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RESUMO

Acompanhando a tendéncia mundial de evolugao em todas as areas industriais , a
tecnologia siderurgica tem acompanhado constantemenie com avangos
significativos.

O processo de Alto Forno tem mostrado por si mesmo uma habilidade de se adaptar
a essa constante mudanca em termos matéria prima e recuperacao de energia.
Esfor¢os continuos de pesquisa e desenvolvimento tem proporcionado estabilidade
no processo , capacidade de alta performance , mesmo sob condi¢ées operacionais
adversas e com variagdes mais rigorosas.

O presente trabalho tem como objetive apresentar o estado da arte de algumas
tecnologias inseridas no Alto Forno , atendendo a esses pré-requisitos levando em
conta principalmente elevada produtividade , baixc consumo de coque e operagao
ambientalmente correta. O caso particular de inje¢éo de materiais na ventaneiras foi
aprofundado.

Dentre as possibilidades , a Injecdo de Plasticos na forma de combustivel é uma
contribuigdo que vem se revelando cada vez mais importante , pois esta alternativa
viabiliza o uso sustentado do plastico como material, permitindo ainda que se reduza
o custo operacional das siderdrgicas ao mesmo tempo em que elas cumprem mais
um papel social, contribuindo com a comunidade para se resolver um problema que
€ a geracao de rejeitos € que vem se tornando cada vez mais grave no que se refere
impacto ao meio ambiente .

Palavras-chave: Alto-Forno. Tecnologia . Processo . Novos equipamentos .Injecédo
nas ventaneiras . Inje¢ao de Plasticos .



ABSTRACT

Foliowing the global trend of development in all industrial areas, the steel technology
is constantly accompanied by significant advances.

The process of Blast Furnace has shown itself an ability to adapt to this constant
change in raw material and energy recovery. Efforts continued research and
development has provided stability in the process, capable of high performance,
even under adverse operating conditions and variations with more stringent.

This paper aims to present the state of the art technology included in some of Blast
Furnace in view of these pre-conditions, taking into account particularly high
productivity, low consumption of coke and environmentally correct operation.

The particular case of injection of material in tuyeres was deepened.

Among the possibilities, the injection of Plastics in the form of fuel is a contribution
that has been showing increasingly important because this alternative enables the
sustainable use of plastics as materials, and also that it reduces the operational cost
of steel at the same time they meet a more social role, contributing to the community
to solve a problem that is the generation of tailings and that is becoming increasingly
serious impact in relation to the environment.

Key-words: Blast Furnace. Technology. Process . New equipment. Injection in
tuyeres. Plastic injection.
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INTRODUGAO

O processo de Alto Forno domina o cenario mundial de producéo de ferro gusa
liquido para a produgéo de ago. Este predominio tem se mantido, ao longo dos anos,
principalmente devido aos continuos desenvolvimentos ocorridos, especialmente a

partir da década de 70, no projeto e na tecnologia operacional e de manutengio.

Estes desenvolvimenios levaram a aumentos significativos de produtividade,
operagac continua por fongo tempo, acentuada redugdo do da taxa de combustivel
ou “fuel rate” e ao uso de outros redutores tais como o gas natural e o carvao
pulverizado , injetados pelas ventaneiras . Entretanto, existem algumas
desvantagens no processo de Alto Forno, principalmente centradas na necessidade
de unidades suplementares de preparacio de matérias primas, como a coqueria e a
sinterizag&o, que implicam em elevados investimentos adicionais, além de alguns

problemas ambientais.

Isto abriu espago para a pesquisa e desenvolvimento de processos alternativos
denominados genericamente de “fusdo redutora”. Apesar disto, devido a sua
elevada eficiéncia energética, capacidade de produgdo, evolugdo tecnolbgica
continua e flexibilidade operacional, o Alto Forno entra neste novo século mais
competitivo que nunca e novas unidades estdo sendo construidas no Brasil e no

mundo.

Diante deste contextc mundial o objetivo principal deste trabalho, portanto, &
apresentar o estado da arte de algumas tecnologias que foram inseridas
recentemente no Alto Forno , atendendo aos pré-requisitos descritos , levando em
conta principalmente:

¢ a elevada produtividade ,

¢ baixo consumo do combustivel coque

¢ operacac ambientalmente correta.
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O caso particular de injegdo de materiais nas ventaneiras foi aprofundado.

Metodologicamente, este trabalho estd organizado em quatro capitulos. No
primeiro, sera apresentada a revisado de literatura, visando a apresentagéo breve da
histéria de Alto Forno, para em seguida, descrevé-lo em seu corpo principal e
equipamentos periféricos . Na seqiiéncia, ainda no mesmo capitulo, serédo
apresentadas suas zonas internas , as principais reacbes que ocorrem em seu
interior , encerrando com uma analise sucinta da injecao auxiliar de combustivel em
sua regiao inferior.

No segundo capitulo, sera aprofundada mais especificamente , a evolugéo
tecnologica do Alto Forno sob a 6tica de um fornecedor tradicional de equipamenios
, a Empresa Paul Wurth , que se fornou uma referencia mundial , no que tange a
atender as necessidades de seus clientes . Alguns equipamentos periféricos e
alguns assuntos relacionados a operagédo do Aito Forno serdo abordados.

No terceiro capitulo, também sera aprofundada , a evoiugao tecnolagica do Alto
Forno , porém nesse momento sob a 6tica de um produtor em grande escala de ago
, @ Empresa Japonesa NKK . Varios assuntos relacionados com a evolugédo do
desempenho operacional dos Altos Fornos de suas usinas , serdo abordados , com
destaque para a injegdo de carvdo pulverizado e para a qualidade do gusa
produzido.

No quarto e dltimo capitulo, um caso particular e bem interessante , no contexto
atual de nossa sociedade sera aprofundado : a experiéncia de inje¢do de residuos
plasticos na regiao das ventaneiras dos Alios Fornos , tanto teoricamente , como nos
aspectos praticos de operacdo em grande escala . O que atualmente ja é
amplamente utilizado , com grande sucesso , tanto na Europa como na Asia .
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1 REVISAO DE LITERATURA

11 Histérico das Tecnologias implantadas no Alto Forno ao longo do

tempo

A idade do ferro foi posterior as idades da pedra e do bronze e possiveimente
comegou a cerca de 1000 anos a.C., embora artefatos de ferro mais antigos ja
foram encontrados, provavelmente advindos de meteoritos. No ocidente, as forjas
catalds, que dominaram a producéo de ferro até o século XIV, consistiam em um
tipo de lareira feita de pedra onde o minério de ferro e carvdo vegetal (e lenha)
eram carregados usando pas e cestos. Ocorria entdo um acendimento do fogo e
uma insuflagio de ar por foles. Esta operagdo culminava, apés 6 a 7 horas, na
produgiic de cerca de 100 kg de ferro, para uma carga tipica de 320 kg de minério
e 450 kg de carvio. O ferro era retirado, com consisténcia pastosa, pela parte
inferior, através de um orificio que era fechado com terra e pedras.

No século XIV apareceram os primeiros fornos de cuba, construidos em alvenaria
e com a forma de dois froncos de cone justapostos pela base, com uma coluna de
carga de 2 m ou mais de altura , conforme mostra a fotografia da Figura 1.

Figura 1 — Fotografia de um
Forno do século XIV
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A partir do século XVI, a forga hidraulica comegou a ser usada para o acionamento
dos foles por meio de uma roda d’agua € o aumento da capacidade de sopragem
de ar resultou, pela primeira vez, na elevagéo da temperatura e obtengéo do ferro
e da escoria em estado liguido, ou invés de uma massa pastosa. Em 1709,
Abraham Darby desenvolveu um Alto Forno que operava com cogue ao inves de
carvdo vegetal, conforme mostra a fotografia e o desenho esquematico da Figura

Figura 2 — Fotografia e desenho esquematico de um Alto Forno
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Ao longo da histéria, a evolugdo da operagéo e do projeto do Alto Forno foram
avalistas da eficiéncia do processo(custo) , onde produtividade e o combustivel
coque destacaram como os principais componentes.

Em anos mais recentes, como a siderurgia tem-se concentrade , em menos porém
unidades maiores, a duragdo da campanha e a recuperagdo dos investimentos
tém elevado significativamente como componente do custo do produto.

O notavel ganho em eficiéncia operacional, tanto consumo de combustivel como
em elevagdo da produtividade, so foi possivel devido aos continuos avangos
tecnoldgicos na operagdo e manutengdo dos Altos Fomos , como resumido na

Figura 3.

[NJEGAO DE GARWAB PULVERIZADO
|MELI-IOR!A m JADES DO CG

DISTRIBUIGAO DE(
[covrosresONDMGRNORSEH cove___
TEMPERATURAS DE J TO COM 02

UTILIZAGAO DE PELO_

| BENEFICIAMENTO DE MINE WAIS RIGOS
1950 1960 1970 1980 1990 2000

i

Figura 3 - Desenvolvimentos na tecnologia de Alto Forno nas tltimas
décadas
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1.2 Produtividade e economia de combustivel no Alto Forno

Essas duas facetas do Alto Forno pratica estdo interligados a um ponto que é
dificil discuti-los separadamente.

A meihoria da produtividade esta relacionada a:
o Um aumento da taxa de gueima de combustivel ou melhor rendimento térmico
e A reducdio na quantidade de combustivel necessaria para produzir uma

tonelada de gusa

O fator mais importante determinar o ritmo de combustivel pode ser queimado é o
tamanho do Afto Forno . A drea da secg8o transversal do cadinho para definir o
esgotamento diario deve ser suficiente para permitir a passagem dos gases
através da zona de combustdio , contra os liquidos descendente, na "zona de

amolecimento” do Alto Forno.

Uma combinagdo de estudos teéricos e andlise estatistica de Altos Fornos, de
cadinhos com didmetros de até 9,0 m , na década de 1950, por O.R.RICE, sugeriu
uma taxa de queima uma coque (combustivel) de 30 - 31 t/m2 cadinho area / dia.
Durante o periodo 1970 — 2000 , a taxa de queima de combustivel foi influenciada
pelo aumento da temperatura e presséo de sopro , bem como a introdugéo de
carvao ou gas natural associado com a enriquecimento do ar soprado com injeg&o
de oxigénio. Essas mudangas nas condicSes das ventaneiras em alguns Altos
Fornos europeus com alta produtividade indicam taxas de queima de combustivel
35 - 40 t/m2 recuperador area / dia.

A Figura 4 ilustra a alteragéo no tamanho dos Altos Formnos durante o século 20.
O volume de trabalho (das ventaneiras até o nivel de carregamento) multiplicou
por quatro desde 1960; de 1200 a 4800 m3. No entanto a produtividade aumentou
de 1500 para 12000 toneladas / dia.
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Figura 4 - Crescimento no tamanho do Alto Forno

O tamanho apenas, por si s6 representa 50% do aumento da produtividade. A
atual eficiéncia do Alto Forno foi elevada por avangos em:

e Qualidade de matérias-primas {coque, sinter e pelotas)

e Preparagio de carga e coque

e Projeto do Forno {perfit)

o Préaticas operacionais e de novas tecnologias

+ Plantas e equipamentos

+ Sistemas de controle de processo

Estas medidas tém reduzido a quantidade de coque (combustivel) necessaria para
produzir uma tonelada de gusa. As implementagdes cronoldgica séo mostradas na
Figura 5. Eeevimtookernts
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Figura 5 - Evolugéo significativa do consumo de combustivel do Alto Forno

ao fongo dos anos
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1.3 Projeto ( Perfil ) do Alto Forno

A maior parte dos perfis dos Altos Fornos modernos s&o baseados no conceito de
forno auto sustentavel. A producdo didria objetivada e produtividade associadas a
uma praticas sider(rgica particular geraimente definem o volume de trabalho do
forno (volume das ventaneiras ao nivel de carregamento). O verdadeiro perfil do
forno (Figura 6) é desenvolvido a partir da base de dados de relagbes empiricas
entre os diametros do cadinho , ventre e goela e as alturas de cada zona, que
foram estabelecidas a partir de Aitos Formnos de elevado desempenho . Estas
relagGes sdo validadas por modelamentos fisicos.

A otimizagéo da produtividade e eficiéncia do processo séo baseadas na opera¢ao
estavel, que é o produto de um perfil espacial adequado para a fusdo e prevé o
cadinho com capacidade para garantir que as fungdes de fuséo e esgotamento
devem ser harmonizadas.
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Figura 6 - Perfil do Alto Forno
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O Alto Forno consiste em um sistema destinado a produzir ferro gusa em estado
liquido a uma temperatura em torno de 1500°C, com a qualidade e em quantidade
necessérias para o bom andamento dos processos produtivos subseqilentes. Para
isto, o Alto Forno utiliza como matérias primas basicas a carga metalica ( sinter,
pelotas, minério granulado ) e o combustivel sdlido ( cogue ou carvio vegetal ),
além de fundentes e injecdes auxiliares ( gés natural, carvéo pulverizado, eftc. ).

Em uma usina sidertrgica integrada a coque, o sinter, produzido na Sinterizagao,
tem como constituinte principal o minério de ferro, @ o cogue, produzido na
Coqueria, é obtido através da pirdlise do carvéio mineral. Qutros materiais podem
ser utilizados, também carregados pelo topo (ilmenita , briquetes de residuos, etc)
ou injetados na regigo inferior do forno (finos de carvéo mineral , finos de minérios,
plasticos, etc). (O ar quente é soprado na regido inferior do forno, gerando gases
que ascendem em contra corrente com os sélidos carregados pelo topo).

A Figura 7 mostra um fluxograma parcial de uma usina, até o Alto Forno,
destacando as matérias primas béasicas carregadas no Alto Fomo e seus

principais produtos.
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Figura 7 - Fluxograma parcial de uma usina siderdrgica integrada a coque
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1.4 Descri¢gdo do Equipamento Alto Forno

O Alto Forno é considerado o reator mais complexo da metalurgia. No seu interior
ocorrem centenas de reacdes e estéio presentes os 3 estados da matéria: solidos,
liquidos e gases. Neste reator ocorrem grandes gradientes de temperatura,
variando de mais de 2000 °C na zona em frente as ventaneiras, onde ocorre a
combustio do coque, até cerca de 150 °C, na regido superior onde os gases
deixam o forno.

O Alto Forno € um equipamento gue, contando com as matérias primas ferrosas
preparadas ( sinter e pelotas ) ou ndo ( minério granulado ); com um combustivel
e fonte de gas redutor ( coque ou carvdo vegetal ) e injegdo auxiliares pelas
ventaneiras ( 6leo combustivel, alcatrdo, carvdo , gas natural ) ou nao, tem por
objetivo produzir uma liga, no estado liquido, composta de ferro (90 ~ 95 % ) e
carbono (3 ~ 4,5 % ) e mais alguns elementos de liga ( silicio, manganés, etc. ), a
uma temperatura em torno de 1500°C, liga esta denominada ferro gusa ou gusa .
Para uma descricio sequencial do processo de Alto Forno e da fungéo de
algumas partes que serfo primordiais para o entendimento do funcionamento do
equipamento, serdo utilizadas as indicagbes numéricas da Figura 8.

\"

Figura 8 - Esquema mostrando o funcionamento de um Alto Forno
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Partindo dos patios de estocagem ou dos processos anteriores (Coqueria e
Sinterizagdo), as matérias primas sdo transferidas para a “casa de silos” (1)
através de correias transportadoras. Cada tipo de material (sinter, coque, minério
granulado, pelotas, fundentes, etc. ), é carregado em silos separados (2)
equipados com balancas. As varias matérias primas sdo pesadas de acordo com
regras predeterminadas de modo a obter a composigéo quimica desejada do ferro
gusa e da escoria a partir das andlises quimicas de cada material. Os materiais da
carga, apds pesagem, séo entdo descarregados scbre um carro “skip” (3) ou
correia transportadora, que fazem o transporte dos materiais até uma tremonha de
recebimento no topo do forno (4).

No topo do forno as matérias primas ferriferas (sinter, minério granulado, pelotas )
sfo carregadas de modo a formar, no interior do forno, camadas separadas das
de coque. Os materiais podem ser carregados para o interior do forno por meio de
um sistema de dois estagios de cones (5), os quais s@o responséveis pela
selagem dos gases e pela distribuigdo circunferencial dos materiais na “goela” do
forno. Estes fornos podem ter também um dispositivo denominado “armadura
mével”, que consiste de placas méveis cuja fungéo é reduzir a secao da goela,
permitido o direcionamento dos materiais carregados para a regido central. Outros
fornos mais modernos podem ter um outro sistema de carregamento baseado em
duas tremonhas que descarregam as matérias primas em uma “calha rotativa” que
pode ter o angulo de inclinagdo aiterado, permitindo grande flexibilidade no
direcionamento da carga no interior do forno.

Estes dois tipos de sistema de carregamento , podem ser observados pela Figura
9.

Também no topo do forno, existem quatro “up-takes” (6), através dos quais 0 gas
quente e sujo com poeiras deixa o forno e flui para cima, para entdo serem
direcionados para baixo por meio do “downcommer” (7). No extremo do topo do
forno existem valvulas “bleeders” (8} cuja fungdo é permitir a liberagdo do gas e
proteger o topo no caso de uma sUbita elevagéo de presséo do gas, decorrente de
eventuais problemas operacionais com o processo. Toda esta regidao tem a
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estrutura em chapas de ago protegidas com refratério interno, juntas de expanséo
para absorver as variagbes de temperatura e presséo dos gases e vedacles &
base de silicone para evitar vazamentos de gases no ambiente. Em média, estes
componentes séo projetados para operar com temperatura na ordem de 350 °C.
Acima disto, ha a necessidade de se resfriar imediatamente os gases através da
injec8o de agua por meio de “sprays” instalados sobre a carga.

L]
-
-

Concentracao |

Figura 9 - Representagio dos dois tipos de sistema de carregamento : com
“calha rotativa” ou com “armadura mével”

O gas desce pelo "downcommer” até o coletor de pé (9), onde as particulas de po
mais grosseiras se depositam, acumulam e séo descarregadas sobre um vagéo
ferroviario. O gés entdo flui para a lavagem em um equipamente tipo “venturi” (10),
onde sdo removidas as particulas mais finas na forma de fama. O estagio final de
tratamento do gas consiste da passagem peio desumidificador (11) cuja fungéo &
reduzir o teor de umidade do gas.

Apds a limpeza, parte do gas gerado € direcionada para os regeneradores (12).
Normalmente os fornos sdo equipados com 3 ou 4 regeneradores com formato
cilindrico. Os gases s&@o queimados na regio inferior do regenerador que estd na
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fase combustio, atingem o domo e, ao descer, transferem calor para um
empilhamento de tijolos refratérios presente no interior do regenerador. Os
produtos da combustéio deixam os regeneradores e s80 encaminhados a uma
chaminé compartilhada por todos (13). O ar, proveniente de turbo sopradores, é
aquecido apds passar pelo regenerador que esta em fase de sopro, e injetado
pelas ventaneiras.

Na parte inferior do forno o gusa e a escdria produzidos sd0 separados por
diferenga de densidade no canal principal (14). O gusa & coletado em carros
torpedos (15) e destinado a Aciaria. A escoria é drenada em potes (16) ou
transformada em um material granulado por meio de jato de 4gua em alta presséo

e colocada para venda.

e Corpo Principal do Alto Forno : O corpo principal do Alto Forno é
composto da goela, cuba, ventre, rampa e cadinho, assim definidos em
fungdo da geometria e da fungéo de cada regido, conforme mostra a

Figura 10 .

Up-Take

Cone Orande

Figura 10 — Corpo principal do Alto Forno
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Goela: Parte cilindrica superior do onde & feito o carregamento do alto forno.
Nesta regido, ficam posicionados os equipamentos de distribuicdo da carga,
que serdo detalhados posteriormente, e diversos sensores que medem o nivel
da carga, o perfil da carga, a temperatura e a composicdo dos gases
produzidos, etc. O nivel normal da carga, medido por meio de um sonda
mecanica ou radar, fica em torno de 1,0 m abaixo de um referencial
denominado “stockline”. Sempre que o nivel da carga no ponto de medigéo
atinge este valor predefinido uma nova batelada de carga é carregada no
interior do forno.

Cuba: Compreende a maior parte volumétrica do Alto Forno, sendo de formato
tronco-conico, com o maior didmetro na parte inferior. Este formato se deve em
parte & necessidade de compensar o aumento de volume da carga devido a
elevagdo da temperatura e em parte para possibilitar uma descida de carga
suave, sem a agregacao de cascdes de material semi-fundido nas paredes.
Ventre: Parte cilindrica de unido entre a cuba e a rampa. Devido a intensa
oscilagéo de temperatura em fungéo da variagdo de posicéo da raiz da zona
coesiva, & uma das partes mais solicitadas do forno.

Rampa: Regido de formato tronco-conico, com o maior diametro na parte
superior, sendo que este formato ajuda a sustentagdo da carga € ©
gotejamento de gusa e escoria para o cadinho através dos intersticios das
particulas de coque;

Cadinho: Regi&o cilindrica que compde a parte inferior do Alto Forno e que

tem como uma de suas finalidades armazenar por tempo controlado o gusa e a
escoria produzidos. Na parte inferior do cadinho ficam as regides denominadas
Furos de Gusa, onde sio feitas perfuragbes periddicas para a drenagem do gusa
e da escéria. . Na parte superior do cadinho ficam posicionadas as ventaneiras,

onde & feita a injec&o do ar soprado e de combustiveis auxiliares.

As ventaneiras, conforme pode ser observado no arranjo da Figura 11 , ficam

posicionadas na parte superior do cadinho, um pouco antes da conex&o com a

rampa. O nimero de ventaneiras aumenta com o tamanho dos fornos, podendo

alcangar mais de 40 nos grandes Altos Fornos .
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Ventaneiras —

Resfriador——

Cadinho

Figura 11 — Arranjo das ventaneiras no interior do forno e detalhes internos.

O ar quente é introduzido nas ventaneiras, para a combustéo do coque, através de
um tubo de ligagdo denominado de algaraviz. O algaraviz € uma peca de ago
revestida internamente com refratario ceramico. Na extremidade do algaraviz,
oposta ao acoplamento com a ventaneira, fica uma espécie de visor que, através
de vidros de alta resisténcia a temperatura e pressdo, permite visualizagao da
rona de combustiio do Alto Forno e também diversos aspectos operacionais muito
refevanies para O processo.

Como exemplo, pode-se citar a observagéo de passagem de cascdes desgarrados
das paredes ou de semi-fundidos, o estado da combustio das injecGes auxiliares,
a presenca de escoria retida e, principaimente a avaliagéio periédica do estado
térmico do forno pelo simples brilho da zona de combustéo, quando observado por
um operador experiente.

Pelos algaravizes também s#o inseridas as langas que permitem &s inje¢des de
combustiveis auxiliares na ventaneira. Os tubos superiores, que conectam ©
algaraviz ao anel de vento também s&o revestidos com refratario para proteger ©
aco e minimizar a perdas de calor, conforme arranjo que pode ser observado na

Figura 12 .
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Figura 12 -Sopro quente (ventaneira, resfriador, algaraviz, conexdes e anel
de vento)

1.5 Descri¢do das Zonas Internas do Alto Forno

Com base em estudos de dissecacédo de Altos Fornos realizados na década de 70
no Japdo, onde Altos Fornos em operagéo foram congelados, além de sondagens
com fornos em operacdo e diversos outros estudos em vérios paises, cinco zonas
internas  principais nos altos fornos foram definidas, conforme mostra

esguematicamente a Figura 13 .
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Figura 13 — Zonas internas do Alto Forno

As caracteristicas principais de cada zona interna do Alto Forno s&o descritas a
seguir.

1 - Zona Granular: Nesta zona o minério e o coque mantém a sua configuragio
em camadas tais como foram carregados, ou seja, camadas alternadas de coque
e de minérios. Nesta regido existem apenas duas fases ( gases e solidos ),
portanto a redugdo dos 6xidos de ferro ocorre apenas no estado sdlido.

2 . Zona Coesiva: E constituida de camadas de coque e camadas coesivas
alternadas. As camadas coesivas sdo formadas de massas semifundidas de
particulas de minério de ferro, praticamente impermeaveis ao fluxo gasoso, que
passa preferencialmente através das camadas de coque. A Figura 14 mostra
esquematicamente as principais caracteristicas da zona coesiva.
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sucessivamente do estado defusio parede do

sélido, para pastoso, semi-
fundido e finaimente goteja
através das particulas de coque

forno

b

~Q Isoterma de inicio
~ de amolecimento

As gotas de metal e de escoria
formadas passam atraves do
coque { que néo se funde ).
para se acumularem no
cadinho

O gas ascendente tende a
passar somente pelas janelas
[ de coque

Camada de Minério
A .

Escoria \

Figura 14 — Zona coesiva do Alto Forno

Observando a Figura 14, notamos que a disposicdo da carga em camada
altemadas de coque e minérios ocomme até a zona coesiva. Nas temperaturas
reinantes a partir desta regiio somente o coque consegue se manter em estado
sélido. Portanto, na parte inferior do forno, ou seja, no cadinho e em parte da
rampa, a carga solida é composta somente de coque e ele serd consumido por
queima na zona de combustéo ou tendo seu carbono absorvido pelo metal liquido.
Esta por¢do de cogue se divide em duas zonas: a “zona de coque ativo’ que
compreende a por¢cio de coque que rola em diregdo as ventaneiras para ser
queimado e a “zona de coque inativo’, também denominada de “homem morto”,
cujo coque ndo rola em diregdo as ventaneiras e é consumido basicamente pela
incorporacéo de carbono ao gusa.

Esta porcdo de coque tem sobre si grande parte do peso de toda a coluna de
carga do Alto Forno e, dependendo da relagéo de forgas entre o peso da carga e o
empuxo exercido pelo gusa, escéria e ar soprado, pode ser ou ndo apoiada no
fundo do cadinho. O gusa e escéria liquidos ficam depositados no cadinho
ocupando os espagos intersticiais entre as particulas desta porgéo de coque.
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A zona coesiva do Alto Forno situa-se na faixa de temperatura compreendida
entre o inicio de amolecimento e a fusdo da carga metalica. O seu perfil depende
da distribuicdo de fluxo gasoso no interior do Alto Forno, que por sua vez,
depende da relagéo minério/coque ao longo do didmetro do forno.

A atuagdo na relagdo minério/coque ao longo do didmetro do forno constitui
importante parametro operacional do Alto Forno, denominado de “distribuicgo da
carga” .

3 - Zona de Gotejamento: Esta regido contém coque na forma sélida, em cujos
intersticios gotejam o gusa e a escéria. Esta zona costuma ser dividida em duas
sub-zonas: a regido de coque ativo € 0 “homem morto®. Duranie a descida das
gotas de gusa para o cadinho acontecem importantes reacdes que incorporam 0s
elementos de liga ao gusa.

4 - Zona de Combustdo: E uma regidc parcialmente vazia em frente as
ventaneiras, devido a elevada energia cinética do sopro de ar quente. A medida
que as particulas de coque circulam, v3o sendo queimadas, gerando o gas redutor
e energia.

§ . Cadinho: E preenchido com cogue granulado, por cujos infersticios se
depositam o gusa e escdria, que se separam em duas camadas por diferenca de
densidade. No cadinho ainda ocorrem importantes reacdes entre as fases
metalicas e escorificada, tais como a de dessulfuragcéoc do gusa.

1.6 Principais Reac¢des no Interior do Alto Forno

1.6.1 Zona de Combustao

O ar aquecido pelos regeneradores € injetado nas ventaneiras a uma velocidade
que varia de 180 a 280 m/s. Decorrente desta aita velocidade, o coque em frente
das ventaneiras € empurrado formando uma cavidade, denominada “zona de
combustao”, onde o mesmeo circula em movimentos rapidos ac mesmo tempo em
que é queimado pelo oxigénio do ar e vai diminuindo de tamanho.
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As reagbes do coque na frente das ventaneiras, onde ele é queimado pelo ar
injetado gerando temperaturas de chama da ordem de 2000 a 2400 °C, ocorrem

como mostrado a seguir:

Clcoque) +  O,lar) - CO, exotérmica: + 94,1 Kcal 1))
Co, + Clcoque) — 2CO endotérmica: — 41,2 Kcal )
2C(coque) + O,{ar) > 2CO exotérmica: +52.9 Kcal )

Inicialmente ocorre a oxidagio do carbono do coque pelo oxigénio do ar, conforme
a reagdo (1), gerando grande quantidade de calor. Como o CO; € instavel na
presencga de carbono acima de 1000 °C, e existe e carbono em excesso ( coque
presente ), a rea¢do (2), conhecida como reagdo de Bourdouard, se desenvolve
rapidamente. Desta forma, para efeito termodinamico tudo se passa como se
somente ocorresse a reacdo (3), ou seja, que todo o oxigénio do ar injetado no
Alto Forno queima o carbono do coque produzindo CO. O ar soprado contém
ainda umidade cuja decomposigéo se dara segundo a reago:

C + H,O - CO + H, endotérmica: —-30,2Kcal  (4)

A equacdo (4) explica o efeito refrigerante sobre a temperatura de chama
proporcionado pela umidade do ar soprado. Na operagéo do Alto Formo, costuma-
se injetar certa quantidade de vapor juntc com o ar de modo a manter constante a
umidade do ar e exercer melhor controle sobre a temperatura de chama.

Pelas reagdes acima, a composicdo aproximada dos gases produzidos peia
combustio nas ventaneiras sem injegbes auxiliares ( desprezando-se a parte
proveniente da umidade, o que ndo afetara muito o percentual ) pode ser obtida
considerando que cada molécula de O, do ar gera 2 moléculas de CO. Portanto,

em temos de volume temos que :
Volume total dos gases = Volume de nitrogénio + 2 x Volume de oxigénio.

%Np=____ 79 x 100 = 65,3%
79 +(21%2)
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%CO=__ 21 x 2 x 100 =347%
79 + (2172)

Assim a combustio nas ventaneiras gera um gas com cerca de 35% de CO na
temperatura de chama, ou seja, um gas com alto poder de redugéo que se dirigira
para as partes superiores do Alto Forno para reagir com éxidos de ferro, retirando-
lhes o oxigénio combinado e produzindo o ferro livre. A injecéo de combustiveis
auxiliares pelas ventaneiras pode alterar significativamente a composig@o do gas
gerado, principalmente com relagéo a presenca de hidrogénio.

1.6.2 Reagdes de Reducdo.

O regime de trocas térmicas no Alto Forno aliado as condi¢Oes termodinémicas e
cinéticas impostas pela reagéo de Bourdouard permite a diviséo do forno em duas
zonas. Estas zonas possuem caracteristicas tdo distintas que é possivel trata-las
como reatores diferentes, a saber:

a) Zona de Preparacdo: onde o carbono do coque praticamente n&o reage,
constituindo um materiat inerte

b) Zona de Elaboragcdo: onde o carbono do coque reage com o CO;
restituindo o poder redutor do gas através da reagéo de Bourdouard

A existéncia de uma temperatura critica do ponto de vista cinético, abaixo da qual
0 carbono do coque ndo reage com os gases & importante peio fato de o coque
ser o maior componente de custo do gusa. E interessante, portanto, transferir o
méaximo possivel de oxigénio da carga ferrifera aos gases antes que o carbono
passe a ser gaseificado, ou seja, na zona de preparagéo.

A delimitagdo entre as zonas de preparacio e elaboragdo pode ser melhor
entendida observando-se a Figura 15 que mostra, em um diagrama de equilibrio
“Fe-C-Q”, as variagdes tipicas das condi¢bes internas do Alto Forno , na forma de
uma linha pontilhada, desde a zona de combust&o até o topo do forno.
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Figura 15 - Diagrama de equilibrio Fe-C-O indicando a composi¢do dos

gases

O ponto “A” na figura corresponde ao gas gue sai da zona de combustao, com alto
potencial redutor. A medida que as reagOes de reduc@o se processam o potencial
redutor do gas cai, bem como a temperatura, @ 0 gas que entra na zona de
preparagédo, cuja composi¢ioc é representada pelo ponto “B”, estd localizado
exatamente sobre a linha de equilibrio “FeO-Fe”, no caso de haver tempo
suficiente para a redugcdo completa dos 6xidos de ferro para wustita na zona de
preparacao.

Existindo a zona de reserva térmica, onde a temperatura € constante, ¢ gas, ao
reduzir a carga ferrifera, atinge o ponto “C”. Continuando sua ascendéncia no
forno, o gas continuara a se resfriar a partir do ponto “C’”, estando ainda sobre o
campo de estabifidade da wustita. Ao atingir o ponto “D” 0 gas volta a penetrar no
campo de estabilidade do ferro e havendo condigdes cinéticas favoraveis, pode
ser produzida também alguma quantidade de ferro. O ponto “E” fornece a
composigao dos gases de topo do forno.



36

A Zona de Preparacdo, na parte superior do forno, pode ser considerada como um

reator em contra corrente que tem a finalidade de secagem, pré-aquecimento e
pré-reducéo da carga pelos gases ascendentes.

Qutras reacdes que podem ocorrer na zona de preparagéo séo a vaporizagdo da
4gua de hidratacdo, a reagéo de deposi¢do do carbono (2CO > C +COz) e a
reacio de formagéo do gas de agua (COz + Hz —» CO + H0).

A evaporacdo da umidade da carga é feita de maneira violenta, pois o gradiente
de temperatura nos s6lidos & muito elevado com a temperatura superando os 100
°C em poucos minutos.

A Zona de Elaboraciio é um reator em contracorrente ainda mais complexo. Os

gases provenientes da combustdo do coque (essencialmente CO e N, ) deixam a
zona de combustdo em temperaturas elevadas e trocam calor com o gusa e a
escoria na zona de gotejamento. Prosseguindo o movimento ascendente, os
gases penetram na zona de amolecimentoc e fusdo onde ha um forte gradiente
térmico pois ai ocorre a fuséo da carga ferrifera, boa parte da redugéoc final do
FeQ a Fe e gaseificagéo do coque pela reagéo de Bourdouard.

Na estreita faixa da zona granular que pertence a zona de elaboragéo, iogo acima
da zona coesiva, sucedem grande parte das reagdes redugio da carga ferrifera e
da gaseificacdo do coque, sendo portanto uma regido de alta endotermicidade,
com elevado gradiente de temperatura.

A reducdo da hematita-Fe,O; a Fe é realizada em estagios, conforme as seguintes

equagdes:
3Fe,0, + CO > 2Fe,0, + CO, exotérmica: +103Kcal  (5)
Fe,0, + CO - 3Fe0 + CO, endoiérmica: —87Kcal  (6)
FeO + CO —»> Fe + CO, exotérmica: +3,9 Keal (7)

Observando o diagrama Fe-C-O na Figura 15 nota-se que a reducéo da wustita
(7) necessita de um elevado potencial de gas redutor. Este gés, apés a redugéo
da wustita, ascende no forno e reduz facilmente a magnetita e a hematita (6) e (5)
devido ao baixo potencial redutor necessario a estas reagdes. Assim, a redugéo
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da wustita é de capital importancia no forno, principaimente porque 67% do
oxigénio contido na hematita estara presente sob a forma de wustita.

As equagdes (5), (6) e (7) sdo chamadas reagdes de redugéo indireta e o produto
& 0 CO,. Globalmente a reducéo indireta é levemente exotérmica. Como o CO;
representa o produto final da combustfo do carbono, a utilizagdo da energia
guimica do carbono ser4 mais completa quanto maior a quantidade de oxigénio
removido pelas reagdes de redugdo indireta.

Entretanto, acima da temperatura critica, na entrada da zona de elaborag&o,
passa a ocorrer a gaseificagdo do cogue. Assim, o CO; produzido pela redugao
indireta & rapidamente reduzido pelo carbono de acordo com a equagdo (2),
conhecida como reagéo de Bourdouard ou “solution-ioss”.

co, + C(coque) - 2C0O endotérmica;: — 41,2 Kcal ®

Combinando as equagdes (3) e (4), tem-se:

FeQ + CO - Fe + CO,
co, + Clcogue) — 2CO
FeQ + C - Fe + CO exatérmica: —37,3 Kcal ©)

A equagdo (9) é chamada reagéo de redug8o direta e é altamente endotérmica em
contraste com a redugdo indireta e, além disto, consome e degrada o coque. A
vantagem da reducdo direta é que ocorre um consumo menor de carbono para
cada mol de oxigénio removido, porque o produto da reaglo é o CO, que pode
realizar novas reagdes de redugao.

Para minimizar as necessidades térmicas do Alto Forno & vantajoso que a redugao
indireta ocorra preferenciaimente a redugdo direta, ja que a primeira gera calor e a
segunda consome calor. A introdugéo do hidrogénio, como um componente do
combustivel injetado, move as condicdes de equilibrio entre as reagdes na diregcéo
da redugéo indireta.

Além da reducdo direta, outras reagdes que podem ocorrer na zona de elaboragéo
s80 a redugéo direta dos 6xidos das impurezas, dessulfuragéo do gusa, reagéo de
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formagéo de gés d'agua, combustdo do carbono, redugdo da umidade do sopro,
etc.

1.6.3 Reagdes de Incorporacdo dos Elementos de Liga.

A Figura 16 mostra esquematicamente um diagrama com as principais
transferéncias de elementos guimicos entre o gusa, escdria e o fluxo gasoso na
regido inferior do Alto Forno . Observa-se que a cinza do coque desempenha um
papel fundamental para a incorporacéo do enxofre e do silicio ao gusa.

deposi¢do,
¢ohdensagio

carburagao
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<;:[ cinza do coque ]

- yentaneiras

CAMADA DE ESCORIA

transferéncia de Si,S,MnFe

Figura 16 - Diagrama esquematico indicando as transferéncias de elementos
gquimicos na regiao inferior do forno

1.6.4 Mecanismos de Transferéncia do silicio
O silicio é o elemento de liga mais importante do ferro gusa do ponto de vista do
controle térmico do processo, pois variagbes de nivel térmico afetam diretamente

sua incorporagdo ao gusa.
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As duas grandes fontes de SiO2 no Alto Forno s&o ganga dos minérios e cinza do
coque. As contribuicdes de cada fonte dependem dos tipos de minérios e de
coque, bem como do “coke rate”.

Dois mecanismos para a transferéncia do Si para o gusa podem ser considerados:
diretamente da escoéria para o gusa através de reagdes metal-escéria,

SiOy ey +2C —  Si+2C0, (N

e indiretamente, onde o Si é transferido da escdria ou da cinza do coque para a
fase gasosa como SiO, O SiO entdo reage com o carbono do ferro gusa,

incorporando o silicio.

Si0, +C = SiOy+CO 2)

Sio+C — Si+CO (3)

Estudos cinéticos das reacbes metal-escoria, de varios autores, concluiram que a
reacgao (1) € muito lenta, portanto, a transferéncia de silicio via SiO, reagdes (2) e
(3), é a principal rota de transferéncia no alto forno. A reagdo (2) é fortemente
favorecida pelo aumento da temperatura e, pelo principio de Le Chatelier, a reag¢ao
(2) & deslocada no sentido das fases condensadas com a elevacéo da presséo, ou
seja, ocorre reducéo da geracdo de SiO com a elevagéo de pressao. Isto explica a
influéncia positiva da elevagao do nivel térmico e negativa da elevagéo da pressédo
de base do Alto Forno sobre o teor de silicio do gusa. A reagio (3) é favorecida
pelo aumento da zona de gotejamento, ou seja, pela elevagdo da zona coesiva, ©
que aumenta tempo disponivel para a reagao.

Varios autores também concluiram que existe condi¢cbes de oxidagio do silicio
pelo MnO e pelo FeO da escoria no cadinho. A reoxidagdo do silicio se da

segundo as reagdes:

Si+2(MnO) —  (Si0,)+2Mn (4)
Si+2(Fe0) —  (SiO,)+2Fe (5)
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1.6.5 Transferéncia de Outros Elementos para o Gusa

Os minérios e o coque contém indimeras outras impurezas e grande parte delas
s#o reduzidas no Alto Forno . Estas impurezas ou sdo dissolvidas no gusa ou s&o
removidas via escoria ou pelo gas de topo. Algumas destas impurezas, tais como
o enxofre e o fésforo, séo altamente indesejaveis, pois s&0 bastante prejudiciais a
qualidade dos agos produzidos e sua remogéo externa ac Alto Forno tem custo
elevado.

Oxidos de metais tais como niquel, cobre e chumbo, embora presentes em
pequena quantidade, sfio faciimente reduzidos, de modo que os mesmo s&o
inteiramente dissolvidos pelo gusa. O Oxido de fosforc necessita de maiores
temperaturas e a redugéo sé é completada na regido inferior do forno. A redugéo
do déxido de manganés & mais dificil € ocorre apenas em regides de temperatura
elevada, de modo que a extensdo de sua redugdo varia entre 50 a 75%,
dependendo do nivel de temperatura atingido, o restante sendo removido pela
escoria. Portanto, o controle destes elementos no gusa se dé basicamente pelo
confrole da quantidade carregada.

A maior parte do enxofre carregado no Alto Forno estd presente na cinza do
coque. Durante a descida da carga, na cuba e na rampa 0 enxofre & absorvido
pelo gusa e pela escoria formada e a sua distribuicdo entre eles é definida pelas
condi¢des no cadinho. A limitagdo do teor de enxofre do gusa é feita inicialmente
pelo controle da quantidade carregada, limitando a sua presenca na cinza do
coque efou reduzindo o “coque rate’. No processo de Alto Forno as principais
acdes sdo para favorecer a sua incorporag@io a escoria, tais como elevagio da
basicidade da escéria e aumento do volume de escdria.

1.7 Injegédo auxiliar de combustivel no Alto Forno
Teoricamente qualquer material que contenha alta porcentagem de

hidrocarbonetos € passivel de ser injetado pelas ventaneiras do Alto Forno. A lista
de materiais j& testados é grande inclui plasticos moidos ou aglomerados ( seréo
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vistos num capitulo especifico ), 6leo combustivel, alcool, alcatrdo, gas natural,

borras oleosas, coque de petrdleo, carvio vegetal e carvdo mineral pulverizados

entre outros. A escolha do material mais adequado passa obviamente peios
aspectos praticos e econdmicos desta injegéo.

A Injecdio Auxiliar de Combustivel ( IAC ) tem como objetivo basico a substituigio

de parte do coque carregado, objetivando redugéio de custos. O coque exerce

basicamente trés fun¢des no Alto Forno :

» Fonte de calor pela reagdo com o oxigénio do ar injetado;

« Fonte de gases redutores pela reagdo com o oxigénio do ar injetado e pela
subsequente reagdo de gaseificagdo do coque pelo CO; produzido pela
redugcéo em altas temperaturas,

o lLeito permeével para suportar os materiais da carga, particularmente nas
regides inferiores do Alto Forno, através do qual o metal e a escoria liquidos
podem percolar para o cadinho e os gases ascenderem.

O combustivel auxifiar injetado pelas ventaneiras pode desempenhar duas das

trés fungdes basicas do coque. Estas sdo prover uma fonte de calor e servir como

fonte de géas redutor. A IAC n3o pode prover um leito permeavel no Aito Forno,
como no caso do coque. O uso da IAC pode propiciar os seguintes beneficios:

e Reducéo de custos pela substituicio de coque por combustiveis alternativos de
baixo custo, além de redugio do consumo energetico;

e Grande elevacido de produtividade devido possibilidade de elevagdo do
enriquecimento do ar soprado com oxigénio;

e Extensdo da vida util das baterias de coqueificagdo devido a redugdo da
demanda de coque;

« Maior estabilidade de qualidade do gusa e reducdo do teor de silicio.

O combustivel auxiliar é injetado diretamente dentro da zona de combustdo
através das ventaneiras juntamente com o ar quente, que pode ser enriquecido
com oxigénio. O combustivel auxiliar & injetado, absorve calor, devolatiliza-se e
inicia a combustdo logo que deixa a langa de injecao.
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A Figura 17 mostra a injegdo do combustivel auxiliar carvéo pulverizado por meio
de uma langa, inserida no sistema de sopro de ar quente, de modo que o fluxo
desse carvio se misture com o fluxo de ar injetado, facilitando a combustéo do

mesmao.

F

A
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Figura 17 - Injecio de combustivel auxiliar através de uma lanca inserida
pela ventaneira. No detalhe a foto superior , através do visor , do carvao
pulverizado em combustio na ponta da lanca . Na foto inferior simulacao

interna da injegao .

Além destes fendmenos que ocorrem na zona de combustio, elevacdo da IAC
resulta em reduc8o significativa do “coke rate”, ou seja a coluna de carga do forno
contera cada vez mais carga metalica e menos coque. A Tabela 1 resume 0s
fendmenos que ocorrem no alto fomo operando com baixo “coke rate” em fungéo

de elevadas taxas de IAC.

Redugdo do &ngulo de | Aumento da | Supressdio do | Aumento do  fluxo
repouso médio da carga | quantidade de | fluxo gasoso | gasoso periférico e de
minério na regido | central desiizamentos
central
Redugio da Aumenio da queda de
permeabilidade nas pressdo fotal
zZonas seca e coesiva
Aumento
da
Relagdc | Aumento de espessura Redugao da
Minériof da zona coesiva capacidade de fusdo
Coque
Redugéo da queima de | Redugdo da [ Aumento da| Aumento da perdas
coque na zcna de |velocidade relativa | relagdo  de | térmicas pelas
combustio de descida da| fluxo térmico | paredes
carga
Operagéc Aumento do velume de Aumento da queda de
com baixo gas nas ventaneiras pressaio nas
“coke rate” ventaneiras
devido
aumento
da IAC Redugéio da | Redugfio da Redugfio da permeab.
temperatura de chama | temperatura do do homem morto
homem morto
Aumento da Relagdio de
temperatura do subsfituicéio é
Aumento gés de fopo reduzida
da
taxa de Aumento do Aumento da queda de
injec8o de | Reducdo da refagéo de | volume de gés de press&o na rampa
carvio fluxo térmico rampa
Efevagéic do nivel Aumente da perdas




da zona coesiva

témmicas e do Si do
gusa

Aumnento da entrada de
H.

Aumento da redugio
pelo Hz

Prolongamento do ciclo
de  renovacdo  do
homem morto

Aumento do  fluxo
periférico e da
temperatura do

44

homem morto

Tabela 1- Fenémenos que ocorrem na operagao com baixo “coke rate”

1.7.1 Injegdo de Carvao Pulverizado no Alto Forno

Praticamente todos altos fornos brasileiros que praticam inje¢éio de combustiveis

auxiliares utilizam o carvo { vegetal ou mineral ) pulverizado.

Todas as usinas objetivam injetar a méxima quantidade possivel de carvio de

modo a reduzir custos. Porém & medida que a taxa de injecdo aumenta ocorre

uma tendéncia de elevagio da quantidade de carvo ndo-queimado ( ‘char” ) e da

energia cinética do sopro, causando :

o Variagbes no formato da zona de combustdo e instabilidade da zona de
combustéo;

» Redugio da permeabilidade do coque nas vizinhangas da zona de combustéo;

« Aumento da degradagdo do coque na zona de combust&o;

« Variagdes na distribuigéio de temperatura da zona de combustéao;

Outras informagdes sobre a Injegéo de Carvéo Pulverizado no Alto Forno ,

serdo fornecidas nos capitulos seguintes
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2.0 DESENVOLVIMENTO
21 EXPERIENCIA DA PAUL WURTH

2.2.1 Equipamento para o Topo do Forno

2.21.1 Topo Sem Cone

A introducéo do Topo Sem Cone , no inicio dos anos 1970 (Figura 18) foi um
marco no desenvolvimento do processo dos Aitos Fomos , e se tomaram muito
valiosas aumentado o tamanho da goela do Aito Forno e eliminando as limitagbes

préaticas do sistema com cones armadura mével.

Beit conveyor

Receiving chule
"'*“" ¢ {TRbing rocker after 1990}

1{ Q ‘5’\ Paralie) materis] hoppers

Valve casing
Disehanging Rinnel

TR e
\*?1‘—7/ {g:gﬂem
PE———— i i Chute irsnamisalon gearx
~ '__";-“ , «  Supportng columnes
L ., Distribution chute
Plast furnace

&

Figura 18 - Duas tremonhas (paralelas) do Topo Sem Cone

As duas tremonhas foram projetadas para o operador como uma ferramenta para
controie da distribuigBio de carga e gasosa , cujos beneficios s@o brevemente
descritos na Figura 19.

Apés a instalagio do protétipo do Topo Sem Cone em 1972, a colaboragéo entre
projetistas e usuarios tem contribuido para o aperfsigoamento do projeto . Por
exemplo, para uma goela com diametro superior a 10 m ,0 peso da calha se
tomou demasiado grande para uma velocidade padrdo e uma nova calha

reforgada foi introduzida.
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Figura 19 - Beneficios do Topo Sem Cone versus sistemas do sistema com

cones + armadura mével

A calha rotativa inicialmente foi refrigerada utilizando nitrogénio, gas natural ou de
gas de Alto Fomo queimado . Em 1984 a refrigeragéo da calha rotativa com a
agua se tomnou o padréo, proporcionando um maior nivel de refrigeragdo a um

menor custo da energia (Figura 20) .

Figura 20 - Calha rotativa do Topo Sem Cone refrigerada com agua

Durante os anos 1980 e 90 foram introduzidos © Topo Sem Cone com
carregamento central, compactado, € os denominados mini para satisfazer o



Lt — -

47

mercado de fomos que produzem menos de 7000 ton /dia. A concepgéo com duas
tremonhas (paralelas) com sua inerente flexibilidade continuou a ser o padraoc para

fomos para a produg&o acima de 7000 ton / dia .

2.21.2 Topo Sem Cone com trés tremonhas

O primeiro Topo Sem Cone com trés tremonhas foi instalado na Mittal Steel,

Sparrows Point Works, E.U.A., em 1977. A justificativa para esta inovag&o, quando

foi concebida, em 1972, foi que a tremonha em paralelo com refrigeragéo , foi

uma nova tecnologia implantada e existia a necessidade de uma terceira tremonha

, para o caso da necessidade de manutencdo em um dos dois alimentadores em

trabalho. Desde a implanta¢do o sucesso do topo com duas fremonhas paralelas

tem demonstrado que uma tremonha "standby" n&o & necessaria.

Mudangas das praticas de carregamento e distribuic&o de carga nos Alios Fomos ,

tern levado a uma revisdo no conceito de trés tremonhas ( Figura 21 ). Estas

mudangas incluem:

« A utilizagdo de finos de sinter carregados na periferia do forno com intuito de
proteger as paredes.

e A introducéo do carregamento de coque central como um meio de otimizar as
condicdes de esgotamento e do tamanho de coque no cadinho para manter a
boas condi¢bes de drenagem, especialmente em altas taxas de PCI.

Figura 21 - Novo Topo Sem Cone com trés tremonhas (patente pendente)
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222 Esgotamento do Cadinho

Um processo de esgotamento consistente com fluxo regular de gusa e escoria
contribui significativamente para a estabilidade da operacéo de um Alto Forno. O
altura dos liquidos no cadinho tem de ser controlada. Isto pode ser feito com
medicbes.

A altemativa € um modelo de gestdo de esgotamento que equilibra a taxa de
produgéo de ferro e escdria com 0 carregamento nos carmos torpedo panelas que
s30 continuamente pesados, e informagdes do sistema de granulagio de escoria .
Uma pratica de vazamento reguiar e repetitiva é influenciada pelos equipamentos,
embora estavel o fluxo de escorias e de fermo , depende do desempenho da
massa de tamponamento .

Atingir taxas de esgotamento regular levou & introducdo de massas de
tamponamento de baixo desgaste e que tipicamente t&ém elevada resisténcia de
compressao a frio.

O desempenho dos canhdes de lama e perfuratrizes teve de ser substancialmente
melhorado para elevar os niveis mais elevados de robustez, de servigcos e
confiabilidade necessarios para a gestdo do esgotamento dos modemos Altos
Fomos .

Atualmente além do aumento da performance dos equipamentos das casas de
cormida , 0 mesmo é projetado para fomecer informacdes valiosas dos furos de
gusa que podem ser utilizadas para a otimizagdo do processo e ajudar no
diagnéstico e manutengao dos furos de gusa .

A Figura 22 ilustra o organizagao atual dos equipamentos de esgotamento .
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Figura 22 - Organizagdo dos edﬁip—érﬁehtos de es'gotamento

A organizagéo preferida é um projeto compacto com maquinas de furos de gusa
localizadas ao mesmo lado da capela , em muitos casos, sob a plataforma das
ventaneiras .

O deslocamento do canh&o de lama é controlado para evitar danos a estrutura do
furo de gusa . Codificadores de posigio fomecem as informagbes necessarias
para a desaceleracio automatica de velocidade quando se aproximam do furo de
gusa e ajustando a posigéo comrespondente a face do furo de gusa ( Figura 23).

+ Soft Touch
* Tap Hole Position feedback

4 "

— > § =

' posin transmitter on the gl:ie rod fixation

Tap Hole Position

Figura 23 - Protegdo 6tima do furo de gusa
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Na busca por maiores niveis de seguranca para 0 furo de gusa , os operadores
desejam usar a presséo maxima disponivel de fechamento e tém adotado uma
dupla técnica de fechamento como mostrado na Figura 24 , para maximizar a

densidade da massa de tamponamento no furo de gusa .
VELOCIDADE DE INJECGAO

‘. sjl LHJECTION

: i - Bar
' R soo b p——— g
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Figura 24 - Prética de fechamento do Furo de Gusa PRESSAO DO CANHAO

O cilindro de um canhdo de lama tem capacidade de um parril de 250 litros e a
pressdo exercida sobre a massa é de 200 kg/cm2 (g). Um dos projetos prevé o
uso de massas de tamponamento “super” resistentes onde a pressdo de extrus@o
é superior a 250 kg/cm2 (Q).

Massas de tamponamento mais duras, bem como a utilizagdo de broca com
diametros maiores tem levado as perfuratrizes pneumaticas tradicionais utilizadas
para furar os furos de gusa a um desempenho limitado . Os resultados provocam
um aumento da manutencéo e menor confiabilidade durante a abertura dos furos
de gusa . Devido as maiores exigéncia no desempenho na impulséo para furar,
bem como a rotagdc e o martelo , a perfuratriz hidraulica supera a pneumatica. O
torque para furacéo pode atingir ao dobro na "Hidraulica" em relag&o ao torque da
"pneumdtica". Com o desempenho mais elevado das maquinas hidraulicas, a
utilizagéio do martelo pode ser minimizada , preservando assim, a estrutura do furo
de gusa. A comparacgéo de perfuratrizes hidraulica vs pneumatica é mostrada na

Figura 25.
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Figura 25 - Comparagéo de perfuratrizes hidraulica vs pneumatica

As perfuratrizes hidraulica estdo aptas a fomecer respostas répidas e medidas
operacionais . 1sso permite o controle muito preciso dos parametros de perfuragao.
Utilizando o retomo preciso das informagdes, um algoritmo de controle minimiza a

utitizacédo do martelo.

A abertura controlada do furo de gusa com o martelo favorece o uso de uma tnica
broca. Para atender a essa necessidade a perfuratriz hidraulica incorpora uma
névoa de agua / ar para esfriar a pastilha da broca .

A Figura 26 ilustra um tipico registro de um processo de perfuracéo, e real¢a a
utilizag&o limitada do impacto do martelo .
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Figura 26 - Controle do martelo durante a abertura do furo de gusa
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2.2.3 Duracgédo de Campanha

O prolongamento da campanha ou a da vida do Alto Forno é agora um dos
principais contribuintes para a redugéo dos custos na Siderurgia . Os sistema de
refrigeragao dos Altos Fomos (Figura 27) tomaram-se cada vez mais importantes,
pois a durabilidade e a vida util de um Alto Fomo é altamente dependente da

eficiéncia deste tipo de sistema .
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Figura 27 - Os sistema de refrigeragéo tipico para Altos Fornos

Os recentes desenvolvimentos na aplicagdo de Staves de cobre na zona alta de
calor, em conjunto com o resfriamento da agua circuito fechado com recircuiacéo,
asseguram para a comunidade sidenirgica que uma campanha 20 anos é uma
realidade. Adicionalmente, a introdug&o deste tipo de Sistema de refrigeragéo , a
estratégia de manutencéo de restringir a um maximo de 3 paradas programadas /
ano, fornecem uma base para a continuidade e estabilidade operacional do
processo. No passado, desgaste dos refratarios no ventre e cuba inferior ,
especiaimente da metade dos anos da campanha para frente , provocaram
prejuizos & estabilidade da descida de carga.
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2.24 Engenharia do Conhecimento

Balancos de massa e de calor foram colocados a disposicdo do operador, na
primeira metade do século 20. No entanto, tais baiancos de calor consideravam o
Alto Forno como uma "caixa preta’ e so6 levavam em conta as variaveis de
entrada e de saida. Eles fomeceram uma fonte Gtil Informagdes para comparar
praticas operacionais utilizando a média de dados de um longo periodo .
Modelamentos do processo do Alto Forno avangaram quando a leis gerais da
termodinamica, inciuindo a segunda lei (que estipuia que o calor n&o podem ser
transferidos a partir de uma temperatura mais baixa para um nivel mais elevado),
foram reconhecidos como fundamentais para o processo do Alto Fomo .

Estes modelos avangados produzidos , consideravam as reagbes € a transferéncia
de calor na cuba separadamente das que ocorram no ventre e na regiao de
ventaneiras . Indicaram que num nivel intermediério entre o nivel de carregamento
e as ventaneiras , a diferenca de temperatura entre os gases € 0S sélidos esta
num patamar minimo (zona de reserva térmica).

Calculos de transferéncia de calor, mais tarde confirmados por medigdes diretas,
indicaram que esta temperatura critica situa-se no intervalo 900 - 950 °C , onde a
reagdo “ Solution Loss “ se inicia. Com este conhecimento abrangente , foi
desenvolvido um modelo que descreve o processo do Alto Fomo, por um conjunto
de equagdes que poderiam ser utilizadas tanto para a analise operacional e em
célculos de previséo .

Durante os ulimos 30 anos muitos estudos e experiéncias tém ajudado a
comunidade dos Altos Fornos, para a definicdo dos conhecimentos exigidos para
amodelagem dinamica do processo do Alto Fomo. Este trabalho tem impulsionado
o desenvolvimento dos mais sofisticados aparelhos e sensores de monitoramento.

A Figura 28 ilustra os sistemas de equipamentos e instrumentos , associados com
a atual geragdo dos modelos e sua ufilizagdo como conhecimentos bases dos
sistemas de controle do Alto Forno.
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Figura 28 - Sistemas de equipamentos e instrumentos de monitoramento do

Alto Forno

Os dois equipamentos de monitoramento & seguir , sdo considerados como
instrumentos basicos para verificar e controlar a distribuicao de gas na cuba do

fomo:

o Perfilbmetros usando a Gltima tecnologia de radar , para medir o perfil da carga
e a velocidade da descida de carga em diferentes niveis do camegamento . 0
perfil da carta de carregamento , permite o operador de validar ou corrigir as
previsdes do seu modelo de carmegamento .

« Sonda penetrante proporciona um sistema de medicdo e andlise de gas,
temperatura e pressdo. Esta sonda fomece informagdes sobre distribuigéo de
gas , permeabilidade , aproveitamento do gés e indice de reducggo.

Aparelhos especiais de medicdo que foram projetados para ajudar o
desenvolvimento de modelos refinados de Alto Fomo e de uma melhor

compreenséo do processo Alto Forno sao eles .
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« Sonda de ventaneira que informa sobre distribuicéo de gas dentro da zona de
combustdo durante a operagio normal do Alto Forno. Durante uma parada
para manutengéo do Alto Fomo, uma amostragem completa do nucleo homem
morto no interior do forno pode ser realizada.

« Sonda vertical que informa sobre a temperatura € a composigao do gas e de
tarifagdo no nivel da carga na altura da zona coesiva . Adicionalmente ela pode
medir o comportamento da carga, uma vez que também é descendente.

Tomou-se necessario criar sistemas em que O conhecimento dos melhores
operadores , esta disponivel na sala de controle nas 24 horas do dia e nos 7 dias
da semana, a fim de que o tempo limitado para andlise , possa ser dedicado para
a determinagdo das melhores atuagdes a realizar diante de uma situagéo
reconhecida .

Sistemas especialistas foram desenvolvidos , de modo a fornecer uma ferramenta
analitica em tempo real para o funcionamento de um Alto Fomo, e gque assiste ao
operador de um plano estratégico para as melhores pratica operacionais do Alto
Forno, integrando o "conhecimento” em trés niveis:

« Tecnologia ou conhecimentos empiricos que vem de muitos anos de controle
do Alto Fomo , por membros da equipe com larga experiéncia nesta area.

« O conhecimento cientifico que fomece uma explicagdo e quantificacdo do
conhecimento empirico. Este conhecimento encarna a conclusbes dos
estudos, bem como os resultados das sondagens , para medir as condicdes
fisicas e quimicas dentro dos Altos Fornos .

« Conhecimento ergondmico, que & 0 conhecimento necessario para construir

uma interface homem maquina projetada para 0s operadores do Alto Forno .

Um sistema especialista abrange todas as areas do processo do Alto Fomo ,

como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Areas do processo do Alto Fono monitoradas / controladas por
um Sistema Especialista

Uma grande vantagem do sistema especialista € que , quando as condicdes
operacionais do Alto Fomo mudam , o sistema reconhece os novos objetivos ,
assumindo as mudancas das condicbes existentes . A Figura 30 apresenta o
ciclo de tomada de deciséo .
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Figura 30 - O ciclo de tomada de deciséo
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O sistema de coleta e processa até 5000 informagdes por minuto, validando os
dados, e compara-0s com 0s dados sintéticos especfificos , para os ajustes
operacionais do Alto Fomo . Esta validagéo técnica e comparativa produz alarmes,
relatérios de controle , previsdes e recomendacdes para acdes térmicas.

Figura 31 ilustra os resultados de controle de temperatura e de silicio do gusa ,
associados com o fuel rate € com as melhores condigdes. A temperatura do gusa
& controlada dentro dos limites entre 1480 e 1520 ° C.
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Figura 31 - Controle da temperatura do gusa no Alto Forno

2.2 EXPERIENCIA DA NKK

Dentro do desenvolvimento tecnolégico realizado na década de 1990 , algumas
tecnologias individuais foram implantadas em processos proprios e foram
combinados para se alcangar objetivos maiores.

Nos anos 90, assistiu-se ao desenvolvimento de vérios novas tecnologias
fechando o século 21. Por exemplo, elevadas taxas de injegdo de carvéo
pulverizado foi conseguida através de uma combinagio da tecnologia de operacgéo
dos Altos Fornos com a utilizagso sinter produzido com minério de alta qualidade
além de equipamentos que permitiram os Altos Fomos operarem com

1

participagdo elevada . Outro desenvolvimento foi processo revolucionario
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denominando “Escoria Zero” para a Aciaria , através do estabelecimento da
operagdo do Alto Forno com baixo silicio através da otimizacgéo das propriedades

das matérias-primas.
2.2.1 Desenvolvimento de tecnologias na década de 1990

A Figura 32 mostra a evolugéo dos principais parametros operacionais nos Altos
Fornos da NKK .

Apesar da tecnologia de injecéo de elevadas quantidades de carvdo pulverizado
foi desenvolvida ativamente, a primeira experiéncia mundial pratica de consumo
de residuos plasticos injetados em Altos Fomos também foi estabelecida pela
NKK . Um problema comum em ambos , tanto para o carvao pulverizado como na
injecéio de residuos plasticos tem sido que a variag3o da presséo tende a
aumentar na regido inferior dos Altos Fomnos , devido a acumulagdo de residuo de
carvao n&o queimado ( char) . Este problema foi superado pelo estabelecimento
de novas técnicas de controle de distribuicdo de carga, utilizando plenamente uma
valvula de controle do sopro quente e o NOVO-CFC, de forma controlar

diretamente a regido inferior do Alto Fomo.
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Figura 32 - Evolugido dos principais pardmetros operacionais dos Altos
Fomos da NKK
No que diz respeito a qualidade do gusa, os esforcos ha muito tempo tém sido
feitos para reduzir o teor contido de silicio objetivando reduzir os custos no refino
do aco na Aciaria . Em 1996, foi desenvolvida uma nova técnica, denominada
FIMPIT (tubos em fibra metdlica para temperatura do ferro gusa para a medicéao
de temperatura do gusa diretamente no furo de gusa .
Foi instalado a fim de reforgar o controle nivel térmico e , como resultado, uma
producdo de gusa estével com baixo teor de silicio se tornou possivel .Em outubro
1997, foi alcangado um recorde mundial em termos do teor de silicio contido
(menor que 0,2%) na média entre 0 gusa produzido ao iongo de um més numa
Aciaria.
Em termos do prolongamento da campanha dos Alios Fomos, propriedades dos
refratérios e sistemas de refrigeragéo foram melhorados . Estas methorias foram
sucessivamente aplicadas quando os Altos Fornos foram reformados . Melhorias
técnicas também foram feitas em termos de recuperagéo da regido da rampa e da
cuba , durante a operagéo normal dos Altos Fomos .

Como resultado, o Alto Fomo No.5 da usina de Fukuyama, que iniciou suas
operagdes em 1986, ainda esté em operagéo ap6s 17 anos. Isso & notave!l quando
comparado com outros Altos Fomos , que iniciaram suas operagoes na década de
1970, cujas campanha realizadas ficaram variando entre cinco e sete anos (
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Figura 33 - Evolugdo da duragao das campanhas dos Altos Fornos da NKK
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Alguns desses antigos Altos Fomos atingiram niveis de produtividade de 1,9 t/d-
m3 e de PCR (Taxa de carvdo pulverizado) de 170 kg / t, fomecendo grandes
contribuicbes para o0 aumento da produtividade.

Entre as tecnologias desenvolvidas para prolongamento das campanha dos Altos
Fornos durante a década de 1990, estd incluida a nova tecnologia para a
substituic3o dos Staves da regi&o da rampa e a recém-desenvolvida refrigeragao
com Staves de cobre para longa duracio .

Em 1999, todos os 60 Staves do Alto Fomo No.4 de Fukuyama foram substituidos
por Staves de cobre .Todo trabalho de substituigao foi concluido num periodo de
apenas 87 horas numa parada programada do forno , instituindo dessa forma um
metodo rapido de substituigho de um Sistema de Staves . O desempenho
operacional imediatamente antes e depois desta parada programada & mostrado
na Figura 34 .
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Figura 34 - Desempenho operacional do Alto Forno No.4 de Fukuyama ,
antes e depois da substituicdo dos Staves da regido da rampa
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2.2.2 Injegdo de Carvdo Pulverizado no Alto Fomo

2.2.21 Operagéo com elevadas taxas de inje¢ao
A Figura 35 mostra 0s anos das construgédo dos equipamentos de PCl
(pulverizado Coal injection) dos Altos Fornos da NKK e a evolugéio do PCR (Taxa

de carvao pulverizado).
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Figura 356 - Anos das construgbes dos equipamentos de PCl e evolugio do
PCR

Geralmente, a operagéo do PCl de um Alto Formno tende a provocar os seguintes

problemas:
(1) A permeabilidade na zona superior dos Altos Fomos piora com o aumento da

relacéo minério / coque .
(2) A pemeabilidade na zona inferior do Alto Forno piora devido ao acimulo dos

finos de coque .
(3) A eficiéncia da combustéio do carvdo pulverizado piora com 0 aumento do

PCR.

Com o objetivo de superar 08 problemas que dificultam operagéo estavel do Alto
Forno, a NKK tem promovido ativamente o desenvolvimento de técnicas , como O
controle da distribuicho de carga ideal, usando o NOVO-CFC, projetando
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propriedades mais adequadas dos minérios sinterizados ao consumo elevado de
PCi, e elevando a eficiéncia da combustéo do carvao pulverizado queimado .

2.2.2.2 Injecdo de carvio pulverizado com elevada combustibilidade

E importante para aumentar a combustibilidade de carvéo pulverizado no bico da
ventaneira , de modo a tornar eficiente o uso de carvéo pulverizado como fonte de
calor e agente redutor em Altos Fornos sem desperdi¢a-lo como finos contido no
gas gerado pelo topo do fomo.

Modelos numéricos foram empregados para avaliar os efeitos do posicionamento
da lanca sobre o comportamento da combustdo do carvdo pulverizado na
tubulagéc de sopro . Os resultados sdo mostrados na Figura 36 . No caso (c),
duas langas posicionadas excentricamente , de modo a evitar a coliséo do fluxo de
carvBo pulverizado e acelerar a combustao. Estima-se que a posi¢éo da lanca
dupla excéntrica , aumentou a eficidncia da combustéo por mais de 15%, quando
comparada com a utilizag8o da langa simples convencional { Figura 37 ) . Esta
langa foi adotada pela primeira vez em abril de 1994. Posteriormente, todos o0s
Altos Fomos da NKK foram equipados com ela , sendo uma grande contribui¢do
para uma operagdo com elevadas taxas de PCI .
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Figura 36 - Efeitos do posicionamento da lanca no fluxo do carvio
pulverizado e eficiéncia da combustio
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Figura 37 — Visualizagio da Langa Simples e da Langa dupla excéntrica

2.2.2.3 Propriedades otimizadas do Sinter para operagdo com elevadas

taxas de PCI

A degradagio sob redugéo dos minério sinterizados tende a ser causado na zona
superior do Alto Fomo, devido as baixas temperaturas nesta regido . A medida
que a operagéo com elevadas taxas de PC| reduz a taxa do fluxo de calor , esta
sona de baixa temperatura € estreitada, sugerindo gue a degradag&o sob redugio
do sinter poderia ser reduzida por uma operacdo com elevadas taxas de PCL.

A fim de se obter propriedades otimizadas do sinter para a operagéo com
elevadas taxas de PCI, varias tentativas foram feitas para baixar o teor contido de
SiO2 do minéric HPS , e aumentar a redutibilidade (Rl ) do minério sinterizado e,

ao mesmo tempo relaxando a especificagdo do RD! .

O efeito do teor contido de SiO2 no minério sinterizado , na permeabilidade Alio
Fomo foi investigado no Alto Fomo No.4 da usina de Fukuyama. Os resultados

s3o mostrados na Figura 38.
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Figura 38 - Efeitos do teor de Si02 no minério sinterizado na permeabilidade

do Alto Forno

Foi verificado que os minérios sinterizados com baixo teor Si02 (RIi alto,
RDI alto) podem melhorar significativamente a permeabilidade na regido inferior
do fomo, mantendo ac mesmo tempo & permeabilidade na regido superior. Este
comportamento é atribuido aos fatores como : a degradagéo sob redugéo na zona
superior sera enfraquecida , apesar do RDI elevado devido ao referido efeito | e
as propriedades de redugdo e amolecimento na zona coesiva S0
significativamente melhoradas devido ao aumento da R1.

Estes desenvolvimentos tecnoldgicos levaram ao recorde japonés de PCl de 218
kg / t atingidos pelo Alto Forno No.4 de Fukuyama em outubro de 1994, e ao
recorde mundiai de 266 kg / t alcangado pelo Alto Fomno No.3 Fukuyama em junho
de 1998 . Mais recentements, Usina de Fukuyama obteve uma de média 210 kg / t
em todos os fomos. Este foi o recorde mais eievado entre os registados no mundo
por uma usina siderdrgica integrada com quatro Altos Fornos grande porte .
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2.2.3 Sistema de refrigeracao
2231 Desenvolvimento de um sistema altamente resistente

Modelos experimentais a quente e medicdes realizados nas operagoes dos Altos
Fornos , indicaram que a operagao com elevadas taxas de PC! tendem a deslocar
o ponto central da combustao ( ponto de mais alta temperatura na zona de
combustdo) em diregdo do bico da ventaneira , e também que grandes
quantidades de escorias provenientes das cinzas do carvéo pulverizado , tendem
a acumular no final da zona de combustio , formando uma camada de baixa

permeabilidade .

Estes fendmenos poderiam confinar o fluxo gasoso da regido inferior do forno
para a area periferica, aumentando assim a carga térmica na cuba .

Em contrapartida foi desenvolvido um sistema de refrigeracio de Staves de cobre
fundido com alta condutividade térmica. O sistema de refrigeracdo de Staves de
cobre fundido proporciona um elevado nivel de resfriamento, prevenindo assim

deformagdes térmicas (Figura 39) .

Devido ao seu desempenho superior de refrigeracio, escoérias formam uma
camada auto protetora sobre a superficie interna do revestimento da cuba ,
evitando assim o desgaste fisico sobre o corpo do stave refrigerado. Como
resultado, o recém-desenvolvido sistema de refrigeracao de Staves de cobre
fundido , oferece uma excelente resisténcia a elevada carga térmica .

O Efeito da implantacdo de um sistema de refrigeracdo de Staves de cobre
fundido , pode ser observada pela Figura 40.
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Figura 39 - Sistema de refrigeracio de Staves de cobre fundido com alta
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2.2.4 Qualidade do Ferro Gusa
2.2.41 Tecnologia de produgio de gusa com baixo teor de silicio

Nos Gltimos anos, em funcdo da crescente reducdo do consumo de materiais fluxo
e ferroligas no processo da aciaria foi necessaria , por conseguinte , a redugéo da
geragéo de escoria, e a operagdo com escoria zero Nos conversores e cada vez
mais desejada. Como resposta , foram desenvolvidas tecnologias que objetivam
reduzir o teor de silicio contido no gusa enviado para a processo da aciaria. Duas
abordagens foram definidas : a primeira foi reduzir o teor de silicio contido no gusa
antes do vazamento e a segunda reduzir o teor de silicio contido no gusa apds ter
sido vazado nos Altos Fomos .

2242 Desenvolvimento da tecnologia FIMPIT e redugdo do teor de silicio

contido no gusa

E importante para determinar o nivel térmico num Alto Formo com precisgo e em
tempo real , a modo a reduzir o teor de silicio contido no gusa antes dele ser
vazado . Para que isso seja realizado , é fundamental ser possivel medir a
temperatura no gusa direta e imediatamente apés ter sido vazado num furo de
gusa . No entanto, a regido do furo de gusa possui um ambiente agressivo , com
alta temperatura do gusa fluindo dos Altos Fomos, e se tornou extremamente
dificil medir diretamente a temperatura.

Uma nova tecnologia que utiliza fibras oticas, foi desenvolvida para a medicéo da
temperatura do gusa direta e imediatamente apos ter sido vazado . Esta nova
tecnoiogia FIMPIT permite a medigio direta do gusa com influéncia externa
minima na temperatura , causada pela dissipagdo de calor para a atmosfera e

para os canais de corrida.

A Figura 41 mostra uma representacdo esquematica do sistema de medicao
utilizando esta tecnologia.
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Figura 41 - Diagrama estrutural esquemético do FIMPIT

A Figura 42 mostra a evolugéo da temperatura e do silicio contido no gusa na
usina de Fukuyama . Esta tecnologia foi eficaz na redugéo da temperatura do gusa
em 20 graus e na redug#o do teor de silicio contido no gusa por mais que 0,1% ,
guando comparado com as operacgdes convencionais .
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Figura 42 - Evolugdo operacional antes e depois da implantagdo do FIMPIT
{Fukuyama)
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2.4.4.3 Elevagdo do tratamento de dessiliciagdo no nivel das casas de

corrida

O tratamento de dessiliciagio nas casas de corrida é geralmente realizado por
injecdo no gusa de material fluxante dessiliciante na bica basculante , uma vez
que neste local existe um favorecimento para o aumento da eficiéncia da reagao.
Devido as essas razées, os niveis de dessiliciagdo tendem a aumentar ainda mais
futuramente .

Quando o teor de silicio contido é reduzido , € essencial que a guaniidade
carmegada de fluxante dessiliciante seja aumentada. No entanto, 0 método de
carregamento do fiuxante na panela de gusa , pode resultar em resultados
negativos, como formagio de espuma que torna dificultado o carmregamento da
quantidade correta de gusa na panela .

Nas situagdes tradicionais , o operador camrega manuaimente um fluxante anti-
espuma guando esse fendmeno ocorrer .

No entanto, o efeito da supressdo da espuma para estes casos , & fortemente
dependente da habilidade do operador. O camregamento continuo do fluxante
também & dificil . De forma a garantir o efeito correto da supresséo da espuma, o
método de carregamento do fluxante anti-espumante para dentro da panela foi
aperfeicoado .

Isso permite a independéncia das operagbes do carregamento do fluxante anti-
espumante e a inje¢do do fluxante dessiliciante . O fluxograma do processo ja
aperfeicoado é mostrado na Figura 43 .
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Figura 43 - Fluxograma do novo processo de dessiliciagcdo do gusa

Neste processo, o fluxante anti-espumante & carregado diretamente na panela de
gusa e reagindo de forma eficiente , suprimindo a geragéo do gas CO e gue
provoca a formagéo da espuma. Esse processo também permite a injecéo estavel
de grandes quantidades de fiuxante dessiliciante, tomando a dessiliciagdo mais
eficiente. Neste processo, o gusa ja apresenta o teor contido de Silicio bastante
baixo , quando ele é enviado para a processo da aciaria , contribuindo para ©
atendimento de 100% escéria zero na operagéo da aciaria.
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2.3 INJEGCAO DE RESIDUOS PLASTICOS APLICADOS EM ALTOS FORNOS

2.3.1 Teste e experimentos
2.3.1.1 Teste industrial de injegdo de plasticos no Aito Fomo

Para explicar o comportamento dos residuos plasticos num Aito Fomo, testes de
injecdo foram realizados no Alto Forno No.1 de Keihin. A Figura 44 mostra o
aparato experimental da injecéo de plasticos.

Tank
Im?
N el —F
Nz:11 Nm'h K ,
N2 Adr -4 Nm'/h Hlast furnace

Figura 44 - Equipamentos para inje¢do experimental de plasticos num Aito
Fomo.

Os residuos piésticos foram descarregados a partir de um silo, transportados para
um alto forno utilizando nitrogénio e injetado em 5 das 40 ventaneiras do Alto
Formo. A taxa de injecéo de residuos plasticos foi de 59,0 kg / min com uma
relacdo em peso de sélido / gas igual a 3,0.

O comportamento da gaseificagdo e combustdo dos residuos de plasticos
imediatamente logo apds serem injetados num Alto Forno, foi examinado por uma
camera de aita velocidade e para a amostragem do géas foi usada uma sonda para
zona de combustao .
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O comportamento durante a injegéo de plésticos no fomo , foi analisada utilizando
uma amostragem do gas , através de uma sonda de alimentacéo do tipo Vertical
(SAV) em frente apenas das ventaneiras com a injecdo de plasticos. As principais
condices experimentais estfo listadas na Tabela 2.

Blast
Temperalure 1153 °C
Tuyere s velodity 234 ms
Plasiics
Preparation Crisshed A ppdomérat od
Particle sEC 0.2-1.0 mm -10.0 mm
10.0 mm
[njeciion rag ™~ 59.0 kgthm
Fuel equivalence patio 193
Pulvercezd coal
Particle stee 74 geen, B mass®
Injection rate * T84 kgithm
Fuel equivalence ralio 2.11

* Injection rate per one fuy ere

Tabela 2 - Condigdes experimentais da inje¢do de residuos plasticos num
Alto Forno.

O tamanho do gréo dos residuos plésticos tem uma grande influéncia scbre ©
projeto do sistema de injegéo , tais como a capacidade da moagem e a condigao
de transporte.

Por isso o tamanho do grio do pléstico foi alterado ; particulas moidas de 0,2 a
1,0 mm e menor gue 10,0 mm, e particulas agiomeradas menor de 10,0 mm foram
injetadas. Particulas aglomeradas foram feitas por aquecimento a partir de
plasticos do tipo fiimes .

No que se refere a dureza destas particulas, a particula moida tem um maior valor
do que a da particula aglomerada. A taxa de substituigéo de combustivel dos
residuos plasticos e do carvéo pulverizado sé&o respectivamente 1 93e211.
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Os detalhes dos métodos de analise s&o mostrados na Figura 45 ¢ séo 08

seguintes :
Feeding ¢y pe wertical prabe
BF pgas, dust
{3z sampling |
imags acelyzer
—
High speed carnera Cenier

Raccwiy probe

Blas: furnace

Figura 45 - A andlise do comportamento dos residuos plasticos no Alto

Fomo.

(1) Andlise por uma camera de alta velocidade

Fotografias foram tiradas a uma velocidade de 1 / 13.500 quadros / segundo ,
através de um visor de observacdo em uma ventaneira , para observar o
comportamento da combustéo dos residuos de plstico logo apds a injegéo para o
interior do Alto Fomo . As fotografias originais foram processadas por um
processador de imagem , de modo que 0S fenémenos da gaseificagdo e da
combusto das particulas de plasticos poderiam ser faciimente verificados.

(2) Amostragem na zona de combustéo
A sonda para a zona de combustéo foi inserida através da ventaneira para

amostragem dos gases gerados no forno. O gas coletado foi analisado para medir
a distribuicdo do gas na zona de combustéo .
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(3) Amostragem de gas no interior do fome

Os gases gerados no formo durante a injecao de residuos plasticos foram
amostrados em trés pontos radiais no fomo (central, intermediario e periférico)
utilizando a sonda de alimentag&o do tipo Vertical (SAV).

(4) Analise de gas do topo e do p6 gerado no Alto Forno

Para confirmar a decomposi¢ao dos residuos plasticos a luz do hidrocarboneto
(C1-C4) e dos teores de alcatrdo, o gés do topo e do pd gerado no Alto Forno

foram analisados .
2.31.2 Experimentos com modelo a quente da Zona de Combustio

Para estimar detalhadamente o fendmeno de gaseificagdo e da combustao de
plasticos na zona de combustdo, injecdes experimentais foram realizadas
utilizando um modelo a quente da zona de combustao .

Este modelo possui uma ventaneira e consiste de coluna de coque empacotados ,
simulando a regido inferior do alto fomo e zona de combustao € formada por um
sopro de ar quente através de uma ventaneira , sob as mesmas condicbes de um
Alto Forno. Uma sonda pode ser inserida através da parede oposta a partir da
ventaneira para a amostragem dos gases e pds gerados e em posicdes definidas
radiaimente ao forno.

Além disso, a distribuicio de temperatura na zona de combustao foi medida
utilizando um termdmetro de radiacéo de fibra ética, que pode ser usado em altas
temperaturas acima de 1400° C .

A eficiéncia da gaseificacéio e da combustéo dos residuos de plasticos injetados
foi estimada pelo taxa de substituicdo dos plasticos para o coque .

As principais condigdes experimentais sdo listadas na Tabela 3. A taxa de
substituicdo de combustivel dos residuos plasticos e do carvédo pulverizado séo
respectivamente 0,70 e 0,78 .
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Table 2. Experimental conditions of waste plastics njection in
raceway hot model.

Blast
Temperature 1200 °C
Tuyere gis velocity 140 my's

Plastics o "_
Procparatim Crushed  Agdomerated
Harmomic mean size 0.59 wam 0.83 mm

. 1,54} mum 1.66 mm
of particles 350 mm 310 mm
Injection vafe * 150.0 kgfthm
Furl equivalence ratlo .7
“Pulverized coal

Particle size 74 peen, B0 mass®
Infeiion rate * 2000 kegthin
Fuel equivalence mijo 0.78

“ Inject kM rabe per one tuyere
Tabela 3. Condigbes experimentais de injecdo de residuos plasticos no
modelo a quente da zona de combustdao .

2.3.2 Residuos plasticos
2.3.2.1 Observacio direta dos residuos injetados na zona de combustao

Para fins de comparagéo, a figura também mostra uma andiise fotografica do
carvao pulverizado (menor que 74 microns , 80% de massa), que é normalmente
utilizado como combustivel . Residuos plésticos num tamanho na faixa de 0,2 a
1,0 milimetros teve um comportamento semelhante ao do carvao pulverizado, o
que mostra que os residuos plasticos deste tamanho foram instantaneamente
gaseificados e queimados no ponto de injegdo. Por outro lado, os plasticos moidos
com um tamanho menor que 10,0 mm e os plasticos aglomerades de mesmo
tamanho , injetado no forno indicaram combustéo inativa .

A Figura 46 mostra as fotografias imediatamente ap6s a injecdo na zona de

combustéo .
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Plastics
-10.0 mm
(Crushed)

Plastics " <
-10.0 mm
(Agglomerated)
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0.2-1.0mm
(Crushed)

Pulverized
coal

Figura 46 - Fotografias em aita velocidade das particulas injetadas no Alto

Fomo.

O processamento de imagens foi aplicado para essas fotografias , para esclarecer
as caracieristicas da gaseificacio e da combustéo . A fotografia foi analisada
utilizando um processador de imagens , que divide o brilho da imagem em 255
tonalidades .

Nas imagens analisadas, as areas com 0-25, 25-50, 50-170 e 170-255 foram
consideradas como sendo : regido da langa de injegéo, regi&o dominante do pré-
aquecimento de particulas(B), regifio dominante da combustdo das particulas (A)
e o interior do fomo , respectivamente, tendo como base a imagem analisada da
condicdo de operagdo apenas com coque ( all coke } e do resultado da
observacéo das imagens durante a inje¢éo do carvéao pulverizado.

Estas definicdes sfo mostrados na Figura 47.
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A: Combugstion domain
Plasyics B: Prehearing domain
(2 Enpertion lance

AMB: Combusiibility of fuel

Figura 47 - Andlise do método das fotografia em alta velocidade.

Valores mais elevados para a relagéo de drea A / B, entre a regido dominante de
combustéo e de pré-aquecimento, sugerem uma melhor combustibilidade.

A flutuaggo ativa relagio de area A / B com o tempe de processo indica que a
gaseificagéo e a combust&o dos combustiveis estdo num estado ativo.

A Figura 48 mostra as mudangas relacdo de area A / B, com o tempo de
processo.

Plastics: -10.0 mm Plastics: 0.2-1.0 mm Pulverized coal

(Aggdomerated)
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Figura 48 - Efeito do combustivel injetado na Figura 46, na flutuagdo da area
da chama, observado com fotografias em alta velocidade .

A combustibilidade dos residuos plésticos € inferior & do carvdo pulverizado. A
magnitude da flutuacdo da relagdo de érea € em pequena escala, no caso dos
residuos de plasticos em comparagéo com carvao pulverizado, indicando que a
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pirdlise e combustdo na superficie dos residuos plasticos ndo foram ativadas.
Plasticos com o tamanho de gréo variando , de 0,2 a 1,0 milimetros obteve a
relacdo de area mais elevada em comparagdo com o tamanho menor que 10,0
mm.

Estima-se que o plastico aglomerado apresenta uma combustibilidade um pouco
mais elevada do que para os plasticos moidos , apesar de mesmo diametro de
particula . Além do tamanho das particulas, 0 método de preparagac de moagem
ou de aglomeragdo , influencia diretamente a combustibilidade devido a sua

dureza.
2.3.2.2 Reatividade dos residuos ndo queimados (Char ) dos Plasticos

Os plésticos aglomerados com um tamanho de 3,10 milimetros tem cerca de 80%
de eficiéncia. A partir deste resultado, considera-se que a geracao dos residuos
ndo queimados (char) oriundos a partir dos plasticos , acumuia no Alko Fomo e,
eventualmente podendo causar problemas de permeabilidade.

Desta forma |, a reatividade dos residuos nao queimados (char), provenienties dos
plasticos , com a reagdo “solution loss” requer uma atencdo especial. Na
sequencia, a reatividade dos residuos ndo queimados (char), foi medida atraves
da utilizacédo de uma termobalanga para a andlise.

Os residuos nao queimados (char), provenientes dos plasticos , foram preparados
pela coqueificagéo dos residuos plasticos em atmosfera de gas nitrogénio a 1 000
°C.

A Figura 49 mostra a taxa de gaseificacao de CO2 do char provenientes dos
residuos plasticos.

Como referéncia, também os resuitados do char derivados do carvéao pulverizado
sdo mostrados na Figura 49.

O char provenientes dos residuos plasticos e do carvéo pulverizado testado , esta
com um tamanho respectivamente , na faixa de 0,4a0,5mme 0,05 mm .
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Figura 49 - Taxa de gaseificagéio de CO2 do char provenientes dos residuos
plasticos.

De acordo com os resultados, a taxa de gaseificacdo de CO2 do char
provenientes dos residuos plasticos , foi 10 vezes maior em comparacgéo com a
taxa do carvdo pulverizado, embora O diametro das particulas do char dos
residuos plasticos foi 10 vezes maior do que a partir do char do carvéo
pulverizado.

A reatividade do carbono com CO2 e H20 é n8o apenas dependente da area da
superficie, mas também a sua estrutura . Este resultado sugere que a estrutura do
char provenientes dos residuos pléasticos € composta por uma textura isotrépica ,
com atividade elevada ao CO2.

A partir desta constatagéo, conclui-se que o residuo néo queimados (char)
proveniente dos residuos plasticos podem ser faciimente consumido no Alto Forno
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2.3.3 Fendmenos
2.3.2.2 Fendmenos internos do Alto Forno durante a Injecéo de Plasticos

A Figura 50 mostra a concentragéo de hidrogénio e a concentragdo de
hidrocarbonetos C1-C4 , amostradas pela sonda SAV em pontos centrai,
intermediario e periférico , ao longo do raio no interior do fomo , durante a injec&o
de residuos pléasticos de diferentes tamanhos.
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Figura 50 - Concentragéo de hidrocarbonetos C1-C4 e de H2 no interior do
forno , durante a injegdo de plasticos.

Para os residuos plasticos com o tamanho variando de 02 a 1,0 mm, a
concentraggo de hidrocarbonetos C1-C4 na periferia do Alto Forno foi mais
elevada do gue no centro.
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Para os residuos de plasticos com um tamanho menor que 10,0 mm, pelo
contrério foi observada a tendéncia oposta de concentrag@o de hidrocarbonetos
C1-C4, ou seja, a sua concentragéio no centro era mais elevada do que na
periferia. Com relagéo a concentragéo de hidrogénio no forno durante a injecéo de
plasticos com um tamanho de 0,2 a 1,0 mm, indica um mesmo nivel de
concentragdo no centro, periferia e na intermediaria do Alto Fomo .

Para os plasticos com um tamanho menor que 10,0 mm, a concentragdo de
hidrogénio no centro tomou mais elevada do que a da intermediaria e da periferia.
Em comparagio com a injegéo de plasticos de 0,2 a 1,0 mm € menor que 10,0
mm , a diferenca da concentrag3o de hidrogénio na periferia do forno fo maior do
que a do centro .

Estes resultados sugerem que as posigdes de gaseificacio e de combustéao dos
residuos plésticos na zona de combustéo variam com o tamanho da particula.
Diante deste fato , os hidrocarbonetos C1-C4 foram detectados no géas interno do
fomo , durante a injeg8o de plasticos, se receiam que 0s compostos de alcatréo ,
poderéo se aderir nas tubulagbes altos fomos , serdo originados possivelmente
devido a decomposicdo de plasticos no fomo. Entdo , a concentracdo de
hidrocarbonetos C1-C4 e teores de alcatrdo e p6 contido no gas topo do Alto
Forno foram medidos. A Figura 51 mostra a concentragéo de hidrocarbonetos C1-
C4 , no gas do topo do Alto Fomo.

Jikk —.

250 k- £ Plastics injection
[ Mormal operation

200

50

=MoL

t2-{.Bmm  -10.0mm -10.0 mm
{Crushed)  {Crushed) (Amgomerated)

C1-Ca hydrotarbons
cofentration {ppm)

Figura 51 - Concentragéo de hidrocarbonetos C1-C4 no gas do topo do Alto
Fomo durante a inje¢do de plasticos.
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Assim como mostrado na Figura 51 a concentragdo de hidrocarbonetos leves,
como os hidrocarbonetos C1-C4 durante a injegéo de plasticos foi igual a da
operagéo normal (injecgéo de carv&o pulverizado).

Especialmente, os Hidrocarbonetos C1-C4 detectados , quase sempre CH4, e 08
hidrocarbonetos C2-C4 , devido a decomposigdo dos plasticos foi insignificante em
todos os casos de injegéo de plésticos com tamanho de 0,2 a 1,0 mm e menor que
10,0 mm.

A Figura 52 mostra os teores de alcatr&o no pd dos altos fornos durante a injecdo

de plasticos.
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Figura 52 - Teores de alcatrdo no p6 de Altos Fornos durante a inje¢do de
plasticos e em operagéo normal .

0O aicatrdo dissolvide em tolueno no p6 de Altos Fomos foi mensurado. Os teores
totais contido no alcatrio durante a injec&o de plasticos foram 0s mesmos gue , 08
de durante a injegdo de carvdo pulverizado. Por isso, foi confimado que o
problema dos residuos de alcatrdo aderidos a partir da decomposi¢éo dos
plasticos foi a menor possivel.
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2.3.3.2 infludncia do tamanho do grio dos plasticos nos Fenémenos
internos do Alto Forno

A partir dos resultados dos testes de injeg8o de plasticos no processo industrial do
Alto Forno , no caso do plastico fino com tamanho variando de 0,2 a 1,0 mm, O
gds hidrogénio oriundo da decomposicdo dos plasticos foi detectada
principalmente na periferia, em comparagdo com o tamanho menor que 10,0
milimetros. Além disso, a distribuigBio da concentrago dos hidrocarbonetos C1-C4
oriundos da decomposicdo de plasticos no raio do fomo , durante a injecio de
plasticos com um tamanho de 0,2 a 1,0 mm foi muito diferente daquela , com um
tamanho menor que 10,0 mm . Por conseguinte, estimou-se que oS plasticos finos
foram presumivelmente queimados, na frente da ventaneira , gerando gases
redutores . Por outro lado, residuos de pléasticos mais grossos com um tamanho
menor que 10,0 milimetros iniciaram a gaseificagéo e a combustdo em regides
profundas da zona de combustdo . O comportamento da gaseificacéo e da
combustéo , afetadas pelo tamanho do gréo do plastico , tem uma influéncia sobre
o fluxo gasoso gerado da injegdo das matérias plasticas . Esse comportamento
pode ser representado esquematicamente como mostrado na Figura 53.

o] 1 ]
Pmph::ry—l I-?mm Pcnphcw] I Ceater .

Plastics Plastics

Plastics: 0.2- 1.0 mm Plasiics: -10.0 mm

Figura 53. O fluxo do gas gerado a partir da inje¢do de plastico no Alto Forno
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2.3.3.3 Alteracio dos fendmenos da zona de combustao pela injegéo de
plasticos

Com o objetivo de analisar a alteragéo dos fendmenos da zona de combust&o
durante a injecdo de plasticos , a composigéo do gas na zona de combustao para
varios tamanhos de plasticos foram medidos.

A Figura 54 mostra a distribuicao da composigdo de gas na zona de combustio
durante a injecdo de plasticos no modelo a quente da zona de combustéo . Como
referéncia, esta figura também mostra os valores dos resuitados da injecéo de
carvao pulverizado e da operagdes apenas com coque ( all coke ).
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Figura 54 - Alteragbes da composicdo de gas na zona de combustio durante
a injegdo de plasticos no modelo a quente da zona de combustéao.
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Tal como demonstrado na Figura 84, a distribuic8o da composicdo do gas
durante a injec8o de plasticos foi basicamente similar a encontrada na operagéo
apenas com coque ( all Coke ). No caso da inje¢do de carvdo pulverizado, o
oxigénio foi rapidamente consumida na frente da ventaneira . Este comportamento
é semelhante ao que ocorre no Alto Fomo como mostrado anteriormente .

No que se refere ao método de preparacéo dos residuos de plastico, para o caso
dos residuos plasticos moidos , picos de concentragéo de CO2 foram localizados
na regido entre 200 e 300 milimetros a partir do bico da ventaneira . Além disso, o
pico foi deslocado para a regido profunda , a partir do bico da ventaneira , com um
aumento do diédmetro das particulas .

Por outro iado, para o caso dos residuos plasticos aglomerados , a posigéo do
pico de concentragéo de CO2 , foi localizado na regiéo entre 100 e 150 milimetros
, @ partir do bico da ventaneira. Entdo, uma mudancga nos picos de concentracéo
de CO2 , por conta da diferenga de diametro da particula dos plasticos néo foi
claramente percebido.

A Figura 55 mostra a temperatura maxima a partir do ponto do bico da ventaneira
, medida pela fibra 6tica . Normalmente, é muito dificil se medir a temperatura na
zona de combustio no entanto , a fibra ética baseada no termbémetro de radiagao ,
possibilita medir diretamente a temperatura dos gases acimade 1 400° C .

== Crushed plastics
| — @ Applomerated plastics
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Figura 565 - Temperatura maxima no ponto do bico da ventaneira na zona de
combustdo , durante a injegio de plasticos.
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O ponto de temperatura méxima indica o foco da combustéo , onde a reacgéo de
combusto prossegue no seu estado maios ativo . De acordo com a Figura 56 , a
tendéncia da condicso para cada ponto de temperatura méxima , € semelhante ao
ponto de concentragdo méxima de CO2.

No caso dos plasticos grossos moidos, o foco da combustéo chega mais proximo
do bico da ventaneira , com a diminuig&o do tamanho da particula. A partir desses
resultados nas Figuras 54 e 55, foi sugerido que O comportamento da
gaseificac8o e da combustéo dos pidsticos na zona de combustéo , dependeu néo
s6 do tamanho dos plasticos, mas também do método de preparagao .

2.3.4 Gaseificagdo e Combustdo

2.3.41 Comportamento da Gaseificagdo e da Combustio dos Plasticos na
zona de combustdo .

A Figura 56 mostra a alteracéo na concentragdo de oxigénio na zona de
combustdo durante a injegéo de plasticos com um tamanho menor gue 10,0 mm,
no processo industrial do Alto Forno .
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Figura 56. Alteragdo na concentragio de O2 na zona de combustdo , durante
a injecdo de plasticos nos Altos Fornos ( processo industriatl )
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Como referéncia, a figura também mostra 0s resultados na operag&o apenas com
coque ( all coke ) e na injegao de carvio pulverizado. Para o caso da injecdo de
carvdo pulverizado, a concentracao de oxigénio na zona de combustao
rapidamente diminui na frente da ventaneira .

Por outro lado, para a injecéo de residuos plasticos, concentraggo de oxigénio foi
gradualmente decrescente . Esta mudancga € semelhante para a operagéo apenas

com coque ( all coke ).
Estes resultados sugerem que a combustibilidade dos plasticos é inferior a do

carvio pulverizado.

2342 Eficiéncia da Gaseificagdo e Combustido dos Plasticos

A Figura 57 mostra a relago entre a eficiéncia da gaseificagéo e da combustao
de residuos plasticos e o didmetro particula dos plasticos.
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Figura 57. Efeito do diametro particula dos plasticos eficiéncia da
gaseificagdo e da combustédo

A eficiéncia da gaseificagio e da combustéo destes residuos plasticos , aumenta
com o aumento de diametro das particulas .
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Para o caso dos plasticos aglomerados com uma dimensé&o de 3,10 milimetros , o
seu rendimento foi de cerca de 80% . Considerando que, os piasticos moidos com
um tamanho de 3,50 milimetros , atingiram quase 100% de eficiéncia .

Estes constatagho é basicamente diferente do comportamento do carvao
pulverizado que é nomalmente utilizado como combustivel . No caso do carvao
pulverizado, a eficiéncia da combustdo diminuiu com um aumento do digametro da
particula .

Pelo lado oposto, os plasticos com particulas grossas mostram uma maior
eficiéncia da gaseificagéo e da combustZo do que os plasticos de particulas finas.
Além disso, a eficiéncia da gaseificacdo e da combustdo dos plasticos
aglomerados como um todo , foi menor que a dos plasticos moidos , apesar de
serem particulas de mesmo diametro.

Estas diferengas sugerem que a propriedade da particula dos plasticos moidos
diferem da particula dos aglomerados , apesar da composi¢éo quimica tanto dos
plasticos moidos , como a dos plasticos aglomerados serem guase a mesma .

2.3.4.3 Mecanismos de Gaseificagdo e de Combustido dos plasticos

A taxa de combustio dos plasticos ndo é ativa , comparando-se com a do carvao
pulverizado, no entanto, os hidrocarbonetos C1-C4 e os compostos de alcatréo ,
devido aos plasticos decompostos encontrados no gas e nos pos do gas do topo
do Alto Forno, foram os mesmos que a da operagdo com carvéo pulverizado .
Estima-se que o mecanismo de gaseificagdo e de combustdo dos plasticos mais
grossos na zona de combustdo era diferente da do plastico finc e do carvao
pulverizado.

Esses resultados no modelo a quente da zona de combustdo , mostrou que a
tendéncia de gaseificacéo e combustéo do plastico se tomou mais eficiente com o
aumento do didmetro da particula dos plésticos. Foi confirmado que o tempo de
permanéncia das particulas grossas zona de combustdo aumentou com o
aumento do didmetro da particula . Resumidamente , as particulas grossas podem
se manter por um periodo de tempo mais longo na zona de combustao .
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O mecanismo de gaseificacio & combustéo dos plésticos na zona de combustéo
pode ser representado como mostrado na Figura §8.

Fine plastis Coarse plastics Coarse plastics
Pulverized coal {Sofl panticle) {Hard particle)

Figura §8 - Comportamento da gaseificacdo e combustdo dos residuos
plasticos na zona de combustéo .

Com relagdo as propriedades dos residuos plasticos, a eficiéncia da sua
gaseificagdo e da sua combustdo , depende dos métodos de preparagéo dos
residuos plasticos.

A eficiéncia da gaseificacio e da combustdo dos plasticos moidos , se tormou
superior que a dos plasticos aglomerados, embora os plésticos aglomerados
foram melhorem em relagio a combustibilidade quando comparados com o0s
piasticos moidos .

A eficiéncia da gaseificagdo e da combustéo dos plasticos grossos moidos na
zona de combustdo chegaram a cerca de 100%, enquanto a eficiéncia dos
plasticos grossos aglomerados chegou a cerca de 80%. A partir da observagéo
das particulas de plésticos secéo da tubulagdo de sopro no modelo a quente da
zona de combustdo, para os plésticos aglomerados , o tamanho da particulas a
900 mm do ponto de injecdo , foi menor do que no ponto de injegéo . Por outro
lado, para os plasticos moidos , a alteragéo da dimenséo das sua particulas néo
foi observada na se¢ao da tubulagio de sopro.

Foi registrado que as particulas plasticos grossos foram divididas em particulas
menores devido ao rapido aquecimento . Por conseguinte, estima-se que os
plasticos grossos aglomerados foram faciimente desintegrados em particulas finas



%0

na zona de combustdo , devido ao choque térmico, como mostrado na Figura 58,
porque os plasticos aglomerados foram gerados pelo aquecimento a partir de
plasticos do tipo-filme . Por outro lado, plasticos moidos foram oriundos , de
particulas com caracteristica de dureza, provenientes a partir de plasticos sélido.
Tendo como resultado, as particulas desintegradas a partir dos plasticos
aglomerados , apresenta similaridade com a propriedade de combustibilidade das
particulas finas. Portanto, conclui-se que o comportamento dos plasticos
aglomerados é diferente dos plasticos moidos .

2.3.5 Estimativa da taxa maxima de inje¢do de plasticos

A partir dos resultados a injecéo de plasticos aglomerados no modelo a quente da
zona de combustao, considera-se que o residuo ndo queimados (char) é gerado a
partir de injegéio macica de plasticos, devido a desintegragdo dos plasticos
aglomerados em particulas finas devido ao choque térmico. Por isso, a eficiéncia
da gaseificacdo e da combust@o no Alto Forno foi estimada num modeio
matematico . A partir dos resultados sobre a eficiéncia da gaseificacdo e da
combust&o do plastico agiomerado , © volume de residuo ndo gueimado (char)

geradas a partir da zona de foi calculado como mostrado na Figura 69 .
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Figura 59 - Estimativa da taxa maxima injegdo de plasticos calculo baseado
na geracao de residuo ndo queimados (char) e pela rea¢do de solution loss .
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Além disso, a quantidade de carbono consumidos pela reacéo de solution {oss
para cada nivel de fuel rate foi calculado pela conhecido Diagrama Rist .
Assumindo que o char foi consumido apenas pela reagéo solution loss , o ponto
onde cruza a quantidade de residuo ndo queimado char e o carbono da reacéo
solution loss , representa o limite superior do fuel rate injetado, o fuel rate maximo
varia de acordo com didmetro da particula dos plasticos .

Portanto, estima-se ser respectivamente, de 140 e 250 kg / t gusa , para o
tamanho de 0,85 mm e 3,10 mm dos residuos plasticos aglomerados. A partir
destes resultados, foram as particulas grossas dos plasticos , consideradas as
mais adequadas para uma taxa elevada de injecBo no Alto Fomo. Além disso,
somando-se ao dimensionamento dos plasticos, deve ser dada uma ateng&o
especial ao método preparacio dos plasticos.

2.3.86 Processo de reciclagem comercial de residuos plasticos para o
sistema do Alto Formo

A partir dos resultados acima de injecdo de residuos de plasticos, o sistema de
reciclagem de residuos plasticos foi instalado na usina de Keihin em outubro de
1996 como mostrado na Figura 60.

Blas: furrace gas

Film plasiics
% EM Injection tank
Agolomzrator
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Tuyere ! §

Crasher Silo Bilast furnace

Figura 60 - Sistema de reciclagem dos residuos plasticos em Alto Forno.
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Atualmente, a Kankyo executa o tratamento e a transformag@o em produto do
material plastico usado como vasos e embalagem, a NKK adquire esse produto
recomercializado e consume como material redutor no Alto Fomo .

A instalagéo tem uma capacidade de tratamento anual de 30 000 toneladas de
residuos industriais plasticos como : polietileno, potipropileno e poliestireno,
excluindo o cloreto de polivinil. O cloreto de polivinil ndo pode ser utilizado no Alto
Fomo, devido a sua acidez provocando a das linhas de utilidades do Alto Forno .
O sistema de reciclagem de residuos plasticos consiste da preparacdo das
matérias-primas de varios residuos plasticos até a injec8o no sistema do Alto
Forno.

Na preparagdo da matéria-prima a partir de residuos de plastico , os plasticos
recothidos s8o processados em duas linhas de filmes e sélidos, Os filmes plasticos
$&0 recuperados e separados , em seguida sao fundidos e aglomerados por
intermédio de aguecimento, enquanto os plasticos sélidos séo moidos.

A Figura 61 mostra 0 esquema da linha usada para a preparagéo do residuo
pléstico, que tem por objetivo transforma-lo no tamanho apropriado para ser
injetado na regiao das ventaneiras do Alto Forno. Como se pode observar, essa
linha aceita residuos plasticos em geral, processando fanto garrafas como filmes .
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Figura 61 - Linha para preparagdo de residuos plasticos recebidos , tanto na
forma de garrafas como de filmes, transformando-a em gréos no tamanho
apropriado para ser injetado no Alto Forno.

A Figura 62 mostra esquematicamente como é feita a injecdo dos grédos de
residuo de plastico no Alto Fomo. Eles sdo armazenados num silo, sendo dele
retirados na forma de uma mistura fluida com ar , que permite seu transporte
pneumatico até o Alto Forno. A mistura de ar mais plastico é introduzida numa
ventaneira do Alto Forno utilizando-se uma lanca apropriada .

2

Langa para
Injecao

= = -

v/ Acelerador
Fluidizador |

Figura 62: Esquema da inje¢do da mistura de ar mais grios de residuos
plasticos no Alto Forno

O sistema da NKK é constituido em processo de fuséo e descloretacdo do
material plastico usado como vasilhames e embalagens, e um processo de

moagem.
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Em primeiro lugar, faz o aguecimento e fusdo do material plastico misturado, em
seguida é descloretado e misturado , e depois é resfriado e solidificado.

A referida técnica possibilitou fabricar 0 material plastico pulverizado com diametro
de produto de 200 a 400 pum, conforme a pulverizagdo do material plastico
fragilizado no processo de tratamento térmico. ( anteriormente, o diametro de
particula do material piéstico usado que foi granulado e moido em escala industrial
foi acima de 1mm.)

O material pidstico fabricado em moido apresenta alta reatividade dentro do Alto
Formo, comparando com a particula de plastico consumido anteriormente. E como
se utiliza no alto forno em funcdo de material redutor, pode contribuir na
racionalizagcéo de consumo de energia € na redugdo de emissao do CO; ( 0 seu
detalhamento pode ser visto na Figura 63).

FigLIPLANTA APR - FLUXOGRAMA
Advanced Plastic Recycling

empacotados

Neutralizar e

Cominuiciio ¢ remocio dg -
5 5 fornar inerte o

objetos esiranhos de fardos _

ez R ET
l'l“hll Cewae dum—

om a fusio, além d&

amolecer o plastico prataals
-se a decomposicé Resfriamento rapido do |
do vinil cloreto | Plastico fundido |

Figura 63 - Fluxo resumido da usina APR da NKK
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Caracteristicas basicas da usina da NKK

Capacidade : aproximadamente 80.000 toneladas ao ano.
Especificagio do produto injetado : diametro de particula plastica 200 ~ 400

micron.
Montante de investimento para equipamentos : cerca de 1,4 bilhdes ienes
ou 12,1 mithdes de dolares

Inicio de operagdo : Margo de 2007
Localidade : Usina siderdrgica de KEIHIN (Regiéo Leste do Jap&o)

Algumas fotografias do novo investimento da NKK , poderdo ser observadas por
intermédio das Figuras 64 a 66 abaixo .

Figura 64 - Vista geral da usina APR da NKK



o e — — — — ~— —

— — — S S—

Figura 65 - Unidade de fusédo e descloretagio
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Figura 66 - Unidade de tratamento para neutralizacio

Tendo em vista os excelentes resultados obtidos até a presente data , associado
as pressbes ambientais cada vez maiores , ndo € surpresa constatar que a
reciclagem de residuos plasticos através da injecdo desse material em Alto Forno

vem crescendo ano apos ano.

Conforme mostra a Figura 67, a quantidade injetada desse material nos Altos
Fornos da NKK elevou-se de 5.000 #ano em 1996 para 110.000 t/ano em 2001.
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Figura 67 - Evolugio da quantidade anual de residuos plasticos injetados

nos Altos Fornos da NKK

Este grafico também mostra um fato interessante: inicialmente o residuo de
plastico injetada era exclusivamente proveniente dos rejeitos de plastico das linhas
de produgéo , mas a partir de 2000 iniciou-se o processamento de plastico pbs-
consumo oriundo do sistema publico de coleta seletiva de lixo. Ja em 2001 essa
segunda origem representou a metade de toda a quantidade do piastico injetado
nos Altos Fornos da NKK.
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3 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho de final de curso , podemos chegar as seguintes concluses :

(1) O processo de Alto Forno tem mostrado por si mesmo , uma habilidade de se adaptar
a constante mudanga ao longo do tempo , em termos de matéria prima e recuperagio
de energia. Esforcos continuos de pesquisa e desenvolvimento tem proporcionado
estabilidade ao processo e capacidade de atingir alta performance , mesmo sob
condi¢des operacionais adversas e com variagbes mais rigorosas.

(2) Os exemplos mundiais das Empresas “Paul Wurth” e “NKK” , se mostraram capazes
de manter as respectivas tradicdes de incvacdo e atendimento as mais diferentes
demandas de seus clientes e parceiros , a nivel local e mesmo global.

(3) As novas tecnologias apresentadas neste trabalho , podem e devem ser
implementadas rapidamente , nas Empresas Siderurgicas brasileiras , de modo a
acompanhar ¢ estado da arte mundial , levando em conta atender principalmente os
pré-requisitos de elevada produtividade , baixc consumo de combustivel e operacao
ambientalmente correta .

{4) O caso particular da injecédo de materiais nas ventaneiras foi aprofundado , sendo que
dentre as possibilidades , a inje¢ao de Plasticos na forma de combustivel & uma
contribuicdo que vem se revelande cada vez mais importante , pois esta alternativa
viabiliza o uso sustentado do plastico como material, permitindo ainda que se reduza o
custo operacional das Empresas Sidertrgicas ac mesmo tempo em que elas cumprem
mais um papel social, contribuindo com a comunidade para se resolver um problema
que € a geragio de rejeitos e que vem se tornando cada vez mais grave no que se
refere impacto ao meio ambiente .

(5) No aprofundamento do caso especifico da injecio de residuos de plasticos , entre
varios conceitos que foram delineados , podemos citar que o método de preparagéo ,
tem uma influéncia sobre o comportamento da gaseificagdo e da combustdo na zona
de combustdo. A eficiéncia da gaseificagdo e da combustio dos plasticos

aglomerados, foi menor do que a dos plasticos moidos de mesma faixa granutlométrica
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