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Resumo

O presente trabalho apresenta um modelo matematico capaz de prever a influéncia das propriedades de
amolecimento e fusdo da mistura de matérias primas na cinética de formacao dos constituintes calcio ferrita e dicalcio
ferrita na sinterizacao de minério de ferro. O modelo é baseado na solugdo simultanea das equacdes de transporte de
Momentum, energia e espécies quimicas formuladas para sistemas multifasico e multicomponente, acoplado a cinética de
reacoes quimicas e transformacoes de fases que ocorrem no interior da esteira de sinterizacao. A solugdo numérica é
obtida utilizando-se o método de volumes finitos validado com resultados de monitoramento de uma planta industrial de
sinterizacdo. Os resultados indicam que as temperaturas de inicio de amolecimento, contracao volumétrica e intervalo
de fusdo sao os principais pardametros a serem controlados visando obtencdo de formacao de fase liquida que confere
resisténcia mecanica e redutibilidade adequadas ao sinter. Neste estudo confirma-se que matérias primas com alto ponto
de amolecimento e fusao combinado com alta contracao volumétrica e grande intervalo de temperatura da zona pastosa
podem diminuir até 20% o volume de fase liquida formada e, consequentemente, diminuir em mais de 30% a formacao
de célcio ferritas o que deterioraria consideravelmente as propriedades finais do sinter.

Palavras-chave: Sinterizacao; Minério de ferro; Modelagem matematica; Cinética de formacao.

NUMERICAL EVALUATION OF THE EFFECTS OF SOFT-MELTING
PROPERTIES ON THE KINETIC OF (CAFE,O,-CA FE,O,)
FORMATION IN THE IRON ORE SINTERING PROCESS

Abstract

This paper presents a mathematical model able to predict the influence of soft-melting properties of the blend
of raw materials used in the iron ore sintering process in the kinetic formation of calcium ferrite and di-calcium ferrite
constituents. The model is based on the simultaneous solution of transport equations of Momentum, energy and chemical
species in multiphase multicomponent systems coupled with the chemical reactions kinetics and phase transformations
that occur within the sinter bed. The numerical solution is obtained using the finite volume method and the model is
validated using monitoring data from an industrial scale sintering plant. After validation, the model was used to predict
processing conditions using raw materials with different soft-melting properties. Results indicate that the temperatures
of starting soft-melting, shrinkage and melting range are the main parameters to be controlled in order to attain liquid
phases formation responsible to confer good mechanical and reducibility properties for the sinter product. In this study
was found that raw materials with high soft-melting temperature and wilder temperature of mushy zone could decrease
up to 30% the calcium ferrites formation and hence deteriorates the metallurgical properties of the sinter.

Key words: Sintering; Iron ore; Mathematical modeling; Kinetic formation.
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Estudo numérico da influéncia de propriedades de amolecimento e fusdo na cinética
de formagao de (CaFe,O,-Ca,Fe,O,) na sinterizagao de minério de ferro

I INTRODUCAO

O processo de sinterizacao de minério de ferro é
responsavel pelo fornecimento de matéria prima para o
processo subsequente de reducao no alto forno de usinas
siderurgicas integradas visando produzir o gusa liquido. Do
ponto de vista fenomenoldgico, o processo é complexo
e envolve varios fendmenos fisicos e quimicos, tais como
transferéncia de calor, massa e Momentum de formaacoplada
as reagdes quimicas que aumentam consideravelmente a
complexidade da andlise e previsibilidade do processo.('
As matérias primas utilizadas no processo de sinterizagcao
de minério de ferro sao proveniente de varias fontes, sendo
a principal os finos de minério (< 7 mm > 0,| mm). Entre-
tanto, devido a necessidade de se reciclar finos gerados no
interior das usinas, atualmente as sinterizagoes trabalham
com altas taxas de materiais recirculados internamente,
desde pos de aciaria, alto forno e sinter de retorno até
materiais carbonaceos utilizados com o objetivo de inci-
nerar e fornecer calor ao processo.®”) Alguns materiais
sao adicionados visando acertar a composicao quimica e
conferir propriedades fisicas e metallrgicas adequadas ao
alto forno. Neste sentido, o processo de sinterizacao tem
mostrado significativa evolucao e atualmente pode trabalhar

*S

com uma flexibilidade alta de matérias primas. Na operacao
convencional da sinterizagao, a combustao dos combustiveis
solidos (finos de coque ou antracito) comeca na parte supe-
rior da camada, induzida por um forno de ignicao e, com o
movimento da esteira, é formada uma frente de combustao
gerando uma banda estreita de sinterizacao através do
leito. A Figura | mostra um desenho esquematico das zonas
no interior da esteira de sinterizacdo onde se identificam
a frente de combustao, as zonas de aquecimento e de
resfriamento. As caracteristicas da frente de sinterizacao
dependem fortemente das matérias primas escolhidas e da
velocidade de movimento da esteira e da succao dos gases.
A qualidade final do sinter produzido vai depender do histé-
rico das matérias primas na zona de sinterizagao e das fases
formadas. As fases e microestruturas formadas dependerao
da cinética das diversas reacoes quimicas, da transferéncia
de calor e da composicao local dos gases.

A reatividade do combustivel utilizado e as proprie-
dades de amolecimento e fusao desempenham papel
fundamental para promover o fornecimento de calor, ao
mesmo tempo que propiciam a permeabilidade do leito
para passagem do gas responsavel pelo fornecimento
de oxigénio, aquecimento na regido a frente da zona de
combustdo e resfriamento na regiao de saida da maquina.
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Figura |. Fluxograma do processo de sinterizagdo de minério de ferro.
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O inicio de amolecimento acontece quando a temperatura
de inicio de fusao do sélido é alcancada para uma dada
composicao do sélido local; a continuidade da fusao acon-
tece quando calor suficiente é fornecido para continuar a
fusdo e as transformacgoes de fases que sao, na sua maioria,
endotérmicas. Na zona de resfriamento, a solidificacao
ocorre controlada pela taxa de solidificacido e ocorre a
agregacao de solutos, formando estruturas tipicas de
solidificacdo tais como dendritas primarias, secundarias
e terciarias com composicoes quimicas bastante hetero-
géneas. A Figura 2 apresenta a evolucao do fenémeno
de sinterizacdo e exemplos de estruturas encontradas
no sinter final. Conforme observado inicialmente, o leito
apresenta maior permeabilidade (Figura 2a), e com o
avanco da sinterizacao, as pequenas particulas e fundentes
se liquefazem e obstruem a passagem do gas e diminui de
forma consideravel a troca de calor entre o gas e o leito
e aumenta a pressao necessaria para a succao (Figura 2b).
Nesta fase do processo a conducao de calor do liquido
para as particulas desempenha papel importante. Na fase
seguinte sao os fenémenos de solidificagdo que desem-
penham papel importante rejeitando calor para o leito e,

Escoamento gasoso @

Aglomerado (pelotizador)
(alimentagao da esteira)

Microestrutura solidificada

novamente, a troca de calor entre o gas e o leito controla
a velocidade de solidificacao da massa de sinter. Apods a
formacao do sinter sdo formadas grandes fissuras pela
acao do resfriamento rapido e movimento da esteira,
aumentando a permeabilidade do leito até o descarrega-
mento onde se encontra um sistema para realizar a quebra
dos grandes blocos e seguir ao resfriador final, conforme
mostrado na Figura |. As micrografias apresentadas na
Figura 2c-d foram obtidas pela técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) de um sinter produzido em
escala piloto.

O tamanho e a fracdo volumétrica das fases
formadas dependem da fracao de liquido formada, que
por sua vez depende da transferéncia de calor local e
evolucdo da composicao dos constituintes na mistura.
Devido a sua complexidade e vasta possibilidade de condi-
coes de processamento, a previsiao dos fendmenos que
ocorrem no interior do leito de sinterizacdo tem sido
abordada por meio de formulagao e implementacao de
modelos matematicos com diversos niveis de detalha-
mento e complexidade.

Escoamento gasoso no interior @

. Poros

Liquido
solidificado

-
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Figura 2. Mecanismos de sinterizacao no interior da esteira e microestruturas tipicas do sinter produzido.
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Dentre estes modelos desenvolvidos para simular
o processo de sinterizacao em esteira mével de minério
de ferro destacam-se Cumming e Thurlby,() Nath, Silva
e Chakraborti,® Yamaoka e Kawaguchi,® Castro et al.®
e Mitterlehner et al.,® que tratam o leito de sinterizacio
como um meio poroso e consideram as diversas reagoes
quimicas, transferéncia de calor e transformagoes de fases
acopladas ao escoamento gasoso e de sélidos na esteira
de sinterizacao. Embora alguns modelos tenham tratado
de forma detalhada os fenémenos de sinterizagao no inte-
rior da esteira movel, alguns fendbmenos importantes ainda
precisam ser considerados e fases importantes precisam
ser quantificadas visando aprimorar as previsdes e, conse-
quentemente, desenvolver ferramentas mais precisas para
estudar novas possibilidades de operagdo. No tocante a
novas matérias primas, um tépico cada vez mais atual é
a reciclagem de residuos siderdrgicos ou industriais nas
plantas de sinterizacao sem comprometer seu desem-
penho e qualidade final do sinter. Neste contexto, o
presente trabalho visa apresentar uma implementacao
da cinética de previsao dos constituintes calcio ferrita
(CaFe,0,) e dicélcio ferrita (Ca,Fe,O;) no modelo de
sinterizagdo desenvolvido por Castro et al.®) e aplica-lo
na previsao dos efeitos de propriedades de amolecimento
e fusao de misturas de sinterizacdo. Sdo considerados
quatro casos de estudo correspondendo as propriedades
de minérios de sinterizacao disponiveis atualmente para a
siderurgia e num futuro préximo. Estes casos sao confron-
tados com um cenario de operagao praticado numa planta
de sinterizacao de grande porte que opera com elevada
produtividade.

de formagao de (CaFe,O,-Ca,Fe,O,) na sinterizagao de minério de ferro

2 METODOLOGIA

2.1 Descricao do Modelo

O modelo baseia-se em equagbes de transporte
de momentum, energia e espécies quimicas para cada fase
considerada. Neste estudo considera-se a fase gasosa,
os sélidos da carga (mistura de minérios, combustivel
sdlido, finos de reciclagem, fundentes, aditivos e sinter
de retorno), a fase liquida formada durante a sinterizacao
e a fase solidificada durante o resfriamento. Para cada
uma dessas fases considera-se um conjunto de espécies
quimicas ou constituintes que podem sofrer transfor-
magoes ou reacdes quimicas durante o processo de
sinterizacao. Algumas dessas reagoes sdo exotérmicas e
sao responsaveis pelo aporte térmico ao processo e outras
sao endotérmicas e consomem energia. Do ponto de vista
energético as reagcoes de combustao s3o as principais forne-
cedoras de energia, enquanto as reagdes de vaporizacao
da umidade e desidratacao, calcinagdo e fusdo sao as mais
importantes consumidoras de energia pela extensao que
ocorrem e as entalpias envolvidas. A Tabela | apresenta
as fases e espécies quimicas ou constituintes consideradas
neste modelo. A Tabela 2 resume as principais reacoes
quimicas e as transformacdes de fases implementadas
no modelo. As equacdes de transporte que governam
os fendmenos de transferéncia de momentum, energia e
espécies sao formuladas para o dominio computacional
apresentado na Figura 3, com a identificacao das princi-
pais zonas de reagdes no interior do leito de sinterizacao.
As zonas sao indicadas apenas para fins didaticos, ja que o
processo nao apresenta esta divisao nitida de subdominios.

Tabela |. Fases e espécies quimicas ou constituintes consideradas no modelo

Variaveis
Momentum Ul‘g, UZ,g’ U3.g’ Pg, €,
Gas Energia h,
Espécie quimica N,, O,, CO,CO,, H,0, H,, SiO, SOZVCH4
Variaveis
Momentum U,U U Poe
Energia h,
Combustivel C,Voléteis, H,0, ALLO,, SiO,, MnO, MgO, Ca0, FeS, P,0O,, KO,
NaZO, S2
Mistura de minérios Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, H,O, ALO,, SiO,, MnO, MgO, CaO, FeS,
P,O,, K,O, Na,O
Sélido Sinter de retorno Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, H,O, ALLO,, SiO,, MnO, MgO, CaO, FeS,
Espécie quimica PO, K,0. Na,0
. - Fe O,, Fe,O,, FeO, Fe, H,O, ALLO,, SiO,, MnO, MgO, CaO, FeS
Material solidificado 273 " 34 AR T N z ’ ’ ’ ’
P,O,, K,O, Na,O, Ca,Fe,O,, A,MgO,
Fluxante(calcario) (MgOCa0)CO,, Ca0, H,0, AL O,, SiO,, MnO, MgO, TiO,
. Fe,O,, Fe,O,, FeO, Fe, H,O, ALLO,, SiO,, MnO, MgO, CaO, FeS,
Sinter INEDE N 2 23 2
P,O,, K,O, Na,O, CaFe,O,, A,MgO,
Liquido Espécie quimica Liquido intersticial Fezo3’ Fe3O4, FeO, Fe, Hlo’ AIZO3’ SIOl’ MnO, MgO, CaO, Fes,

P,0,, K,0, Na,0, Ca,Fe,O;, A,MgO,
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Na realidade o modelo reproduz a transicao que ocorre
entre as zonas de forma natural através de formulacao
continua para um volume de controle representativo. As
equacdes de transporte que representam os fenémenos
no interior do leito de sinterizacao sao representadas pelas
Equacoes |-9.

As Equagdes |-4 representam balancos de
momentum, massa e energia acoplados a cinética de reacoes
e transformacdo de fases. Nestas equacdes aparecem os
termos de acumulagao (transitérios), convectivos, difu-
sivos e os chamados termos fontes, que representam

Forno de
ignicao

Zona de secagem

aquecimento

as forcas externas, geracao de massa acompanhada de
geracao ou absorcao de calor de transformacao e trocas
térmicas entre as fases. As Equacgdes 5 e 6 representam as
interagoes de momentum e transferéncia de calor entre as
fases, enquanto as Equacdes 7 a 9 representam os efeitos
de contracao, geracao de liquidos e ligagdes entre as
particulas no leito de sinterizagao. Estas equagdes repre-
sentam, portanto, os principais efeitos da qualidade das
matérias primas no tocante a propriedades de amoleci-
mento e fusio no modelo, adicionalmente aos efeitos
devido a sua composi¢ao quimica.

Movimento da esteira

Sucgdo de gas de processo

Figura 3. Dominio computacional com as principais zonas de reacao no interior do leito de sinterizagao.

Tabela 2. Reacdes quimicas consideradas no modelo

Combustivel sélido®'3)

C(i) + O,(g) = COLe)

(Combustao completa)

C(i) + CO,(g)—2CO(g)

Qi)+ 09— )

(Combustao parcial)
C(i) + H,0(g) — CO(g) + H,(g)

volateis (i) + o, 0, — o,CO,(g) + o,,H,0(g) + a,,N,(g)

volateis (i) + o,CO, — a,,CO(g) + 0. H,(g) + a,N,(g)- (i=finos de coque, antracito ou carepa)
Nota: Os coeficientes estequiométricos sao calculados pela analise elementar do combustivel

Decomposicio de carbonatos('?

CaCO, — CaO + CO,(g)

MgCO, — MgO + CO,(g)

Reducio / Reoxidagio dos 6xidos de ferro!'?

Fe,O,(i) + CO/H,(g) — Fe,O,()) + CO,/H,O(g)
w

Fe,O,(i)+ COH,(g)—
4w -3

4w —
Fe O(i) + CO/H,(g) — wFe(i) + CO,/H,o(g)

wFe(i) + % O,(g)— Fe,O (i)

_w
4w -3

FeWO(i)+%OZ(g)—> Fe; O, (i)

3
4w -3

2re,0)+5 08— 3Fe,0,()

$Fe.00)+ /M)

(i = minério, sinter de retorno e carepa)
(i = minério, sinter de retorno e carepa)
(i = minério, sinter de retorno e carepa)

(i = minério, sinter de retorno e carepa)

(i = minério, sinter de retorno e carepa)

(i = minério, sinter de retorno e carepa)

Vaporizacio de umidade/condensacio/equilibrio gasoso/pds combustio®'%

H,O(i) <> H,0(g)

CO,(g) + Hy(g) <> CO(g) + H,0(g) (equilibrio)

(i = finos de coque, antracito, minério, sinter de retorno e carepa)

/

/
@EO_,%@ H2+—202—>H20
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Momentum:
9(pew,) a(PiEi“i-k”i»i):i R LA
ot ox, ox ' ox, ) ox, !
Continuidade:
Ipe) , (p.s.u.k)
i%i M 2
- =>Mr. )
Energia:
a(pigihi) + a(plelu'kh)
ot ox, 3)
d [ k, oh,
+E7+ ) Ah,
8xk(Cp ox ) +Z fr

Espécies quimicas ou constituintes:

£ a(peu,
a(p|£|¢n)+ (pngnuu,kq)n) a Deﬂ ¢ +2M I’ (4)
ot X, axk
Interacoes de momentum entre as fases, dada pela
equacio de Ergun modificada:("-'?
SN
i eff Peit
©)

€ eff

— = N10,-0,|(u, —u
(I — & )3 deff(peff ( | l)

Trocas térmicas entre as fases:

— eff k
deff(peﬂ ( eﬂ(peff)

[2+039(Re. )" (Pr)*](T,-T)) (6)

Fracio volumétrica de sélidos no leito poroso:“

e, =1-(0.403[100d, ")

o))

Fracao efetiva de volume ocupada pelo sélido e fases
formadas:

€ = zgm +E€+§g, )

Diametro efetivo de particula no leito de sinterizacao utili-
zado nas Equagdes 5 e 6:

€ +€,
deﬁq)eff = dinicialq)inicial + (dﬁnal(pfinal - dinicial(pinicial)[ € I J (9)

eff
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As propriedades termofisicas de cada fase sao
calculadas em funcdo da temperatura e composicao
local da fase. Os parametros ¢ d,. ¢ . sao dependentes
da temperatura e representam a fracdo volumétrica
local de material no leito, diametro efetivo de particula
e fator de forma, respectivamente. Estes parametros
sao utilizados nas Equagdes 5 e 6, visando considerar os
efeitos de amolecimento e fusdo do leito, com formacao
de fase liquida e solidificada, formacao de porosidade e
ruptura do material devido a fortes gradientes térmicos,
forca de succdo do gis e movimento da esteira.®*') O
diametro e o fator de forma médios dos sélidos carre-
gados (d,.. ¢,..) S2o calculados pela média ponderada
da distribuicio granulométrica do material que sai do
pelotizador - homogeneizador. Os pardmetros relativos
as propriedades de amolecimento e fusao da mistura (T ,
AT and S ) sdo obtidos por ensaios de amolecimento e
fusao padronizados em um forno de leito fixo com tempe-
ratura e composicao do gas controladas.('3-'®

Total de |18 equagdes diferenciais parciais que
sao numericamente resolvidas aplicando-se a técnica de
volumes finitos.

2.2 Cinética de Formacao de CaFe,0,-Ca Fe,O,

Em condigbes normais de sinterizacdo tem sido
observada a formagao principalmente dos constituintes
Ca,Fe,O,, CaFe,0O, e CaFe,O,, tanto no estado sélido
quanto no estado liquido. Entretanto, observacoes
experimentais indicam que nos tempos normais de proces-
samento do processo industrial, a maior contribuicao
¢é devida a formacao no estado liquido dos constituintes
CaFe,0O, e CaFe,O,. A cinética de formagdo destes
constituintes depende fortemente da temperatura e da
disponibilidade de reagentes na fase liquida. Nesse modelo
0s mecanismos e correspondentes taxas representados
pelas Equagbes 10-15 sdo considerados ocorrendo de
forma simultinea e competitiva pelos reagentes em
solucao no liquido. As constantes cinéticas utilizadas nesse
modelo sao obtidas por ajuste de dados experimentais de
sinter obtido em escala piloto:('”)

CaO(l)+Fe,0, (1) - CaFe,0, (I) - CaFe,0, (Is) (10)
w =k,(T)[CaO()][Fe,0;(N]  (I1)
kI(T)=EXP(9,8—¥) (12)

2CaO(l) +Fe,O,(l) — Ca,Fe,O,(l) — Ca,Fe,O4(Is) (13)

d(Ca,Fe,O,(ls))

" =k,(T)[CaO(})][Fe,0,(N] (14)
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kz(T)=EXP(l7,4—@) (15)

As equagdes de taxas sao implementadas no
modelo com o objetivo de analisar a influéncia das vari-
aveis de processamento na formacdo de calcio ferita
(CaFe,O,) e dicalcio ferrita (Ca,Fe,O;) no sinter produ-
zido. Conforme pode ser observado na formulagao
apresentada nas Equacbes 10-15, que resolvidas simul-
taneamente com as equagdes de conservacao de massa,
momentum e energia — Equagbes |-4—, conjuntamente as
Equacdes 6-9, fornecem o completo acoplamento dos
efeitos devidos as propriedades de amolecimento e fusao
na formagao destes constituintes do sinter final.

2.3 Condicoes Iniciais, de Contorno e Solucao
Numérica

Para que o sistema de equagodes diferenciais que
compéem o modelo possa ser resolvido faz-se neces-
saria a imposicao de condicoes de contorno e condicoes
iniciais. As condicoes de contorno sao dadas pelos dados
operacionais de velocidade de esteira, vazao de succao,
composicao inicial da carga e temperatura de ignicao do
forno. As demais condicées de fronteiras sao consideradas
de gradientes nulos, ou completamente desenvolvidos.
Para a transferéncia de calor dos materiais na esteira com
o ambiente sao considerados coeficientes de transferéncia
de calor de convecgao e por radiagao efetivos. Em todos
os calculos executados neste estudo adota-se coeficiente
de conveccao efetivo de 50 W/m?K e emissividade 0,8 para
todas as superficies. As condigoes de saida da esteira e de
succao sao consideradas como de escoamento comple-
tamente desenvolvido ajustando-se o balango integral de
massa. A pressao de entrada dos gases no leito é conside-
rada atmosférica, enquanto a pressao de saida é calculada
pelo modelo. A solucdo numérica do escoamento das
fases no interior do leito é calculada aplicando-se a técnica
de volumes finitos com o algoritmo SIMPLE e o esquema
da lei de poténcia.('” A solucdo do sistema algébrico resul-
tante é obtida utilizando-se o método iterativo linha por
linha conjugado com o algoritmo de solucdo do sistema
tridiagonal.!'® Detalhes da implementacio destes algo-
ritmos sdo facilmente encontrados na literatura.®'?) A
malha adotada neste estudo (12 X 120 X |5) é obtida por
continuo refinamento com erro menor que 1%, ao passo
que é adotado o critério de convergéncia para os campos
de velocidade, e temperatura em 10“ e o fechamento
global de todas as espécies quimicas menor que |%.

2.4 Condicoes de Simulacao

Objetivando estabelecer uma base de calculo
para comparacao inicialmente é escolhida uma condicao
comum de operacao da planta de sinterizacao. Os dados
de processo sao monitorados com relacao a qualidade
de matérias primas, balanco de massa, produtividade,
consumo de combustiveis e qualidade final do sinter. Para
se estabelecer esta base de calculo a planta foi monito-
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rada por um turno de trabalho completo correspondendo
a 6 h de operagao ininterrupta com baixa variacao dos
parametros operacionais. Adicionalmente as tempera-
turas das caixas de vento e composicao dos gases foram
medidas a cada hora. Assim, obtém-se um conjunto de
seis medicoes no intervalo de 6 h na planta. Os resultados
globais coletados neste turno foram comparados com os
dados histéricos da planta visando observar discrepancias
e consisténcia dos dados coletados. Para comparacao e
entrada de dados do modelo foram utilizados os valores
médios do turno. O modelo assim ajustado foi entao
utilizado para prever os efeitos de variacao de proprie-
dades de amolecimento e fusao. Para esta etapa foram
selecionadas quatro misturas com propriedades distintas
de amolecimento e fusio. A composicao quimica dessas
misturas e propriedades de amolecimento e fusao dos
casos estudados sao apresentadas na Tabela 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Validacao do Modelo

O modelo ¢ validado utilizando-se dados de uma
planta industrial de grande porte (482 m? de esteira e
forno de ignicdo de 22 m?, vazio de succio dos sopra-
dores maxima de 25.000 Nm?3/min). Para simulagdo de um
caso base foi escolhido um turno de trabalho de 6 h que
apresentou pequena variagao nas condicoes operacionais
e de matérias primas. A Figura 4 apresenta a distribuicao
de temperaturas e os vetores de velocidade do gas para
o plano vertical central da esteira evidenciando a propa-
gacao da frente de queima e variacdo da permeabilidade
do leito ao longo da esteira. Observa-se que, embora seja
desejavel uma queima uniforme, a mesma nao acontece ao
longo de toda a esteira devido a menor fragao de oxigénio
para o leito na zona de igni¢cao.®7

Na Figura 5 apresenta-se uma comparagao de
valores de temperatura medidos nas caixas de vento com
os valores calculados pelo modelo na saida do leito. E
observada uma excelente concordancia com os resultados
medidos. Os valores calculados s3o sistematicamente
superiores aos valores medidos e podem ser explicados
pela condensacao de vapor e perdas na entrada das caixas
de vento. Esta excelente concordancia pode ser confir-
mada com a comparacao dos valores medidos e calculados
para a composicao dos gases de saida com os valores das
caixas de vento, conforme apresentados na Figura 6. De
uma forma geral, todos os parametros globais, tais como
produtividade, pressdo de succao (depressao), tempe-
ratura de final de queima, consumo de combustiveis e
tamanho final do sinter sao comparados com erro menor
que 2%, o que valida o modelo proposto dentro de uma
margem de erro aceitdvel, levando-se em consideracao a
complexidade do processo e da modelagem, que envolve
varios submodelos de alta sensibilidade as variacoes
de temperatura, velocidade local do gas e composicao
quimica, principalmente aqueles relacionados as taxas de
reacoes e transferéncia de calor.
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Tabela 3. Composicao quimica e propriedades de amolecimento e fusdo das matérias primas utilizadas neste estudo com dados de entrada
para o modelo

Base Caso | Caso 2 Caso 3 Caso 4
Produtividade (tsinter/m2/dia) 41,3 41,3 41,2 41,3 41,3
Consumo de combustivel (kg/tsinter) 46,5 46,5 46,6 46,6 46,5
Pressao de sucgao (kPa) 15,2 16,1 13,2 23,6 11,6
Volume de gas (Nm3/min) 13.288 13.286 13.308 13.289 13.288
Velocidade esteira (m/min) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Tamanho inicial (dinicial) Equacao 9 7.5 75 7,5 7.5 7,5
Composicao da mistura (% massa)
Fe203 63,6 64,5 63,1 61,6 64,3
Fe304 1,3 1 0,2 0,8 2,6
CaO 3,2 3,1 3,8 3,8 3,6
CaCOs3 9,4 9,6 9,2 9,8 9,8
MgCO3 2,4 2,6 2,8 2,1 1,2
Al203 1,2 1,4 1,8 2,6 1,3
MnO 2,2 2,6 2,4 2,5 1
MgO 2,1 1,2 1,8 1,1 2,4
SiO2 3,2 3,2 3,2 3,8 3,1
P205 0,0022 0.0005 0.0035 0,0015 0,0018
FeS 0,001 0.002 0.001 0,003 0,002
TiO2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
H2O(hidratagéo) 1,2 0,4 1,7 1,6 0,2
C 3,5 34 3,7 3,6 3,5
Voléteis 0,2 0,3 0,1 0,2 0,4
Umidade 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Amolecimento e fusdo - Equagao 7
Tm(°C) 1.085 1.048 1.178 1.235 1.050
ATm(°C) 225 265 105 205 225
Sm(%) 50 70 40 60 25

Figura 4. Distribuicdo de temperatura e escoamento gasoso na esteira de sinterizacao para condicao atual de operagao (base).
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Figura 6. Comparacao de resultados do modelo e medidos para a composicao do gés de saida.

3.2 Influencia das Propriedades de Amolecimento e
Fusao

O modelo com as novas implementacoes de ciné-
tica apresentadas nas Equacbes 10-14 é utilizado para
prever a formagao de calcio ferrita (CaFe,O,) e dicélcio
ferrita(Ca,Fe,O,). Conforme enfatizado na formulagao,
a formacao desses constituintes depende fortemente do
ciclo térmico e da composicao da fase liquida da formada.
Na Figura 7 sao mostrados os campos de temperaturas
calculados pelo modelo para comparacao com o caso
base. O caso | mostra-se similar ao caso base com um
ligeiro afinamento da zona de sinterizacao, porém com
distribuicao muito préxima ao caso base indicando que o
efeito devido 4 temperatura de inicio menor foi neutrali-
zado pelo maior intervalo de temperatura de fusao e maior
grau de contracao volumétrica, conforme apresentado na
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Tabela 3. No caso 2 o efeito é mais pronunciado com uma
temperatura de inicio de amolecimento maior, intervalo
de fusao menor e contracao volumétrica menor levando a
diminuicao da zona de sinterizagcdo e consequente menor
formacao de fase liquida. O caso 3 mostra os efeitos de uma
mistura de alto ponto de amolecimento, largo intervalo
de temperatura e alta contragdo volumétrica. Conforme
observado, a regiao de alta temperatura aumenta.

No caso 4 (Tabela 3) busca-se uma mistura que
combine os efeitos de baixa temperatura de amoleci-
mento, largo intervalo de temperatura e baixa contragao
volumétrica. A Figura 8 apresenta os resultados para a
distribuicao de temperaturas e os vetores de velocidade
do gas. Conforme observado, as condicoes do leito de
sinterizacdo sao restauradas comparativamente ao caso
base. As Figuras 9a, b mostram as frages de célcio ferritas
formadas e liquido na zona de sinterizagao, respectiva-
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mente. Confirmando os resultados esperados devido aos
campos de temperaturas apresentados nas Figuras 7-8, a
formacao de cilcio e dicalcio ferritas diminuiram consi-
deravelmente para os casos 2 e 3 com correspondente
diminuicao da fase liquida. Os resultados apresentados
confirmam a forte dependéncia da combinacdo das
propriedades de amolecimento e fusao das misturas e
condicoes de processamento na formagao de consti-
tuintes importantes do sinter que conferem propriedades

08
0,6
0,4
0,2
0,0

Leito (m)

de redutibilidade e resisténcia mecéinica.(*'® Deve-se
ressaltar que tais propriedades estao também relacionadas
com a morfologia e distribuicdo desses constituintes na
massa sinterizada. A previsao da morfologia desses cons-
tituintes nao é foco do presente estudo. Entretanto, para
uma andlise comparativa, ja que o caso base apresenta
comprovadamente sinter de propriedades adequadas,
considera-se que os resultados obtidos neste estudo sejam
compativeis com as morfologias adequadas para o sinter.
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Figura 7. Distribuicdo de temperaturas do leito no plano vertical central da esteira de sinterizagao.

Figura 8. Distribuicdo de temperatura prevista para o caso 4.
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4 CONCLUSOES * Os casos | e 4 apresentam comportamento

capaz de prever os principais fenébmenos que ocorrem no
interior do leito de sinterizagdo de forma detalhada. O
modelo leva em consideracao transporte de momentum,
massa e energia de forma simultdnea e acoplada a ciné-
tica de reacoes e transformacao de fases. Resultados do
modelo, quando confrontados com dados operacionais
de planta de sinterizagdo em escala industrial, apresentam
excelente concordancia (erro global relativo menor que

similar a pratica operacional e, com base nos

Neste estudo é discutido um modelo matematico resultados de simulacio, pode-se recomendar

sua utilizagado como mistura de sinterizagao na
planta industrial; e

* Os casos 2 e 3 mostram decréscimo de fase

liqguida formada com consequente diminuicao

de constituintes CaFeZO4 e CazFeZOS, o que

indicaria uma piora nas propriedades de reduti-

bilidade e, possivelmente, aumento do sinter de

2% para todos os parametros). O modelo é utilizado para retorno, tornando o processo menos eficiente

previsio dos efeitos de propriedades de amolecimento e do ponto de vista energético e diminuindo sua

fusao de misturas de sinterizagao de minério de ferro. produtividade. Recomenda-se, portanto cautela
Podem ser formuladas as seguintes conclusoes: na utilizagao dessas misturas.
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