula-

¢oes. Entretanto os resultados mostram
que tal operagio eleva o consumo global
de energia do processo. Na Figura 3(B),
¢ apresentada a produtividade obtida
em cada cendrio. Pode-se observar que
a produtividade aumenta com a inje¢do
do GC, fato esperado, pois, quando foi
retirada uma parcela de finos de coque
no processo, esse volume foi substitui-
do por finos de minério de ferro. Como
foi mantido o leito com as mesmas di-
mensdes em todos os cendrios, espera-

Comp?sn;ao Cendario-Base | Cendrio 1 | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5

do sinter
CaO (%) 6,70 6,79 6,94 6,75 6,74 6,74
MgO (%) 1,20 1,20 1,20 1,21 1,21 1,21
SiO, (%) 517 517 517 5,21 5,21 5,21
A|ZO3 (%) 3,81 3,81 3,81 3,84 3,84 3,84

C (%) 0,34 0,30 0,28 0,24 0,24 0,25
Fe,O, (%) 82,64 82,56 82,48 82,67 82,69 82,68
Fe,O, (%) 0,10 0,09 0,05 0,01 0,01 0,01
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se maior produtividade. A Figura 3(C)
apresenta a quantidade de célcio-ferrita
no sinter estimada pelo modelo. Pode-se
observar que a injecdo de gas de coque-
ria aumenta a quantidade da mesma em
todos os casos. Isso € justificavel devido
ao aumento do tempo de residéncia do
material a temperatura elevada. O mode-
lo estima o valor de célcio-ferrita através
do diagrama de equilibrio, o qual é ba-
seado no histérico térmico do material.
Quanto maior o tempo de residéncia do
material a temperatura elevada, maior a
quantidade de calcio-ferrita (Guilherme
et al., 2011). Na Figura 3(D), foi apre-

4. Conclusdes
Esse trabalho investiga o desem-

penho do processo de sinterizagio que
opera com a inje¢ao de GC. O modelo

sentada a quantidade de CO, no gas de
saida. Foi percebido que com a injecao do
GC foi possivel reduzir os niveis de CO,
no gés de saida. Esse fato é muito impor-
tante nos dias atuais, pois a reducio da
emissdo de CO, se tornou uma questio
urgente na inddstria de ago como medida
preventiva contra o aquecimento global
(Oyama et al., 2011).

O processo de sinterizacdo € usa-
do para fundir, parcialmente, os finos
de minério de ferro, de maneira que sua
resisténcia mecanica dependera da quan-
tidade e tipo de material fundido entre
as particulas. Também ¢é utilizado para

é baseado em equagdes de momentum,
energia e espécies quimicas de duas fases
coexistindo simultaneamente no leito de
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Figura 2

Frente de combustdo
prevista pelo modelo.
(A) Cenério base.

(B) Cendrio 1.

(C) Cenario 2.

(D) Cenario 3.

(E) Cenario 4.

(F) Cendrio 5.

agrega-los. A resisténcia mecanica do
sinter influencia a produtividade da sinte-
rizagdo, uma vez que uma baixa resistén-
cia mecanica resulta numa alta taxa de
reciclagem de finos. Com o aumento do
tempo de residéncia do material a eleva-
da temperatura, aumenta-se a resisténcia
mecanica do material, pois aumenta-se
a quantidade de materiais fundidos e,
por consequéncia, aumenta-se a produti-
vidade do processo, fato que é devido a
menor quantidade de finos. No entanto,
deve se evitar a formacao de fases vitreas,

uma vez que elas fragilizam o material
(Guilherme et al., 2011).

sinterizacdo. A utilizagio de gas combus-
tivel mostra-se uma técnica promissora.
Tendo como base os resultados de simu-



Figura 3

(A)Previsdo de consumo de combustivel.
(B)Produtividade.

(C) Quantidade de célcio-ferrita
(D)Quantidade de CO, no gés de saida.

lagdo sdo enfatizadas algumas conclu-
soes, as quais estdo apresentadas a seguir.

Quando se utiliza o gas de coque-
ria no processo de sinteriza¢do, tem-se
menor consumo de finos de coque. No
entanto, o consumo total de energia do
processo é elevado, embora seja possivel
a utilizagao de combustivel s6lido de me-
nor qualidade, o que nao foi explorado
nesse trabalho.

As simulagbes mostraram que a
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injecdo de GC proporciona um alarga-
mento gradativo na frente de combus-
tdo, ou seja, quanto maior a quantida-
de de gas injetado, maior a espessura
da frente de combustdo. Tal processo,
por consequéncia, aumenta a fragdo de
calcio-ferrita no sinter, melhorando a
redutibilidade do mesmo. Esse aumen-
to do tempo de residéncia do material
a elevada temperatura, proporciona
maior formagio de fase liquida e, por
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Cendrio 2

Cenério 3 Cenério 4 Cendrio 5

consequéncia, maior produtividade do
processo, pois, dessa forma, havera me-
lhor aglomeragdo, aumentando a resis-
téncia mecanica do sinter.

Outro aspecto importante a ser
destacado esta relacionado com a emis-
sdo de CO,, pois o processo apresenta
resultados que mostram que a inje¢ao do
GC, no processo de sinterizagio, reduz
a emissdo de CO,, fato importantissimo
nos dias atuais devido ao efeito estufa.
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