BALANCO TERMICO NUMA OPERACAO
DE SINTERIZACAO

CARLOS Dias BRroscH

RESUMO

O balango térmico de uma operacdo de sinterizacdo per-
mite situar a economia energética operacional e dar a direcdo
a ser tomada para o aprimoramento da técnica do processo.

1. EXPERIENCIAS FEITAS

Nio ¢é facil a tarefa de determinar com exatiddao o balango
térmico de uma operacdo de sinterizacdo. Entretanto, um cal-
culo aproximado ja da indicacdes interessantes sobre a econo-
mia térmica do processo.

Em experiéncias com 50 kg de mistura, contendo 5% de
coque e 8% de umidade, foram queimados em um tnico ciclo
operatorio cérca de 2,5 kg de coque (com 75,2% de carbono e,
no total da mistura, 2,12 kg de carbono) que produziram cér-
ca de 17.000 kcal por combustdo completa (C 4+ O, = CO.).

Foram vaporizados 4 litros da agua da mistura, que fo-
ram incorporados aos gases de combustdo, absorvendo cérca de
2.500 kcal.

Cérca de 7 quilos de calcdrio da mistura, a qual continha
14% déste componente, foram decompostos a temperatura infe-
rior a 900°C (devido a menor pressdo absoluta ambiente) e
absorveram cérca de 3.000 kcal.

Calor sensivel dos gases de combustdo — Pelas curvas
operacionais de vazdo, pode-se determinar qual o calor sensivel
dos gases de combustdo, evoluidos durante a sinterizacdo e con-
forme exemplo de valores tabelados a seguir:

(1) Contribuicdo Técnica n.° 466. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membro da ABM; Engenheiro de Minas e Metalurgista; da Seccdo de
Acos do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas; Sao Paulo, 3
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Tempo Intervalo Ganho de Vazao “V” Produto
. de tempo temperatura .

(min.) t (min.) At (°C) (m?/min.) At X tXxXV
2 2 12,0 48
4 2 12,0 144
10 6 10 o7 702
14 4 14 11,6 649
20 6 39 11,9 2.784,6
22 5 63 11,7 1.474,2
24 2 101 11,2 2.262,4
25 1 104 11,2 1.164,8

Total oo 93,3 9.229,0

Sendo o calor especifico médio dos gases queimados:
0,33 kcal/m?, entre 0°C a 300°C, tem-se Q — 0,33 X 9.229 —
= 3.000 kcal.

Calor retido no sinter, apos o final da combustdo — As
curvas completas de vazao X temperatura do ar (que incluem
o resfriamento do sinter apdés o fim do ciclo de combustdo) ?
mostram que cérca de 3/5 do calor total levado pelos gases
quentes sao consumidos para resfriar o sinter. O calor retido
pela massa ainda quente do sinter (cérca de 1/3 de massa
total) ao final da combustdo, pode pois ser avaliada em
4.500 kcal.

Admitindo o calor perdido para resfriar o sinter como indice
de ineficiéncia do processo metaliirgico (num processo de ma-
xima eficiéncia, o material entraria e sairia frio) tem-se como
medida do rendimento térmico do processo:

17.000 — 4.500
17.000

E = = 73%.

A operacdo de sinterizacdo apresenta, pois, uma eficiéncia
relativamente alta, quanto ao aproveitamento do calor do com-
bustivel. E notério que as perdas de calor por irradiacdo sio
relativamente baixas, dado que as trocas térmicas sdo efetuadas
por meio de conveccdo gasosa, no seio do material.
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2. AR DE COMBUSTAO

Nas instalacbes industriais, usa-se como excesso do ar de
combustdo, de 2 a 4 vézes a quantidade necessaria a queima
completa do carbono contido na mistura. Assim ¢ que, para
uma produc¢do média hordria de sinter de 1 t num processo
continuo de esteira, sdo consumidos 1,0 m® de ar por segundo
ou 3.600 m* por hora.—Para consumir 5% do combustivel do
sinter, seriam necessarios apenas 500 m?®; h& pois um excesso
de cinco vézes o volume de ar necessario.

Nos ensaios realizados, constatou-se um consumo de cérca
de 90 m*® normais de ar para 2,5 kg de coque, com um excesso
de ar de trés e meia vézes o volume tedrico para se obter uma
combustdo completa.

De acordo com a fluido-dinamica da operagdo de sinteriza-
¢ao, um regime de fluxo gasoso de alta velocidade garante uma
rdpida propagacdo da onda térmica no interior do material, em-
bora com sacrificio do rendimento de transmissdo do calor para
o interior dos grdos. Ou, em outras palavras, com fluxo gasoso
de alta intensidade (alta depressdo originando alta vazdo) ter-
se-a4 uma alta velocidade de sinterizacdo (até 3 ou mais centi-
metros por minuto na componente vertical) resultando alta pro-
dutividade (até 2 t/m?/h) porém com sacrificio do rendimento
térmico operacional, fazendo diminuir a intensidade de sinteriza-

cao e, em decorréncia, deteriorando a qualidade mecanica do
sinter.

E presumivel que o uso de sobrepressio do ar de injecdo
(mediante a adocdo de uma ctipula injetora superior a panela
ou grelha movel) permitiria aumentar a velocidade de sinteri-
zacao (e a produtividade portanto), diminuindo a proporcdo do
excesso de ar de combustdo, com vantagem para a eficiéncia
térmica do processo e também para a qualidade do sinter.

Se situarmos o processo de sinterizacio quanto ao regime
de combustdo em comparacdo ao ALTO FORNO Ou com O CUBILO,
ver-se-a4 que o forno de sinter se situa no extremo quanto ao
consumo de ar. Enquanto o ALTO FORNO consome cérca de
4 m*/kg de coque e o CUBILO cérca de 11 m?/kg de coque, o
forno de Sinterizacdo consumird de 20 a 40 m?® normais de
ar por quilo de combustivel carbonoso contido na mistura, o
que corresponde a uma massa de ar igual a duas vézes a
massa de sinter. E, pois, provavel que o regime de sobre-
pressdo, aplicado com vantagem nos dois outros fornos, tenha
utilidade processual no forno de Sinterizacio.



932 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

3. BALANCO ENERGETICO

Pode se estimar da seguinte forma o Balan¢o Energético
da operacdo:

P : uilo Porcent
Crédito de energia czgorias C(e(r;oilgem
Reacdes exotérmicas:
Combiistao do COGUE . couewswevre s s os 15.000 88
0
Outras reacdes (Fe,O, —> Fe, 0, e quei-
ma do C contido nos finos) ......... 2.000 12
TOtal s s o s nms o0 me s s suns me g 17.000 100
i . Quilo Porcentagem
Débito de energia s s g (%)
Reacoes endotérmicas:
Decomposicdo e aquecimento da agua e
vapor dagua a 1300°C .............. 2.500 15
Decomposicdo e aquecimento calcario a
13002C. : mm5 8 0@ s TramEEs 55 BE SR AR 3.000 18
Calor absorvido pela massa do sinter (des-
contada a dgua e o calcario) ........ 8.000 47
Dos gases efluentes ..................... 3.000 17
§ 0] 2 | U A S TR 16.500 97

CONTA DE LUCROS E PERDAS

25 Quilo Porcentagem
Deficit calorias (%)
Perda por irradiacdo .................... 500 3
Perda no calor sensivel dos gases chaminé 3.000 17
Total ... .. 3.500 20
Rendimento metalurgico: 80%.
Ativo energético: 340 kcal/kg sinter (combustivel queimado).

Passivo energético: 20 kcal/kg sinter (energia de succdo do ar).
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DISCUSSAO

R. F. Azevedo (1) — Muito grato ao Eng. Carlos Dias Brosch, pelo
trabalho que acaba de apresentar e que tem particular interésse por
tratar de tema andalogo ao abordado antes pelo Eng. Janusz Wscieklica.
Foi feita como que uma comparacdao, com pequena dispersao da apro-
ximacao dada ao problema. De um lado, um estudo mais de laboratério,
de outro, um estudo mais industrial com confirmac¢ido dos dados de labo-
ratorio. Aplicam-se aqui as observacoes que fizemos sébre o valor eco-
némico das pesquisas para o desenvolvimento e aproveitamento dos finos
de minérios.

J. Wseieklica (2) — Primeiramente desejo cumprimentar o Eng.
Carlos Dias Brosch por uma apresentacio de balanco térmico em hora
tdo oportuna, quando os nossos dois trabalhos saem juntos, um confir-
mando o outro. As comparacdes sdo interessantes.

Tenho duas observacoes a fazer. Uma delas é a seguinte: a unica
diferenca entre os nossos balan¢os é que no crédito de energia do seu
balanco aparece oxidacdo de magnetita. Parece entdo que o Sr. utilizou
um minério pouco oxidado. No nosso caso saimos de uma hematita, e
pelo contrario, acabamos com sinter com grau de oxidacao de 96%,
resultando em perda de calor.

C. Dias Brosch (3) — Desejo explicar que partindo inicialmente de
hematita, embora contendo magnetita, essa reacdo seria compensada’
pela reacao em sentido contrario, pelo débito de energia, pois o sinter

(1) Membro da ABM; Engenheiro de Minas e Metalurgia e Presidente da
Comissao Técnica; da Diretoria da CSN; Rio de Janeiro, GB.

(2) Membro da ABM e Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG.
(3) Membro da ABM e Autor do Trabalho; Engenheiro do IPT; Sao Paulo, SP.
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inicial tinha da ordem de 3% de FeO, passando no final a cérca de
6% de FeO. De forma que, realmente, pode parecer que essa reacao
nao fosse a principal, uma vez que a mesma reacdo em sentido con-
trario apareceria ocasionando perda de energia. A reacdo indicada nao
é a unica. A principal é a queima do carbono, nao contido na moinha
de coque, mas contido nos finos de alto forno, utilizados.

J. Wscieklica — De outro lado, quero discordar um pouco da sua
afirmacado: “de acérdo com a fluido dindmica da operacdo de sinteri-
zacdo, um regime de fluxo gasoso de alta velocidade garante uma rdpida
propaga¢do da onda térmica no interior do material, embora com sacri-
ficio do rendimento de transmissdo do calor para o interior dos grd@os”.
Isso é verdade para um determinado combustivel. Mas, como nos em-
penhamos em mostrar, varia de combustivel para outro. De modo que
essa consideracdo da proépria reatividade ou combustividade do carvao
a coque empregado também influi sensivelmente na cinética da sinte-
rizacao.

C. Dias Brosch — Nao ha duvida. Mas nao deixa de ser um
fator desfavoravel, porque aumentando a velocidade diminui-se a efi-
ciéncia da troca térmica entre os gases quentes e o material a ser
aquecido. Isso é uma deducdo. Se o Sr. me der licenca, eu poderia
dar outra explicacdo. ¥sse fluxo térmico depende da vazdo, porém mais
ainda da velocidade da percolacdo dos gases. Aumentando a vazdo, man-
tida a pressao, aumenta-se a velocidade e a eficiéncia diminui. Isso nao
invalida a observacao que o Sr. féz, da dependéncia da qualidade do
combustivel e dos materiais. Alids, creio que previa a sua interpreta-
c¢dao, tanto que tinha até rascunhado uma deducio matematica das
formulas aque vou passar a lousa. Chega-se a expressao:

Q =V AP C‘p A t/uz,
onde @ é o calor trocado, V a vazdo dos gases e u a velocidade.

J. Wscieklica — A sua deducdo estd inteiramente certa, mas parece
mais aplicavel aquilo que chamei de “onda de combust@o” na minha
exposicdo. Porque, quando a quantidade de ar é insuficiente para ex-
trair o oxigénio existente nas camadas superiores do sinter, ésse calor
torna-se inutil. Poderia lembrar aqui os dados obtidos por Foyce e
Vine, apresentados no II Simpésio Internacional de Aglomeracao, que
estudaram a sinterizacdo de areia. Alids, nao é propriamente sinteri-
zacdo. No laboratério, num pequeno vaso tubular, sinterizavam mis-
turas de areia com coque, carvao vegetal, diferentes tipos de coque e
de grafita, e obtinham para a mesma vazdo de ar os seguintes resul-
tados: carvao vegetal, coque e grafita, demonstrando claramente que a
reatividade do combustivel era extremamente importante e que influi
muito no tempo de avanco da fonte de sinterizacao.

C. Dias Brosch — Acho que estamos falando de duas coisas dife-
rentes. Na onda térmica, o que se tem é uma impulsao de calor, resul-
tante da reacado exotérmica, que da uma diferenca de temperatura e
que vai alterar a prépria cinética da reacdo.

Roberto Jafet (4) — Ultimamente tem havido certa confusdo quanto
ao que se entende por reatividade. Desejaria ouvir a opinido dos dois

(4) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista; Diretor da “Minerasil”; Sao
Paulo, SP.
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ilustres conferencistas sdbre o que precisamente entendem por reativi-
dade. Definicoes de autores eu as conhec¢o. Quero conhecer as dos
colegas Dias Brosch e Janusz Wscieklica.

C. Dias Brosch — Reatividade ou combustividade pode ser definida
como sendo a maior ou menor reacao de formacao de CO ou COz, res-
pectivamente, formada na queima do combustivel, componente da mis-
tura. Quer dizer, nos gases de combustio, a uma mesma pressiao e
temperatura, aquéle combustivel. que produzir maior formacdao de CO
ou CO, tera maior reatividade ou combustividade respectivamente. Re-
laciono a reatividade com o tipo de gas formado. Se predominar o
monoéxido de carbono, serd menos combustivo e mais reativo, e se pre-
dominar o bi6xido de carbono serid mais combustivo e menos reativo.

Roberto Jafet — Agradeco a sua explicacdo, apesar de ndo estar
de acdérdo com ela. Queria ouvir agora o Eng. Janusz.

Janusz Wscieklica — Combustividade seria correspondente a reacao
de C + O, —» CO,. E reatividade seria CO, + C —» 2 CO. Por-
aque o que acontece na sinterizacdo sdo os dois, mas o que controla a
sinterizacdo e em principio controla a reducado superficial, é o segundo
processo. E a capacidade do CO, reagir com o carbono, para formar
o 2 CO, mondéxido de carbono. B

R. Jafet — Entdo o Sr. d4 a mesma definicio que usamos no alto
forno. Neste caso, apesar de irmos de um polo a outro na discussidao
do assunto, o Sr. consideraria, para um alto forno — e sei que o Sr.
conhece bem o0 assunto — como melhor combustivel, como melhor agente

redutor um combustivel de alta reatividade ou um de baixa reatividade?

J. Wscieklica — Depende do forno. Alias, ésse problema foi tra-
tado pelo Prof. Michard, no ultimo curso que éle deu na ABM. Ele
demonstrou claramente que ha uma “zona de reserva” no forno; depende
da existéncia ou nédo dessa zona para que o carvdo e o coque devam
ser mais ou menos reativos. Na@o se pode dizer que para cada alto
forno o coque deve ser o mais reativo possivel. Existem casos nos quais
com vontade reduziremos a reatividade do carvao. Entretanto, geral-
mente, quando existe a “zona de reserva” no alto forno, a reatividade
do carvao é importante, porque ela determina a temperatura da reacao
CO, + C — 2 CO. Quanto mais baixa essa temperatura, mais eficiente
a operacao no alto forno; em térmos do Prof. Michard, mais alto se
coloca o limite da “zona de reserva”. Mas isso num forno trabalhando
em condicbes normais. Quando o forno estd um pouco “doente”, quando
nao tem zona de reserva, é melhor que tenha reatividade menor. Em
geral é assim. Mas deveriamos estudar o diagrama do forno e tirar as
conclusdoes para cada casos. (5)

R. Jafet — Se a reatividade é a capacidade de absorcdao de oxigé-
nio para transformar com CO, em CO, e o Sr. esta interessado, no alto
forno de maior proporcao de reducdo indireta, em diminuir a reducao
direta, o Sr. ndo acha que seria légico que o combustivel de baixa reati-
vidade fosse mais econdmico no alto forno? Refiro-me a um forno em
marcha normal. Porque ésse ponto tem sido de grande controvérsia,

(53) Ver o Curso de Especializacao da ABM sobre “Reducdo direta dos miné-
rios de ferro”, do Prof. Jean Michard, do IRSID; Belo Horizonte, Mar-
co-Abril de 1962.
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permito-me fazer essas perguntas, embora fora do tema apresentado
aqui.

J. Wscieklica — Insisto em que cada caso deve ser estudado em
particular e que existem casos em que a diminuicdo da reatividade é
altamente favoravel. Tudo depende da “temperatura critica da zona
de reserva”, usando a terminologia do Prof. Michard, ja& que nos refe-
rimos ao seu curso.

R. Jafet — O que é “zona de reserva”?

J. Wscieklica — Para explicar isso eu precisaria fazer um resumo
do curso que tivemos durante trés meses com o Prof. Michard. Em
todo o caso, vou procurar fazer um desenho explicativo aqui na lousa.
Foi verificado, pelas medidas tomadas, que numa curva de alto forno,
normalmente trabalhando a coque, a distribuicdo de temperatura era
a seguinte: uma zona de constante temperatura, em que ndo ha trocas
térmicas ou quimicas. A essa zona o Prof. Michard chamou de “zona
de reserva”. Nao ha trocas nessa zona do alto forno, que, portanto,
é dispensavel. Dependendo da existéncia ou nao dessa zona, a reati-
vidade do carvao influird ou nao no processo do alto forno. Onde essa
zona exista, deve-se procurar elimin&-la, por inutil.

R. Jafet — E o Sr. concorda com ésse conceito? Teria coragem
de fazer um forno sem essa zona?

J. Wscieklica — Sim. Os altos fornos de Monlevade sdao assim.

R. Jafet — Mas os alto fornos de Monlevade usam carvao vegetal,
altamente reativo. E no caso de coque?

J. Wscieklica — A mesma coisa. Mas cada forno tem uma curva
diferente. O alto forno tem distribuicio de gases absolutamente har-
monica, em que nao ha essa zona inutil. Quando essas duas zonas estdao
uma dentro da outra, é um forno “doente”, inutil. Sé serve para tri-
turacdo do material.

R. Jafet — E o Sr. nao acredita em armazenamento de calor, que
seria a funcao dessa zona? Nao é ela uma acumuladora de calor? Se o
Sr. nao tiver essa zona, nao acha que a dependéncia do cadinho sera
muito critica?

J. Wseieklica — Mas ésse conceito de “reserva de temperatura” ja
foi superado.

R. Jafet — Entao o Sr. teria coragem de usar s6 oxigénio, em vez
de nitrogénio? Porque uma das funcdes dessa zona é a do armazena-
mento de calor. Neste caso o Sr. utilizaria oxigénio puro no alto forno?

J. Wscieklica — Utilizaria tanto oxigénio quanto necessario para
eliminar essa zona, 1% ou 2%. Esta ultrapassado o conceito de “reser-
va de calor”, tanto na curva como no cadinho pelos sistemas antigos,
de escéria elevada, quando se dizia nos livros antigos que o minimo era
500 kg. Monlevade trabalha com 110 kg. Uma vez que o forno tenha
carga pré-estabelecida e que a distribui¢cdo seja conveniente, essa reser-
va é perda, é inutil.

R. Jafet — E a temperatura no toépo?

J. Wscieklica — O Sr. perde calor nessa zona.
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R. Jafet — Quanto ao conceito, estamos em divergéncia. Acho que
armazena e nao que perde calor. Porque o Sr.,, nao tendo essa zona,
nao tem ésse calor. E a temperatura no tépo do forno, seria a mesma
ou maior?

J. Wscieklica — A mesma. Aqui ndo ha modificacdo de tempera-
tura. Se o Sr. eliminar essa parte de fora, a operacdo continuara
igual.

R. Jafet — Concordo em que ha uma modificacdo de temperatura.
Mas o Sr. tem uma massa muito grande de material; ésse material
todo esta a alta temperatura. Entdo o Sr. tem uma energia, uma
massa de cauor, um volante térmico. E no outro caso o Sr. nao
a teria.

J. Wscieklica — Mas ela é inutil. Qual a funcao désse volante
térmico?
R. Jafet — Sempre entendemos que a funcao désse volante seria

a de socorrer o forno em casos de falta de calor em zonas inferiores.
O Sr. nao concorda com isso? Pois também nao concordo com muito
do que o Sr. disse.

J. Wscieklica — Alias, essa opinido é a do Prof. Michard, com a
qual tanto eu como os outros siderurgistas que participaram do curso
concordam.

R. Jafet — E que altura teria um alto forno sem essa zona?
Janusz Wscieklica — De 5 a 6 m.
R. Jafet — Pois gostaria de ver o Prof. Francisco Pinto de Souza

colocar um alto forno com 5 ou 6 m em Monlevade!

F. Pinto de Souza — 5 ou 6 m é a altura da zona. A altura do
forno é evidente que vai variar.

J. Wscieklica — A altura do forno ideal é aquela que apenas eli-
mina essa zona, ou que a torna a menor possivel, 2 m, digamos.

R. Jafet — E o Sr. aceitou ésse conceito?
J. Wscieklica — Aceitei, e por isso o estou defendendo.

R. Azevedo — O Eng. Roberto Jafet suscitou uma discussao muito
interessante. Infelizmente, temos que nos ater ao nosso programa.
Temos ainda pela frente mais dois trabalhos a serem relatados; preci-
samos acelerar um pouco o ritmo de nossos debates.

L. C. Corréa da Silva (6) — Embora compreendendo que estamos
saindo um pouco do tema dos nossos trabalhos, ndo queria deixar de
assinalar a minha absoluta discordancia do ponto de vista do Eng. Janusz
Wscieklica e do Prof. Michard: pelo simples fato de a temperatura
ser constante, fazemos o raciocinio de que essa zona poderia ser corta-
da do alto forno. Nao se pode separar uma parte do alto forno. Ele é
um reator em regime estacionario onde esta sempre acontecendo algo.

(6) Membro da ABM; Professor da Escola Politécnica da USP; Chefe da
Seccao de Acos do IPT; Sao Paulo, SP.
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Por que o Eng. Janusz ndo considerou as andlises de CO — CO,, a
reducdo de minérios na parte superior e inferior da zona do meio? Sao
fatdéres que nos interessam muito mais no alto forno.

J. Wscieklica — Toédas as curvas expostas no trabalho do Prof. Mi-
chard (temperatura, reduciao da carga, relacdo CO — CO,), ficam cons-
tantes nessa zona. Todos os parametros do forno, na zona de reserva,
ficaram constantes segundo determinacdes praticas.

L. C. Corréa da Silva — Nao assisti o curso do Prof. Michard e
por isso nao conhecia a existéncia désses dados peculiares. Penso que
isso deve ser um caso muito particular e nao geral dos altos fornos.

R. Azevedo — Meus senhores, queria dar uma palavra de concilia-
cao entre as duas teorias. O Eng. Janusz apresentou um conceito que
nos foi trazido pelo Prof. Michard, no sentido de que a zona de reserva
é um volante de calor. Um forno que trabalhasse em condicbes ideais
nao precisaria désse volante. Mas isso nem sempre acontece. As ma-
quinas tém paradas e saidas, variacao de velocidade e por isso precisam
do volante. O alto forno nem sempre trabalha em condicées ideais, de
modo que é bom existir ésse reservatério de calor. Apoiando, de certa
forma, a idéia do Eng. Janusz, quando trabalhassemos com oxigénio
puro nao haveria necessidade daquela zona. Sabemos, por estudos teo-
ricos ja feitos, que quando o oxigénio do ar atinge teor elevado, o alto
forno deixa de ser alto forno para ser baixo forno. Nao sei se éste
esclarecimento podera harmonizar os pontos de vista.

R. Jafet — Esta provado que, com o uso de oxigénio puro, o con-
sumo de coque é muito mais elevado. A temperatura no tépo é ele-
vadissima e se perde grande porcentagem na reducdo direta para a
indireta. ¥ste ponto, porém, nos levaria a uma discussdo muito longa.
Agradeco ao Eng. Janusz a gentileza da explicacao, mas devo dizer que
nao concordo com o seu ponto de vista.

R. Azevedo — Creio que ai estd uma bela tese para um proximo
trabalho que o Eng. Janusz, ou qualquer dos presentes, podera trazer
num futuro Congresso. O assunto é palpitante e propiciara debates dos
mais interessantes.



