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RESUMO
Na busca de novas alternativas ao processo de sinterização, gases combustíveis vêm sendo estudados com a finalidade de diminuir o consumo de combustíveis sólidos. Esses gases proporcionam reduções significativas no consumo de combustíveis sólidos e melhoram a qualidade física e metalúrgica do sínter. Neste trabalho, é utilizado um modelo de sinterização para avaliar a injeção de gás natural no processo. Assim como estudos anteriores, os resultados de simulação indicam um menor consumo de combustível sólido e alargamento da frente de combustão com a injeção do gás natural. Alem de aumentar a fração de cálcio silicatos e reduzir a emissão de CO2 com a aplicação de tal medida.
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INTRODUÇÃO 
A sinterização é um processo de aglomeração que visa o aproveitamento de finos de minérios e concentrados ou de minérios naturais, transformando-os em sínter. Tal processo confere características adequadas ao produto subsequente de redução em altos-fornos de usinas integradas para produção de ferro gusa líquido (1).
Nos últimos anos, o mundo tem sofrido mudanças climaticas associadas ao aumento da concentração de CO2 na atmosfera promovendo o efeito estufa. Observa-se na indústria siderurgica uma elevada emissão de CO2 devido ao alto consumo de coque (aproximadamente 60% dessa emissão se encontra nas sinterizações e nos altos-fornos) (2).
A injeção de combustível gasoso no processo de sinterização vem se tornando uma técnica alternativa, capaz de ampliar a frente de combustão e diminuir o consumo de coque proporcionando melhores propriedades ao sínter, além de estabilidade operacional (3). 
Este trabalho buscou verificar se a injeção de gás de natural (GN) ao longo da esteira no processo de sinterização confere melhores propriedades físicas e mecânicas ao sínter. Para esse estudo foi utilizado o modelo computacional para simulação do processo de sinterização de minério de ferro (4).
MODELAMENTO MATEMÁTICO
O modelo baseia-se em equações de transporte de momentum, energia e espécies químicas para cada fase considerada, podendo descrever os fenômenos que ocorrem no interior do leito de sinterização de ferro num sistema de duas fases que interagem entre si (5).
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Na Eq. A, os índices i e k representam a fase e a respectiva propriedade sendo calculada. A variável 
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(grandeza intensiva) assim como o coeficiente de difusividade (
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) assumem diferentes significados segundo a propriedade a ser avaliada (6).

RESULTADOS E Discussão
Os resultados encontrados nas simulações, assim como Guilherme ed. al. (7), apresentaram processos operacionais estáveis indicados pelo fechamento do balanço de massa (erro < 0,01) e de condições operacionais. A composição química do respectivo gás utilizado nas simulações pode ser vista na Tab. I. 
Tabela I. Gás Natural
	Componentes 
	CH4
	C2H6
	C3H8
	C4H10
	N2
	CO
	CO2
	H2

	Fração em massa
	0,901
	0,052
	0,013
	0,006
	0,026
	0,0
	0,0
	0,002


A Fig. 1 apresenta os valores de temperatura da interface do leito de sinterização com a esteira. Sendo feito as seguintes considerações:
· Cenário base: condição de operação de uma planta industrial de alta produtividade;

· Cenário 1: substituição parcial do combustível sólido por GN 2% do volume do gás de sucção, alimentado pelas regiões das 10 primeiras caixas de vento;
· Cenário 2: mesma configuração do cenário 1 porém 4% do volume do gás de sucção;

· Cenário 3: mesma configuração do cenário 1 porém 6% do volume do gás de sucção;

· Cenário 4: mesma configuração do cenário 1 porém 8% do volume do gás de sucção;

· Cenário 5: mesma configuração do cenário 1 porém 10% do volume do gás de sucção.
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Figura 1. Valores de temperatura previstos pelo modelo.
Um perfil básico de temperatura, característico do processo, é visto na Fig. 1. Ao utilizarmos o GN no processo, um pequeno deslocamento neste perfil para a esquerda é notado, porém mantendo os mesmos níveis de temperatura no final da esteira. Isso foi acontecendo gradativamente, à medida que o volume de gás injetado no processo aumenta, maior é este deslocamento. Acarretando numa frente de combustão mais espessa, como pode ser visto na Fig. 2. Com isso uma melhor aglomeração é obtida, pois o tempo de residência do material na temperatura de sinterização aumenta.
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Figura 2. Frente de combustão prevista pelo modelo.

Outros aspectos importantes são citados a seguir, como o consumo de combustível por tonelada de sínter. O consumo de finos de coque (consumo previsto à substituição parcial de combustível sólido pelo gasoso) diminuiu com a injeção do gás natural como mostra a Fig. 3. Porém tal operação eleva o consumo global de energia do processo.
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Figura 3. Consumo de combustível por tonelada de sínter.

A Fig. 4 mostra a produtividade obtida em cada cenário, cabe ressaltar que a produtividade é elevada com a injeção do GN, pois o volume de finos de coque retirado foi substituído por finos de minério de ferro, como foi mantido o leito com as mesmas dimensões em todas cenários, esta maior produtividade era esperada.
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Figura 4. Produtividade.

A Fig. 5 apresenta a fração de cálcio ferrita no sínter prevista pelo modelo. Observa-se que a injeção de gás natural aumenta a quantidade de cálcio ferrita em todos os cenários. O modelo obtém esse o valor através do diagrama de equilíbrio, onde ele se baseia no histórico térmico do material. Quanto maior o tempo de residência do material à temperatura elevada maior a quantidade de cálcio ferrita (3,7).
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Figura 5. Quantidade de cálcio ferrita no sínter.

Na Fig. 6, verificamos a quantidade de CO2 no gás de saída, é visto que inicialmente com a injeção do GN o volume de CO2 aumenta, porém com maior volume de GN é possível reduzir estes níveis no gás de saída. Fato de extrema importância nos dias atuais devido ao aquecimento global (2,3,7).
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Figura 6. Quantidade de CO2 no gás de saída.

A resistência mecânica do sínter influência diretamente na produtividade da sinterização, uma baixa resistência mecânica resulta numa alta taxa de reciclagem de finos. Com o aumento do tempo de residência do material a elevada temperatura, a quantidade de materiais fundidos aumenta proporcionando uma melhor resistência mecânica. E por conseqüência, a produtividade do processo devido à menor quantidade de finos (3,7).
CONCLUSÕES
Neste estudo um modelo foi utilizado para verificar a influência do uso de GN no processo de sinterização. O modelo baseia-se em equações de momentum, energia e espécies químicas de duas fases coexistindo simultaneamente no leito de sinterização. Através dos resultados de simulação chegamos as seguintes conclusões:
Assim como em estudos anteriores, quando utilizamos gás natural no processo de sinterização é possível diminuir o consumo de finos de coque no processo. Em contra partida, a energia total consumida no processo é elevada.
Outro aspecto importante é que a injeção de GN alarga a frente de combustão, ou seja, quando maior a quantidade de gás injetado mais espessura a frente de combustão, aumentando a fração de cálcio ferrita no sínter e ainda melhorando a redutibilidade do mesmo. Com o aumento do tempo de residência do material a elevada temperatura, ocorre maior formação de fase líquida e por conseqüência maior produtividade do processo, pois dessa forma haverá melhor aglomeração aumentando a resistência mecânica do sínter.
Em relação à emissão de CO2, fato importantíssimo nos dias atuais devido ao efeito estufa, os resultados mostram que a injeção do GN (6% do volume do gás de sucção) no processo de sinterização reduz a emissão de CO2.
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ABSTRACT

In search new alternatives to the process of sintering, gaseous fuels has been studying with finality reductions in consumption of solid fuels. Those gaseous provide reductions significant in consumption of solid fuels and better quality of physical and metallurgical sinter. In this study, a sintering model is proposed to evaluate the injection of natural gas in the process. As earlier studies, the simulation results indicate a lower consumption of solid fuel and increase of the combustion front with the injection of natural gas. Also increased the fraction of calcium silicates and reduce the emission of CO2 with application of this measure.
Key words: Sintering; Natural Gas, Fuel.
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