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INTRODUCAO

A industria siderudrgica tem enfrentado desafios em matéria-prima, combustiveis e, consequentemente,
restricbes econdmicas e ambientais®. Este trabalho tem como foco a busca de alternativas baseadas em biomassa
e combustiveis gasosos adequados para substituir o combustivel fossil coque2. Novos conceitos e tecnologias para
esse processo tém sido propostos, como reciclagem de gas, injecdo de gas combustivel e combustiveis de
biomassa, além de reciclar residuos sélidos em substituicdo a matérias-primas naturais. No entanto, testar essas
tecnologias é caro. Portanto, modelos matematicos abrangentes baseados em fendmenos de transporte sdo
ferramentas essenciais para estudar e indicar novas possibilidades para projetar condigdes operacionais, bem como
redimensionar as maquinas para minimizar as emissoes.

Neste estudo sdo avaliadas propostas para utilizacdo de gases oriundos do processo, utilizagdo de
biomassa sélida e hidrogénio em substituicdo parcial ao coque. Os resultados indicaram que cerca de 20% dos
combustiveis fésseis solidos poderiam ser substituidos por residuos sélidos de biomassa (processados como
pequenas pelotas) gerados durante a producdo e manuseio do carvado vegetal e processamento de madeira, ou
ainda pela injecdo de gases combustiveis como o de coqueria, de alto-forno e hidrogénio®-3.

METODOLOGIA

Neste trabalho é apresentado um modelo mateméatico baseado em um conjunto de equacg6es diferenciais
parciais representando a conservacao de quantidade de movimento, energia e espécies quimicas para as fases
gasosa, sélida (mistura de matéria-prima e liquido solidificado) e fundidas para simular as caracteristicas do leito
interno. O dominio é restrito ao volume de controle do leito em movimento com o gas passando transversalmente
pelo mesmo. O conjunto de equacdes diferenciais, Eq. (1) - (4), s&o resolvidos usando as condi¢cdes de contorno
gue representam o processo de succao de gas e entrada de sélidos, bem como, as perdas de calor para o ambiente
por processos de conveccdo e radiacdo. Rela¢gBes adicionais que representam o momento interfasico e a
transferéncia de energia sdo apresentadas nas Eq. (5) e (6) enquanto as Eq. (7) e (8) representam os efeitos das
propriedades de amolecimento e fusdo das matérias-primas, que afetam fortemente a permeabilidade do leito, calor
e transferéncia de massa.
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As propriedades termofisicas de cada fase, condutividade térmica (k), capacidade térmica (Cp),
viscosidade (u) e massa especifica (p) dependem da composicdo e da temperatura. Os simbolos €g e €s
representam as fragfes individuais de volume solido e gasoso, enquanto ds é o diametro de uma Unica particula,
Sm é o fator de fusdo e contragdo e Tm é a temperatura inicial de amolecimento e fusdo. Esses parametros sao
obtidos usando experimentos padrédo de amolecimento e fusdo para as matérias-primas*=.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo, foram investigadas varias abordagens para substituir parcialmente o combustivel sélido (finos
de coque) no processo de sinterizagdo. O modelo foi validado através de simulagGes e comparagdes com corridas
de sinterizagdo. Observou-se que o modelo seguiu as curvas térmicas das corridas e, portanto, ele foi validado. Em
seguida, foram estudados casos onde houveram substituicdes do combustivel sélido por: inje¢éo de gas combustivel
proveniente de processos siderirgicos (Figura 1a), biogas e micropelotas de residuos de biomassa (Figuras 1b e
1c). Esses casos demonstraram padroes de temperatura favoraveis para a formacao de sinter de alta qualidade.

Figura 1 — a) Padrdo de temperatura para o caso de mistura de 20% de gas de coqueria e 80% de géas de alto-forno em
substituicdo ao combustivel sélido (finos de coque). b) Padrdo de temperatura para o caso do biogas produzido a partir da
gaseificacdo da biomassa em substituicdo ao combustivel sélido (finos de coque). c) Padrao de temperatura para as micropelotas
de residuos de biomassa substituindo 20% do combustivel sélido (finos de coque).

Fonte: Autor (2023).

O estudo analisou a substituicdo do combustivel sélido por hidrogénio em trés subcasos distintos: 1)
introducéo de ar pré-aguecido na zona de pré-aquecimento e uma mistura de ar pré-aquecido e hidrogénio na zona
de sinterizacado; 2) incluiu-se a injecdo de ar pré-aquecido na zona de ignicdo; 3) injecdo da mistura de ar pré-
aquecido e hidrogénio nas zonas de ignicéo e sinterizacdo, mantendo a injecdo de ar pré-aquecido na zona de pré-
aquecimento. A Figura 2 exibe os perfis de temperatura, destacando-se que o0 subcaso 2 teve maior intervalo de
temperatura para a formacéo de fases benéficas de célcio-ferritas (SFCA).

Figura 2 — Perfil de temperatura em funcdo do tempo dos diferentes subcasos analisados considerando a extenséo do intervalo
de formacéo das fases SFCA que conferem aumento de qualidade ao sinter.

Fonte: Autor (2023).

CONCLUSOES

Com o estudo conclui-se que essas abordagens sao viaveis e podem melhorar a produtividade,
contribuindo para um processo mais sustentavel, com previsées de aumento de produtividade entre 5% 25%. E
ainda os resultados da simulacéo indicaram que condi¢cdes operacionais vidveis poderiam ser obtidas usando a
substituicdo parcial dos finos de coque por gas siderargico e biogas.
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