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RESUMO

Para ofimizar custos e tornar a empresa mais competitiva & necessario, alem de
acompanhar o custo de fabricagao, ter percepgdo e ser pré-ativo nas oportunidades
de redugdes de custo do produto e na implantacéo de melhorias no processo. Com
esse objetivo desenvolveu-se um Sistema de Avaliagao de Custo que permite
simular o efeito de alteracdes em varidveis operacionais, pregos das matérias primas
e utilidades no custo final de produgao.

Tal sistema foi aplicado ao aito forno n°2 da COSIPA de modo a avaliar o efeito
das alteragdes nos precos e quantidades consumidas de combustiveis sobre

aspectos técnicos, econdmicos e operacionais do alto forno.

Palavras-Chave: Matriz Energética. Alto Forno.



ABSTRACT

In order to optimize cost and to improve the competitiveness of the steel industry it is
necessary not only to control the production cost during the process but also, to
have perception and to be pro-active concerning the opportunity of reducing cost
and implement betterment in the process. For such objective a Cost Evaluation
System was developed to simulate the effect at change operation variable, raw
materials and utility in the final production cost.

The System was applied at COSIPA blast furnace n° 2 to appraise the effect at price,

fuel consume about technical, economic and operation blast furnace aspect.

Key words: Energy matrix. Blast furnace.
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1. INTRODUGAO

O elevado nivel de concorréncia no mercado de produtos siderurgicos tem exigido
das empresas, cada vez mais, produtos que atendam as expectativas dos
consumidores a baixo custo, com elevado padrdo de qualidade e que nao tragam
impactos ambientais nas fases produtivas.

Os custos de produgéo sdo afetados pela estabilidade operacional, desempenho
técnico dos equipamentos, dos insumos consumidos e por fatores econdmicos e
financeiros. Portanto, para obter custos de produg&o mais baixos 0s gerentes
necessitam de ferramentas (teis que os auxiliem nas tomadas decisdes durante 0s
processos produtivos, de modo a prever o custo de fabricagdo e anteceder as
analises contabeis que normalmente ocorrem apés a fabricagéo do produto.

Dentro de uma usina sidertrgica integrada, o equipamento alto forno & o maior
consumidor individual de energia. O valor caracteristico do “input” total & de 4.000 a
5.000 Mcalit gusa produzido, representando de 60 a 70% do preco do gusa (1).
Essa energia provem dos consumos de coque, injecdes auxiliares (gas natural, finos
de carvdo mineral), oxigénio, insumos (nitrogénio, vapor de agua, energia elétrica,
agua de refrigeragdo, ar comprimido) e 0s combustiveis gas de coqueria, gas de alto
forno e gas natural, usados, nos regeneradores, para pré-aquecer o ar soprado no
alto forno.

Na COSIPA ha um déficit de coque entre o consumo nos altos fornos e a produgao
das baterias de coque, o qual é suprido pela importagio de coque, principalmente da
China, que & hoje uma das matérias primas mais cara usada na usina.
Para reduzir o custo de produgdo do gusa e o déficit de coque tem-se buscado a
reducéo do consumo de coque pela adogéo das seguintes estratégias:

» Elevar a taxa de injecéo de finos de carv&o nos altos fornos ao maximo

» Otimizar o “blend” de carvdo mineral para os altos fornos

% Aumentar o rendimenio do coque abastecido nos altos formos, atraves da
maior geragéo e consumo de “small” cogue, coque de granulometria menor,
nos altos fornos.
Elevar a temperatura do ar soprado no alto forno
Operar com o minimo de vapor no ar soprado
Injecbes de gas natural e finos de carvao, individualmente ou
simultaneamente através das ventaneiras

VY Y

O custo de producéo de gusa é altamente influenciado pelo custo das matérias
primas consumidas e nos caso de importacées das matérias primas, como coque,
carv&o para inje¢éo e gas natural, séo requeridos contratos de compra bem
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elaborados, uma forma de comprometer os fornecedores quanto aos itens qualidade
e precos fornecidos.

Nesse trabalho esta sendo mostrado um Sistema de Avaliagéo de Custo, baseado
em modelos simplificados dos processos, cuja énfase é a previs&o de custos de
produgéo. Assim, modificagdes nos custos dos combustiveis utilizados no alto forno
podem ser avaliadas antes de serem efetivamente consumidos. A um custo
extremamente baixo, esse Sistema de avaliagdo econdmica, disponibiliza
informacdes de modo a facilitar as decisdes gerenciais permitindo assim, redugées
nos custos de produgéo que é uma das necessidades impostas pelo mercado.

Para exemplificar a utilizac&o desse sistema foram montados cenarios, com dados
operacionais do Alto Fomo n° 2 da COSIPA, onde foram introduzidas modificagdes
nos pregos dos combustiveis utilizados na fabricagao do gusa e avaliado ¢ impacto
dessas alteragdes no prego final do produto.
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2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é fazer reviséo bibliografica direcionadas as matrizes
energéticas dos altos fomos de modo que possam ser avaliados as trocas de
combustiveis, no Alto Forno n° 2 da COSIPA - Companhia Sidertrgica Paulista,

sobre aspectos técnicos, econémicos e operacionais.

O modelo de avaliagdo construido sera examinado e posteriormente utilizado para

aperfeicoar os procedimentos de trocas de combustiveis durante operagéo do aito

forno.

3. JUSTIFICATIVA

As trocas de combustiveis nas operacbes dos altos fornos sdo uma pratica adotada
em varias usinas e visam a redugéo do consumo de coque que é hoje uma das
matérias primas mais caras usadas nas operagdes dos altos fornos sendo, portanto,
essa prética relevante em termos econdmicos. Essas redugdes do consumo de
coque nos altos fornos tém limitagdes técnicas que devem ser consideradas de

modo a garantir a estabilidade operacional e a vida util do alto forno.

Na COSIPA ha um déficit de cogue entre 0 consumo nos altos fornos e a produgao
das baterias de coque, o qual é suprido pela importacéo de coque, principaimente da

China.

Esse déficit de coque, associados a constantes elevagbes dos pregos ou baixas
disponibilidades de carvoes de inje¢éo e gas natural tem exigido das operagdes dos
altos fornos da COSIPA constantes reducdes de custo, de modo a atender ao

elevado nivel de concorréncia do mercado que exige, cada vez mais, produtos de

qualidade a baixo custo.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Considerages iniciais

O consumo de energia nos diversos setores da IndUstria Siderurgica € fungéo de
diversos fatores como:

v Nivel de producéo;

v Perfil de produgéo;,

v' Tipos de reatores, etc.

O alto forno é o maior consumidor de combustiveis fosseis e produz alem do gusa,
escoria e gas de alto forno.

A escoria é recuperada e é usada na usina de cimento e como matéria prima para
construcdes de estradas.

Os gases sdo usados nos aquecimentos dos regeneradores (pré-aquecedores do ar

a ser soprado no alto forno), geragéo de energia elétrica ou nas caldeiras e turbinas,

a vapor ou a gas.

Com o crescimento da demanda de acgo algumas novas técnicas tém sido
incorporadas aos processos dos altos fornos para obter maior produtividade, como o
aumento do tamanho dos altos fornos; operagdes com pressdes de topo mais altas e
redugdes do consumo de combustiveis.

Essa tendéncia foi particularmente percebida no Japao onde uma rapida expansao
econdmica proveniente da inddstria do ago exigiu, para manter a competitividade
entre as empresas, instalagées de altos fornos com volumes maiores (volume
interno superior a 2000 m?), redugdes do consumo de combustiveis, especialmente
coque, devido a escassez de reservas e elevagéo dos pregos dos carvoes

coqueificaveis.

O tipo e volume dos combustiveis consumidos séo caracteristicos de cada usina.
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As redugdes dos consumos de combustiveis tém sido feitas através das seguintes

agbes:
v

AN

SRR NN NN

Elevagao da temperatura do ar soprado com a melhora da eficiéncia térmica
dos regeneradores (pré-aquecedores do ar soprado no alto forno) desde que
as condicdes dos equipamentos e operacionais dos altos fornos sejam
favoraveis.

Injecdes de combustiveis auxiliares

Carregamento do alto forno com carga metalica mais preparada, sinter e
pelotas

Meihorarias nas distribui¢bes de carga

Melhorarias na qualidade das matérias primas abastecidas nos altos.
Elevacao da taxa de utilizag&o do gas CO

Redugéio da temperatura e silicio do gusa

Diminuicao das perdas téermicas

Melhorais na operacgdo das areas de corrida

Melhores utilizagdes dos gases de alto forno séo possiveis quando aumenta a

concentracdo do gés redutor que sai no topo do alto. Esse aumento de concentragao

é favorecido por:

v
v
v

v

Uso de oxigénio enriquecido

Melhora da redutibilidade da carga carregada no alto forno

Reducéo da velocidade do gas de topo, operagdo com presséo de topo mais
elevada

Injecbes auxiliares

As figuras 01 e 02 mostram respectivamente o0 consumo de cargas metalicas e

methorias implantadas na qualidade do coque nas principais usinas japonesas. A

figura 03 mostra as principais contribuicdes para a reducéo do “cogue rate”. As

figuras 04 e 05 mostram respectivamente a evolugéo do consumo de combustiveis e

produtividade desses altos fornos, conforme (2).
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Figura 01- Evolug&o percentual do consumo de sinter e pelotas nos Principais
altos fornos japoneses.(2)
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Figura 03 - Principais fatores que contribuiram para a reducéo do coque rate
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Substituicées de combustiveis séo possiveis, porém os seguintes itens devem ser

analisados:
Ve

AN N N N N T

Os precos relativos dos combustiveis a serem supstituidos (gas
natural, 6leo, carvio)

Taxas de substituicdo do coque pelo combustivel complementar
“Coke rate”

Consumo de oxigénio

Consumo de fundentes

Consumo do ar soprado

Consumo de vapor

Taxa de produgéo e calor contido no gas do topo do alto forno

Tratamentos secundarios para gusa (custo dessulfuragéo)

As operagdes dos altos fornos podem estar também focadas ndo em reduzir  sim

elevar o consumo de coque Como Nos Casos em que a necessidade & a de geracao

de energia elétrica ou a fundigao.

Nos casos de geracdes de energia elétrica a operagéo do alto fomo objetiva

aumentar o volume dos gases do topo mantendo a temperatura do gusa, silicio e

perdas térmicas. Nos casos das fundigbes a operacao do alto forno visa aumentar
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as temperaturas e silicio do gusa de modo a reduzir as necessidades térmicas no

processo da fundicao.

A tabela 01 compara dados operacionais dos altos fornos da usina de Chiba no
Japéo que operam com produtividade de 1,8 t/d/m* e produzem gusa para aciaria

(alto forno n°6) e fundigao (alto forno n°2).

[ ltem Unidade Gusa - Aciaria Gusa - Fundicéo
“Coke rate” kag/t 4720 5470

Ar soprado Nm3/t 1032,8 1888.4

Temp. sopro °C 1151.,0 996,0

Umidade do ar soprado g/Nm”® 27,9 29,8

Temp. gas topo °C 170,0 180,0

CO no topo % 51,8 49,7

‘Temp. gusa °C 1493,0 1553,0

Si gusa % 0,37 2,32 o

'Tabela 01- Dados operacionais dos altos fornos n°6 e n°2 da Usina de Chiba-
Kawasaki-Jap&o que produzem respectivamente gusa para aciaria e

fundicao (3)

A elevacéo do cogue rate nas operagdes dos altos fornos séo acompanhadas por
uma queda no consumo especifico de gases nos regeneradores; aumento da
energia do ar soprado, atribuida & maior combustéo do coque e aumento da energia

elétrica gerada com o aumento do volume do gas do topo.

Normalmente um aumento no coque rate resulta num aumento da temperatura do
gusa e silicio e uma diminuigdo da taxa de utilizagéo de gas, resultando num
aumento da temperatura do topo. Portanto, antes de aumentar o coque rate €

importante avaliar a eficiéncia da energia a ser recuperada no processo.

Nos casos em que as operagdes dos altos fornos forem feitas “all coke™ ou por
problemas operacionais ou inviabilidade de injecGes auxiliares s&o necessarios

ajustes na distribuicdo de carga; controle da temperatura de chama e H: contido no
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gas de rampa de modo a contornar a degradacio da descida de carga & formacao

de carga inativa na parede do alto forno.

Os ajustes na distribuigéo de carga visam controlar os fluxos e temperaturas do gas
na diregéo radial do topo, adequando o formato da zona coesiva, de modo que:

v Melhore as trocas térmicas e reagdes dentro do alto forno;

v Melhore a distribuicdo e permeabilidade da carga;

v Reduza as perdas térmicas na parede do alto forno.

Elevadas temperaturas de chama aumentam o deslizamento da carga dentro do aito
forno. Foi verificado no alto forno n°6 da Usina de Chiba, da Kawasaki, que
mantendo as condi¢Ges operacionais inalteradas e cortando o consumo de Gleo
injetado, 20 kg/tgusa elevou a temperatura teérica de chama em 106°C devido a
reducéo do gas gerado por unidade de ar na regido frontal as ventaneiras causado
pelo decréscimo da reagao endotérmica na decomposicéo do éleo. Esse aumento
da temperatura de chama foi contornado com a elevacédo da umidade do ar

soprado (4).

O gas H, ao ser comparado com 0 gas CO tem as seguintes caracteristicas:
v Taxa de redugio mais rapida
v Menor viscosidade
v Alta condutividade térmica favorecendo as reagbes de redugao no alto

forno.

Na “operagao all coke” o aumento da umidade do ar serve coma fonte de Hz que
somado ao gas CO melhora as condigdes operacionais do alto forno porque
aumenta a taxa de reducéo, melhora a permeabilidade e reduz a perda de carga do

alto forno.

4.2 Injecdes Auxiliares

Injecdes auxiliares de combustiveis, cOMo gés natural, 6leo e carvao, nos altos

fornos sdo usados com 0s seguintes objetivos:
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v" Reduzir o consumo de coque

v Aumentar a produtividade do alto forno, devido a necessidade de usar
oxigénio complementar para contra balancear o efeito refrigerante dessas
injecoes

v Reduzir o custo de produgao.

Comparando os trés combustiveis, o gas natural destaca quanto a seguranga do
risco de investimento; ganho em produtividade; flexibilidade de taxas de injegéo e

operabilidade do alto forno.

A maxima produtividade obtida com injegéo auxiliar € fungao do hidrogénio contido
nos combustiveis, sendo maior para o gas natural (CHy4), seguida pelo dleo (CH2) e
carvdo (CH o). Segundo Agarwal (5), para as maximas taxas de injegoes
pesquisadas com carvéo em 350 Ib/thm (158,9 Kg/t) e gas natural em 250 Ib/thm
(113,5 kg/t) as produgbes de gusa obtidas foram respectivamente 4800 t/d e 5600

t/d, conforme mostra a figura 06.

2.7 e e
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43F

a1t

00 02 04 05 08 180 12
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Figura 06 - Efeito do oxigénio suplementar (t/d) na produgédo do alto forno (t/d)

para injegdes de gas, 6leo e carvao (3)
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Embora gas natural, 6leo, carvéo e outros materiais sejam conhecidos como
combustiveis, seus comportamentos sdo de agentes redutores quimicos e fontes de
energia térmica com grande importancia na avaliagdo de impactos econdmicos

quando utilizadas no alto forno.

Desconsiderando o efeito endotérmico do calor de formagéo destes combustiveis,
cada atomo de carbono do combustivel poderia substituir um atomo de carbono do
coque. Alem disso, carbono do coque é substituido pelo hidrogénio do combustivel,
governado pelo equilibrio termodinamico requerido para redugdo do FeO, reacao
que ocorre a altas temperaturas e consome cogue. A maxima taxa de substituig&o &
aproximadamente de 0,5 atomo de carbono para cada mo! de hidrogénio do
combustivel.

As taxas de substituicdo baseadas no peso s#o inferiores as taxas de substituicdo
molar devido a utilizaggo de hidrogénio ser menor que o limite teorico, conforme
tabela 02.

COMBUSTIVEL | TAXA DE SUBSTITUICAO | TAXA DE SUBSTITUICAO EM
MOLAR PESO
Natural gés (CHa) 2,0 1,6
Oleo (CH 1520) 1,375a1,5 13a1,4
"Carvao (CH os0s) | 115a12 | 1,1

Tabela 02: Comparativo das taxas de substituigéo, molar & em peso, para o gas

natural, 6leo e Carvéo (5)

A tabela 03 mostra as variagdes das taxas de substituicdo para varias taxas de

injecéo (5).
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Taxa de Taxa de substituicdo Taxa de substituigao
Combustivel |injecéo limite marginal
(Ibsithm) (Ib “coke’/lb “fuel’) (Ib “coke b “ fuel”)
50 1,82 1,82
Gés 100 1,52 122
Natural 150 1,40 B 1,16 o
200 1,33 110
250 1,27 1,06 -
60 1,50 1,50
120 1,25 100
Oleo 180 114 | 0,93
240 1,08 0,88
300 1,03 ) 085
70 1,26 1,26
Carvéo 140 1,06 B 0,87
Puiverizado 210 0,97 079
280 0,92 0,76
350 0,88 0,73

Tabela 03 - Taxas de substituicdo em fung&o da taxa de injegéo de gas natural, dleo

E carvao (5)

A influéncia da injec&o de gas na produtividade foram analisadas inicialmente em

duas condicBes de injecdo, 50 e 100 Kglt, e posteriormente nas condigdes atuais de

operacao.

As injecdes de combustiveis auxiliares nos altos fornos estao normalmente

associadas ao uso de oxigénio complementar para contra balancear o efeito

refrigerante dessas injeces, a figura 07 (mostra as necessidades de oxigénio nos

altos fornos para injecées de gas natural, carvéo e injegdes mistas, gas com

carvao (6).

Na injecdo de 100 kg/t de gas com 69 Nm3 de oxigéniof/t ndo houve degradacé&o da

estabilidade operacional apesar da temperatura de chama ter sido reduzida de 2100

para 1912°C ao manter os parametros operacionais constantes.
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Na injecdo de carvéo, para taxas inferiores a 100 Kgt, foi atuado na injec&o de
vapor para manter a temperatura de chama em 2100°C. Acima desse valor houve
necessidade de elevacgéo do consumo de oxigénio, para taxa de injecéio em 180 Kg/t
a necessidade de oxigénio foi de 48 Nm3.

Na injecéo mista de 180 Kg/t (150 kg de carvao com 30 kg de gés) a necessidade de
oxigénio foi de 77 Nm3 de oxigénioft, ou seja, mais de 50% se comparado com a

mesma taxa de injecéo de carvao.

120
Consuimo e D
L s 10 . .
oxIgeno Sas Maiurat + Car-.fan:ll»fﬂ"
3 g0
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40 Matural
Carvao
20 \ f‘
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Taxa de injegio - kat

Figura 07- Consumos de oxigénio (Nm®#) nos altos fornos para injectes (kgft) de

gas natural, carvao e injecBes mistas, gas com carvéo (6).

Variagdes no volume de oxigénio indicam que a produtividade pode ser alterada
dependendo do tipo de inje¢ao.

A taxa de produgdo é essencialmente limitada por dois fatores: capacidade do turbo
soprador e a permeabilidade do forno. As propriedades da carga, voiume &

caracteristicas dos gases também influem.

A solucao cléssica de suprir deficiéncias dos turbo sopradores € © enriguecimento

do ar soprado.

A figura 08 mostra a influéncia da injecdo de combustiveis no volume de gas de

rampa (6).



30

i 1,02 r
Indice cle .

volume // —/" e
de gés de .96

as natural o

rampa o "0 Ly
0,94 l;ar'-.-'én

Gas natual - \\

0501 « cCarvdo ""n_—-‘

[ 4
~

D,BE vy =
oS0 OB0 070 080 090 1,00 1,10

Indice do volume total de ar

Figura 08 - influéncia do volume de ar no volume de gas de rampa do alto forno,
para injeces de combustiveis auxiliares, gas natural, carvao e mista,

gas com carvao (6)

O eixo x mostra a variagédo do indice de sopro com as taxas de injecao.

O indice de volume total de sopro = i é calculado na equagé&o [01], como:
i = ((ar + O2)/(ar + O2)referéncia [01] ()

A referéncia considerada, nesse caso, foi para a injecdo de gés natural em 50 Kg/t
(i=1).
O eixo Y representa o indice de volume de gas de rampa, caiculado de forma

equivalente ao indice de sopro e para a mesma referéncia.

A resisténcia ao fluxo de gés, para a mesma permeabilidade da carga, aumenta com
o aumento do volume de gas na rampa. A redugéo do volume de gas de rampa
reduz a perda de carga do alto forno e permite elevar o volume de ar soprado se
houver disponibilidade do turbo soprador e necessidade de maior produgéo. A
situacéo ideal para aumentar a produgdo é quando os volumes especificos de are
gés de rampa forem reduzidos. Redugdes do consumo de coque favorecem também
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o aumento de produgéo, porém aumentam a resisténcia a passagem de gas dentro

do alto forno.

Pela figura 08 observa-se que:

v

v

O maior potencial de produgéo estéa localizado na parte inferior
esquerda do grafico

Eilevar a injegdo de gas natural de 50 para 100 Kg/t favorece a
elevacdo do sopro, via injegéo de oxigénio, porém o ganho em volume
de gas de rampa ¢ insignificante,

Substituir 50 Kg/t de injecéo de gés natural por carvao reduz o volume
de gas de rampa, porém néo favorece a elevacéo do sopro,

Acima de 110 Kg/t de carvéo, no ponto em que inicia o enriquecimento
de oxigénio o ganho é dos dois indices: capacidade de sopro € a baixa
presséo do alto forno

O volume de gas de rampa é menor na injegdo de carvao do que com
injeco de gas natural. Porém o géas natural € mais eficiente guando se
refere a capacidade de sopro de ar no alto forno.

Injegbes mistas combinam as vantagens das duas praticas. Com
injegao de 180 Kg/t (30 kg de gas natural e 150 kg de carvio) favorece
ao aumento do sopro e diminui o volume de gas de rampa. Injegoes de
210 Kgft favorecem mais o aumento de produtividade porem a
permeabilidade do alto forno degrada se a capacidade do soprador

estiver no limite e o “coque rate” estiver entre 300 a 320 Kg/t.

4.3. Balangos de Energia

As energias usadas nos aitos fornos provéem dos consumos de coque, injegdes

auxiliares de combustiveis (gas natural, &leo, alcatréo, finos de carvao), ar soprado,

gas de alto forno e gas de cogueria consumidos nos regeneradores {pré - aguece-

dores do ar injetado no alto forno), oxigénio, nitrogénio, vapor, energia elétrica, agua

de refrigeracdo e ar comprimido.

Os equivalentes calorificos e consumos energéticos de 1997 de altos fornos de 05

usinas integradas brasileiras sdo mostrados respectivamente nas tabelas 04 e 05.
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[ITEM UNIDADE [ACOMINAS [CSN [CST [COSIPA |USIMINAS
AF1 AF3 |AF1 |[AF1+AF2| AF3
Coque Keal/kg 6900 6900 | 6900 | 6900 6900
Injeca@o de carvéo | Kcallkg 6700 | 6500 6700
Gas Natural Kcal/Nm* 8784 | 8900 9519
Alcatréo Kcalikg 9000 8600 | 9000 | 9000 9000
Gas de alto forno | Kcal/Nm?® 725 843 819 798 801
Gas de coqueria | Kcal/Nm? 4410 4355 | 4794 | 4320 4391
"Oxigénio Kcal/Nm® 1330 2074 | 1165 | 1585 1290
Nitrogénio Kcal/Nm? 1330 2074 | 1165 | 1585 1290
Energia Elétrica | Kcal/kWh 2500 2500 | 2500 | 2500 2500
Agua recirculacgo | Keal/m? 735 26745 | 730 954 780
Ar soprado Kcal/Nm? 290 247
Vapor de baixa 733 1036 710 876
presséo Kcal/kg 752
Ar comprimido Kcal/Nm? 290 251 314 281 241
Vapor de alta 985 1036 1012 829
presséo Keal/kg

Tabela 04: Equivalentes Calorificos de Usinas integradas brasileiras em 1997

segundo Luchese (1)
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[TEM | AGOMINAS | GSN | CST | COSIPA | USIMINAS |
AF1 " AF3 AF1 AF1+AF2 AF3
Produgdo | 22725 33081 | 36290 | 36564 | 24241 |
| |
I B I IR (S |
Coque 3441,0 28013 | 24891 3253,3 29363 |
— N S - I S -
Injecéo de carvao 0 470.,4 815,0 576,6
GésNawral | 0 | 2361 | 58 | 3849 |
I B S S
Alcatréo 0 30,0 0 ]
: T e B L7 B P I Y -
(Gas de alto forno 2419 297.0 300,2 3549 335,0
Gas de coqueria | 2567 | 1303 | 1436 1605 | 1239
Oxigénio 1 47 12‘-4,sﬂL 485 T 473 | 659
Nitrogénio 136 | 580 | 316 30,2 |18, 0
Energia elétrica 56,7 286,6 60,6 32,8 582 |
> —— |
Agua de 218 | 86 17.0 35,3 371
recirculagao !.
- I E——EE e - —
Ar soprado 336,7 2408 | 3979 2420 |
|
Vapordebaxa | 152 | 363 "|” 128 | 208 | 121 |
pressao 1
= |
Ar comprimido 56 4,0 3,4 | 17
TOTAL 4388,0 44550 | 4199,0 4721,0 4404,8 J|
| ]

“Tabela 05 Producéo (Kt gusa/ano) e

integradas brasileiras em 1997 segundo Luchese (1)

‘Consumos energéticos (Mcalltgusa) de Usinas
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As figuras 09 e 10 mostram respectivamente os balangos de energia em duas usinas
japonesas da Kawasaki Stell Corporation, Usina de Chiba e Usina de Mizushima ,
realizados respectivamente em 1964 e 1971 (2).

Pode-se verificar uma tendéncia de redugbes da participagao do carvao
coqueificavel na matriz energetica nesses dois periodos, de 90 % para

aproximadamente 80%.
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Figura 09 - Balango de energia realizado em 1964 na Usina de Chiba da Kawasaki

Steel Corporation.(2)
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Figura 10 - Balango de energia realizado em 1971 na Usina de Mizushima da

Kawasaki Steel Corporation.(2)

O tamanho do alto forno influi no consumo de combustiveis. Isto pode ser explicado

pelo fato que altos fornos maiores tem menores perdas térmicas; melhores

equipamentos para elevar a temperatura do ar soprado; maiores pressdes de topo e

melhores técnicas operacionais.

Comparando dados operacionais de dois altos fornos

japoneses de diferentes tamanhos, um da Usina de Chiba e outro da Usina

Mizushima - Kawasaki Stell Corporation, tabela 06, lamura (2) mostra, na tabela 07,

os resultados obtidos do balango térmico desses dois altos fornos.
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ITEM UNIDADE \ A B
Volume do alto m> 1686 3363 o
forno
Diametro do m 8,8 12,4 N
cadinho J—
"Coque rate kgt — 36 | 32 |
= | |
Oleo rate kgt J 98,2 857 r
Enriquecimento de Nm?3# 52,6 43,3 |
|
Oxigénio '
Volume de ar Nm3/t 1014 965 \
‘Temperatura do ar °C : 1090 1313 ll
N
Umidade g/m® 15,5 17,8 l
Silicio do gusa % 0,35 0,54 |
Basicidade da : 115(091) | 124 |
escoria *
Volume de escoria kgft 350 3124 T
CO no topo % K 222 22,4
CO2 no topo % | 24,2 231 |
H2 no topo % TL 53 47
Volume de gas no m°ft } 1414 1567 1
topo
Peiota + Sinter % 21,4+ 73,2 _.i 5,0 + 80,1
|
Calcério kaft 0,1 16,9 |
Carga metélica kgft - 1590 ‘ 1633 j
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Geracao de Po kgt 6,6 8,2

Produgéo diaria de t/d 3475 7532
gusa

Temperatura do °C 1462 1511
gusa

Pressao do topo glcm? 750 2100

Tabela 06 - Dados operacionais, média decendial, dos altos fornos japoneses 0s de
n° 3 da Usina de Chiba (A) e da Usina de Mizushima (B) - Kawasaki

Stell Corporation (2}
v Basicidade da escéria = Ca0/Si02 (Ca0 + MgO / SiO2 + Al2Os)

CALOR A A B B
X10 X10

ENTRADA Kcal/t % Kcal/t %

Combustao do 2311 63,2 2327 64,7

coque

Combustéo do 83,3 25,5 80,9 22,5

oleo

Calor sensivel 36,5 10,0 41,8 11,6

do ar

Formagéo da 49 1,3 4.4 1,2

escoria

TOTAL 365,8 100,0 359,8 100,0
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CALOR A A B B
X10 X 10

SAIDA Kcallt % Kcallt %

Calor de 158,3 43,3 161,9 450

redugao

Calor sensivel o

dogusae 46 2 12,6 45,6 12,7

escoria

Calor latente do

gas do topo 114,2 31,2 1249 34,7

Decomposicac 50 1,4 54 1,5

da umidade do

ar

Perdas térmicas 40,7 11,1 20,6 57

Evaporacéo da

umidade da 1,4 0,4 1,4 0,4

carga

TOTAL 365,8 100,0 359,8 100,0

“Tabela 07 - Balango térmico dos altos fornos japoneses 0s de n®3 da Usinade

Chiba (A) e da Usina de Mizushima (B) (2)

Com base nessas tabelas pode-se verificar que o calor de entrada corresponde a
3.6 milhdes de kcallt gusa e esté distribuido em calor sensivel do ar (10%); calor
proveniente da combustao do Sleo combustivel injetado (25%) e ao calor de
combustéo do coque (65%).

A perda térmica, correspondente ao calor de saida, de um alto forno grande é

aproximadamente a metade de perda de um alto forno menor.

Com relagao ao calor de saida se deve ao calor gerado na redug&o da carga (45%);

calor sensivel do gusa e escoria
(13 %) e ao calor contido no gés de topo (aproximadamente 30 a 35 %).
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Uma forma mais efetiva de geragéo de gas do fopo permite redug&o do fuel rate.
lwamura (2) quantificou o valor térmico do gas do topo em 1,25 milhdes de
Kcalftgusa para uma relagéo de gas CO./CO igual a 1, correspondente a 50% de

gas CO. Se o teor do gas CO for alterado para 70%, o fuel rate de um alto forno

grande poderia ser reduzido em 60 Kg.

Para o alto forno maior, o de n°3 da Usina de Mizushima, os resultados do balango

térmico também s&o mostrados em forma gréfica, figura 11.
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Sl L do gas
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3000 SLEO 1249 co topo
3 809 34,7 %
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| sensivel
i f L —" ¢do gusa e
2000 ; 455 _4__;-”"’ .
i | 127 % escoris
! ? Redugies,
COKE 1687 | decomposigiao da
2327 Lo umidade do ar,
1000 r 64,7 % bk evaporagio da
@ umidade da cargsa
} I
I i |
Calor de Calor de
ertracka saida

Figura 11 - Balango térmico do alto forno n°3 de Mizushima da

Kawasaki.(2)

Sawata (3) com base nos dados operacionais dos altos fornos da usina de Chiba da

Kawasaki Stell, o de n°6, que produz gusa para aciaria e o de n°2, que produz gusa
para a fundicdo, tabela 01 obteve dos balancos energéticos desses altos fornos que

tem produtividade de 1,8 t/d/m?* os valores mostrados na tabela 08.



— -— — -

40

Item Gusa-Aciaria Gusa- Diferenga
Fundigéo
ENTRADA

Combustéo do carbono- 3363,7 3898,2

cogue
'Calor sensivel do ar 410,0 520,2

soprado

Calor gerado da escoria 42,1 40,9

SAIDA

Calor reducdo oxido de 1680,0 1680,0 |

ferro

Calor reducéo outros 6xidos 39,8 183,6 143,8 (223 %) |
(Si, etc.) |
Calor latente do gas de topo 1061,6 13322 | 2706 (420%)
Calor sensivel do gas de 87.6 1225 | 349(54%) |
topo Ii
Calor sensivel do ferro gusa 319,1 331,4 12,3(1,9%) |
Calor sensivel da escoria 128,3 129.6 |
Calor latente do carbono no 3676 371,7 —]
gusa i
Calor latente do carbono no 3.5 2.7 '
po |

Calor: evaporar umidade: 4,0 40 |
materiais

Perdas térmicas 124,2 301,6 177,4 (27,6 %)%.

Total 3815,9 4459,2 643,3 (100 %)

fundicdo (3)

Tabela 08 - Balancos térmicos :(x10® Kcal/t) dos aitos fomos n° 6 e n°2, da Usina de |

Chiba - Kawasaki, que produzem respectivamente gusa para aciaria e
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As energias n&o recuperadas incluem calor sensivel da escoria e do gas do topo,
perdas térmicas e calor da evaporagdo das umidades. No caso do alto forno que
produz gusa para aciaria o input total de energia € de 38159 x 10° Keallt e as
energias Nac recuperadas de 344,1 x10° Kcalft possibilitando uma recuperagao

ofetiva de energia do alto forno em 91%.

As perdas térmicas normais estdo entre 50 a 200 x10° Kcalft dependendo das
condigdes operacionais, volume do alto forno e da efetiva taxa de utilizagéo da

energia disponivel.

A taxa de recuperagéo de energia (N) quando altera a energia térmica na entrada do

alto forno & definida por Haru (3) pela equacao [02]:

N = Taxa de recuperag&o do calor latente do géas do topo + taxa

do calor do agente redutor do silicio [02] (3)

= ((variagéo do calor latente do gas do topo/ (calor de combustao devido alteragao
do coque+aiteragao do calor sensivel do ar soprado))+({calor devido incorporagao

do silicio no gusa/(calor de combustio devido alteragdo do coque+alteragdo do calor

sensivel do ar soprado))

No caso da produc&o de gusa para a fundicao, a taxa de recuperag&o de energia e
64.8 % (42,0 % devido recuperacéo do calor latente do gas do topo € 22,3 % devido

incorporacgao do silicio no gusa).

Para minimizar o custo total de energia de uma siderurgia & necessario maximizar a
recuperagdo de energia do alto forno, em termos de balango térmico, equivale a

manter baixo o teor de silicio e alto calor latente do gés do topo.

A tabela 09 compara os valores calculados e com valores operacionais de um alto

forno apos alterar 0s coNsuUMos de coque, temperatura e umidade do ar soprado.
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ltem Unidade |Padrac |Valor Valor
calculado Operacional

Produtividade t/m”.d 52,22 39,44 59,44
Coque rate kgft 472 1 4919 489,2
Ar soprado (+02) Nm3t | 1032,8 |1067,8 (+10,2)| 1069,7 (+10,2)
Temperatura do ar °G 1151,0 1005,0 1005,0
Umidade do ar soprado g/Nm* 27.9 415 415
Temperatura tedrica de € 2372 2198 2198
chama

Volume do gas do topo Nm>/t 1529,2 1600,0 1599,3
Poder calorifico do gas de Kcal/Nm’ 695,6 7243 7350
alto forno

Rendimento do gés CO % 51,84 50,87 49,97
‘Temperatura do gas do C 166,6 195,8 189,0
topo

Teor de silicio % 0,37 0,23 0,27
Perda térmica 10°Kcalit | 729 72,9 75,4
Taxa de equivaléncia em % 0,820 0,790 0,795
agua entre solido e gas

H2 em frente as % 3,39 4,53 453
ventaneiras

com alto coque rate (3).

Tabela 09 - Comparacdo entre valores calculados e ope

racionais de um alto forno

Sawada (3) define a eficién

cia de recuperagéo de energia do coque como a

Variacéo da energia de saida/Variacdo da energia de entrada) e a representa pela

pela equacéo [03] :




43

Nglobal = (dbgas + dTRT) /{(dCR+dHS+dBV+dQ2+dBM) [03]
onde,

dBGAS:Aumento do calor latente do gas do topo

dTRT: Energia elétrica recuperada devido alteragdo do gas do
topo

dCR: Aumento de energia devido ao cogue

dHS: Alteragéo no consumo de calor através dos regeneradores

dBV: Alteracao da energia do forno

dO2: Alteracéo da energia devido enriquecimento do ar com
oxigénio.

dBM: Alteracéo devido ajuste do vapor da mistura.

Os dados da tabela 10 exemplifica ¢ resultado dos céiculos baseados nos dados da
tabela 09 e considerando o rendimento térmico dos regeneradores em 85% e poder
calérico do ar soprado em 120 Kcal/Nm>-0., umidade de 730 Kcal/Kg e energia
elétrica para recuperar os gases do topo (1KW.h = 2450 Kcal) proporcional ao
volume do gas do topo.

Para essas condigbes, a recuperacio da energia do gas do topo foide 73,1 % e a
perda de energia no processo do aito forno de 36 x 10° Kcalit.

Se a perda de calor for elevada para 10° Kcallt, a eficiéncia de recuperacéo de
energia cai aproximadamente 7,5 % e um aumento do teor de silicio em 0,1 %
corresponde a um aumento na perda térmica de aproximadamente 7.5 x 10% Kcalft e

uma reducéo da eficiéncia da energia recuperada em aproximadamente 5,5 %.
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Kcal/lKW.h

Fator |Calculo da variacdo de energia Resultados

dCR (491,9-472,1)Kg/t x 7200 Kcal/Kg 1426 x 10° Kcal/t

dHS (1005°C x 1067,8 Nm3/t-1151 °C x 1032,8)Nm3/t x 0,3 |- 40,8 x 10° Kcal#t
Kcal/Nm3°C/0,85

'dBV (1067,8-10,2-1032,8)Nm3ar/t * 120 Kcal/Nm3 ar 3,0 x 10* Kcalit

do2 (10,2-0)Nm302/t x 1760 Kcal/Nm3 02 18,0 x 10° Kealft

'dBM (1067,8 Nm3/t x 41,5 g/Nm3-1032,8 Nm3/i x 27,9 11,2 x 10° Keal/t
g/Nm3) x 720 Kcal/1000g

dBGAS |[724,3 Kcal/Nm3 x 1600,0 Nm3/t-695,6 Kcal/Nm3 x 95,2 x 10° Kcaift
1529,2 Nm3/t

'dTRT  |24,5 KW.hit x (1600,0 Nm3/t/1529,2 Nm3/t-1) * 2450 2,8 x 10° Kcalf

Eficiéncia de recuperagéo de energia
Nglobal = (dbgas + dTRT) /(dCR+dHS+dBV+d0O2+dBM)

73.1 %

Tabela 10 - Exemplo de um balango energético de um alto forno

“coke rate” elevado (3).

operando com

Diez (5) com base no modelo desenvolvido por Rist e Maysson avaliou o efeito de

alteracbes de algumas das varidveis operacionais no custo final do gusa,
considerando um alto forno com produgao didria de 6000 t de gusa; temperatura do
ar soprado em 1150°C; injecdo de carvao de 180 kg/t e umidade ambiente de

12 g/Nm°,
O custo de energia considerado foi o da tabela 11 e o custo do gusa obtido esta

mostrado na figura 12.
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180 kg Carvao
CUSTO DE UNIDADE 100 kg 180 kg de baixa
ENERGIA Carvéo Carvéo eficiéncia
Coque it 120 125 120
Carvéo $h 75 75 )
Eletricidade $/kWh 0,050 0,050 0,050
Oxigénio $it 30,0 30,0 30,0
Gas de alto $/GJ 2,50 2,50 2,50
forno

Tabela 11 - Custo de energia para diferentes qualidades do coque (6)

1. Oxigénio
2. Aguecimerto do ar
3. Compressdo do ar

4 Carvao
) 5. Coke
| €. Custo Total
- 1
Custo 7¢ | . // Hk““*
de s = 2
En i o0
ergia ” o Ed //3\_‘\‘
= et RO
Ussa | T 4
40 | eIE o | -
| A7 — T8
20 | ' 1 '
n - - - 4 - 4
100 180 180*
kg carvao

* Pajxa eficiéncia

Figura 12 - Custo do gusa para duas qualidade de coque com diferentes

precos (6)

Observa-se pela figura 12 que o aumenta de preco do coque de 120 para 125 %/, a
elevagdo da taxa de injegéo de carvao de 100 para 180 Kg/t permite uma redugéo
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do custo do gusa de $/t 43,54 para $/t 41,93 sendo portanto interessante reduzir o
coque rate e elevar a taxa de injegéo.

Elevando o coque rate de 303 para 327 kg/t mantendo a taxa de injeg&o de carvao
em 180 kgft o dispéndio com o consumo de coque eleva de $/t de 37,91 para $it
39,18 porém as melhoras na permeabilidade e descida de carga do alto forno,
associada ao crédito da energia gerada por um gas mais rico no topo do alto forno
permite uma redug&o do custo global do gusa para $/t 40,51 . Essa pratica é comum

nas usinas do Japdo quando o objetivo gerar mais energia elétrica.

5. ANALISE DOS DADOS OPERACIONAIS DA USINA

5.1. Apresentacio e analise dos dados operacionais do alto forno n°2

O Alto Forno n°2 da COSIPA iniciou a 42 Campanha operacional em 22/11/2001. Os

perfodos das campanhas anteriores s&o mostrados na tabela 12, abaixo:

[CAMPANHA | PERIODO " | PRODUGAO ({t) |PRODUTIVIDADE |
L I . -

e 12410711976 a 26/02/1982 | 8172923 | 3186,3
22 ?29/06/1 982 a 01/04/1988 | 10.905665 | 34294

[ & Hs/oem 988 a 15/07/2001 26.968.324 } 84806 |
42 |22/11/2001 a 1 16.798.130 (em | 49920

| | 31/12/07) |
“Tabela 12 - Periodos das campanhas do Alto Forno n° 2 da COSIPA

A figura 13 mostra de forma esquematica um alto forno e a tabela 13 as

caracteristicas basicas do alto forno n°2 da COSIPA na 4° campanha.
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Figura 13: llustragdo esquematica de um alto forno (7), onde:

e Hearth: Cadinho

e lIron notch: Furo de gusa

» Tuyere: Ventaneira

¢ Bustle pipe: anel de vento

¢ Bosh: Rampa

e Belly: Ventre

e Stack: Cuba

e Throat: Goela

e Armor: Armadura mével

e Top ring: Bleeder: Valvulas de alivio de presséo
e Working volume: Vaolume de trabalho

+ |nner volume: volume interno

TR T

nntch
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ITEM DADOS
Volume intemo (m°) 3365
Volume de trabalho (m”) 2865
Diametro do cadinho (m) 12,4
Diametro do ventre (m) 14,4
4,14

Altura do cadinho {m)

Sistema de carregamento

Correia transportadora - duplo cone

Equipamentos da limpeza dos gases: Tipo do

Lavador

Duplo Ventuiri

Regeneradores (camara de combustao)

Interna

Quantidade de regeneradores

04

Tipo de combustivel dos regeneradores

Gas de coqueria e alto forno

Area de corrida - NUmero de furos de gusa

03

Numero de ventaneiras

33

Tabela 13: Dados basicos do Alto Forno n° 2 da COSIPA - 4% Campanha

A producao anual de aco bruto da COSIPA em 2006 foi de 4.154.162 tab.

As participagdes dos altos fornos 1 e 2 no balango energético da usina neste ano foi

52 2 % das 5878 Mcalftab.O alto forno n°2 representou 35,4 % conforme s&o

mostrados, respectivamente, na tabela e figura 14.

ESPECIFICACAO ENERGIA (%)
Altos Fornos 52,2
Sinterizagbes 11,6
Coqguerias 11,1
Sub-Total 74,9
Aciaria 3.8
Lingotamento Continuo 2,0
Sub-Total 5.8
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Laminacdo a Quente 8,6
Laminac&o a Frio 2,9
Sub-Total 11,5
Sistema de Energia 2,2
Outros 1,7
Perdas 3,9

Tabela 14: Distribuigdo de energia na COSIPA em 2006.

o ;|

DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DE ENERGIA NA COSIPA - 2006

OUT PERD
SEN 4o coQ

2% 11%

f 2%

AF2
35%

J
Figura 14: Distribuig¢do percentual de energia na COSIPA em 2006.

O balanco energético do alto forno n°2 da COSIPA em 2006 foi de 2082 Mcal/tab
sendo contabilizado como geracéo o gas de alto forno em 825 Mcal/tab e como

consumo, o valor de 2908 Mcalftab distribuidos conforme tabela 15.
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COMBUSTIVEIS Mcal/tab %

Coque 1673 57,5

Carvéo de injecéo 612 211

Gas de alto forno 158 54

(Gas de coqueria 145 50

Gas natural 2 0,1

TOTAL 2590 89,1
UTILIDADES Mcal/tab %
'Ar soprado 16 | 57 |
' Oxigénio 49 17

Energia elétrica 48 1,7

Nitrogénio 2 1 10

T e T —t—s

Vapor | 9 | 02
| Ar comprimido — g } 01 =
[_TOTAL__ _ - 318 i 1089

Tabela 15: Distribuicdo da einergia consumida no alto forno n°2 da COSIPAem

2006.

Com o aumento da disponibilidade de oxigénio apés a 42 reforma do alto forno n°2,

iniciada em 22/11/2001, foi possivel elevar os niveis de produgdo, consumo de

oxigénio e reducdo do consume de combustiveis conforme mostram

respectivamente as figuras 15, 16,17 ¢ 18,

I PRODUGAOQ (t) ANUAL DE GUSA NO ALTO FORNO N°2 DA COSIPA
!

3.200.000
3.000.000 | —
2.800.000

2.600.000

2.400.000 :
2.200.000 | D |
© 2.000.000 .

| 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 15 - Evolugdo da produg¢do anual do alto forno n°2 da COSIPA

2007
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PRODUTIVIDADE (t/d/im3) ANUAL DO ALTO FORNO N°2
| - I I - |
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Figura 16 - Evolugéo da produtividade anual do alto forno n°2 da COSIPA
TAXA DE ENRIQUECIMENTO DO AR SOPRADO (%)
2007

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 17 - Taxa de enriquecimento do oxigénio no ar scprado - Alto forno n°2 da

540
530
520
510
500
490
480

COSIPA

“FUEL RATE" (ka/t) - ALTO FORNO N°2 DA COSIPA

lﬂllllj =

1999 20600 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2007

Figura 18 - Evolugéo do consumo total de combustiveis, fuel rate, no alto forno n°2

da COSIPA
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Apds a reforma do alto fornc até setembro/02 a operacgéo do alto forno foi realizada
com fuel rate elevado e producéo limitada devido necessidades de ajustes em
equipamentos e permeabilidade da carga ruim.

Entre outubro de 2002 a fevereiro de 2005 a elevagédo do drum index do coque
aliado a necessidades de producéo permitiram reduzir o consumo de combustiveis e
alcangar varios recordes de produgao e de consumo de combustiveis.

G ano de 2005 até junho/20086 foi caracterizado pelos elevados precos das matérias
primas adquiridas, coque e pelota, degradacéo da qualidade do coque, drum index e
elevacéo da carga térmica na parede do alto forno. Devido o prego das matérias
primas a produgéo foi ajustada a quantidade de sinter disponivel.

A partir de junho/2006 a produgéo foi ajustada as necessidades da usina.

A evolugéo do consumo de coque no aito forno n°2 s&o mostrados na figura 19 e as
principais medidas adotadas para reduzir esse consumo foram:
v InjegOes de combustiveis auxiliares
Elevagéo da temperatura do ar soprado
Redu¢ao da umidade do ar soprado
Reducéo do volume de escoria

Melhorias na qualidade do coque

R NENEN

Melhorias no blend de carvfes de injegéo

"COQUE RATE" (kg/t) - ALTO FORNO N°2 DA COSIPA

480

440
400

i § UUDDDD

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 19 - Evolugdo do consumo de coque no ailto forno n°2 da COSIPA




v Injegbes de combustiveis auxiliares

Os combustiveis auxiliares usados durante as campanhas do alto forno n°2 sé&o:
= QOleo: Usado na 2° campanha do alto forno entre 1977 a 1981, sendo o

recorde de consumo anual de 53 Kg/t em 1980.

« Gas natural: Usado durante a 3° campanha entre 1995 a 1997, sendo ¢

recorde mensal de 33 kg/t em julho de 1996.

As propriedades tipicas do gas natural usado s&o mostradas na tabela 16.
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PROPRIEDADE UNIDADE VALOR
CHg4 % 86,20
CzHs % 6,72
'CaHs % 2,76
CsH1o % 0,89
CsHiz % 0,18
N2 % 217
CGO; % 0,38
Poder calorifico inferior Kcal/Nm°® 9363,50
Peso Especifico Kg/Nm® 0,77

Tabela 16 - Propriedades do gas natural usado no alto forno n°2 da COSIPA

» Carvéo Pulverizado: Iniciado a inje¢do no alto forne n® 2 em junho de 1998. O

recorde anual e mensal de inje¢do foram 147,0 Kg/t (2004) e 155,1 kgt

(fev04).

As caracteristicas tipicas dos carvdes usados s&o mostradas na tabela 17.




54

COSIPA.

PROPRIEDADE/CARV |ALTO VOLATIL |MEDIO VOLATIL [BAIXO VOLATIL |
A0

MATERIA VOLATIL 35,22 - 36,33 231 8,06 - 20,19
CINZA 6,14-10,34 | 9,94 0,30 -11,83
ENXOFRE 054-097 | 0,56 0,27 - 0,80
CARBONO 74,2 - 77,88 882 87,0-960
ALCALIS (K20+Na20) 0,56-231 | 1,49 " 149-228 |
P205 0,20 - 0,44 0,71 066-1,17
PODER CALORIFICO 7489 - 7957 8784 8527 -9022 |
INFERIOR

HGI 41,0-537 776 I~ 60,0-133,0

Tabela 17 - Caracteristicas dos carvoes de injecao usados no alto forno n°2 da

» Co-injegdo: A injegdo simultdnea de carvao e gas natural teve inicio em
outubro/2004 e o maximo injetado foi de 159,0 Kg/t em out/2005 (carvéo =
147 .3 e gas natural em 11,7 Kgft).

As injecdes auxiliares de carvao e gas natural no alto forno n°2 s&o mostradas

respectivamente nas figuras 20 e 21.

INJEGAO DE CARVAO (kg/t) - ALTO FORNO N°2 DA COSIPA

160

140 |

120 |

100

80 | A

60 |
s

—

1999 2000

Figura 20 - Injecéo de carvéo no alto forno n°2 da COSIPA

2001 2002

2003

2004

2005

2006 2007



CONSUMO DE GAS NATURAL {kg/t ) - ALTC FORNO N°2
DA COSIPA

= N W b,

1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 21 - injegéo de gas natural no alte forno n°2 da COSIPA

A partir de julho/06 a redugéo do consumo de carvéo visou a diminuigéo da carga
térmica na parede do alto forno. A injegao de gas natural tem sido usada para

compensar essa redugéo da taxa de inje¢do de carvéo @ manter baixo 0 consumo de

coque.

v Elevacgao da temperatura do ar soprado

A elevagéo da temperatura do ar soprado foi possivel ap6s a inclus&o dos
regeneradores, pré-aquecedores de ar, nos planos de reformas ocorridos durante a

operacio do alto forno. A queda da temperatura do ar soprado apos jutho/07 se

deve a iregularidades em valvulas de controle do equipamento.

As figuras 22 a 25 mostram as evolugdes da temperatura do ar soprado e o

consumo de combustiveis nos regeneradores do alto forno n°2.
TEMPERATURA DO AR SOPRADO (°C) - ALTO FORNO N°2 DA COSIPA

1.160

1.120

1.080 |
1.040 {_}
| EX

1.000 :
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 22 - Evolugéo da temperatura do ar soprado nos regeneradores do alto fomo
n°2 da COSIPA.
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Figura 23 - Consumo total de gases (alto forno e coqueria) nos regeneradores do

alto forno n°2 da COSIPA.
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Figura 24 - Consumo de gés de alto forno nos regeneradores do alto forno n°2 da
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COSIPA.

CONSUMO DE GAS DE COQUERIA {Ndamlet) NOS REGENERADORES DO
ALTO FORNO N°2
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2007

Figura 25 - Consumos de gés de coqueria nos regeneradores do alto foro n°2 da

COSIPA
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v Reducédo da umidade do ar soprado

A partir de 2004 o controle térmico do alto forno passou a ser realizado através da
atuacao na injecéo dos combustiveis auxiliares visando trabalhar com ¢ minimo de

injecao de umidade no ar soprado, como mostra a figura 26.

UMIDADE DO AR SOPRADO - g_:]INm3 NO ALTO FORNC N°2 DA COSIPA
40

3
32

28

20 —
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 26 - Evoluco da utilizac&o de umidade no ar soprado no alto forno n°2 da
COSIPA.

v Reducéao do volume de escoria

Foi uma pratica adotada apds junho/02ate julho/05, periodo em que a elevagéo do
prego da carga metélica adquirida, pelotas e a necessidade de elevagéo da
percentagem de minério granulado no alto fomo de 21 para 25% dificultaram o
ajuste da qualidade do sinter para atendimento desse item até julho/06. A figura 27

mostra a evolugdo do volume de escoria do alto forno n°2 da COSIPA.
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Figura 27 - Evolugéo do volume de escoria do alto forno n°2 da COSIPA.

v" Melhorias na qualidade do coque
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Medidas tém sido adotadas visando melhorar a qualidade do coque, especiaimente

o drum index que afeta a permeabilidade da carga no alto forno. No periodo de 2005

a julho/06 esse indice foi afetado pela disponibilidade de carves adquiridos. As

figuras 28 e 29 mostram respectivamente a evolugéo do drum index do coque
produzido na COSIPA e o indice de resisténcia a passagem de gases dentro do alto

forno.

QUALIDADE DO COQUE DA COSIPA - DRUM INDEX 150/15 - %

835
|
83,0 ‘

82,5

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 28 - Evolugdo da qualidade do coque produzido na COSIPA

1allild

2006
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I iNDICE DE PERMEABILIDADE - Ktotal (g/cm*/Nm°)
3,0

2,6

22

18 D
| 1,4 ——

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007

Figura 29 - indice de resisténcia a passagem de gases. Alto forno n°2 da COSIPA.
v Melhorias no blend de carvoes de inje¢ao

Com a disponibilidade de silos de carvies foi possivel aperfeicoarem as biendagens
de carvées a serem injetadas nos altos fornos de modo a elevar as taxas de

substituicdes do carvio/coque e poder calorifico das misturas.

5.2. Sistema de avaliagdo de custo - Metodologia

O sistema de avaliagdo de custos buscou a converséo de parametros operacionais

em parametros econdmicos a partir de condigoes padrdes pré-estabelecidas.

Com base no balango energético do alto forno n°2 da COSIPA em 2006 esta sendo
considerado na avaliagdo de custos o consumo de combustiveis, coque, carvao e
gas natural que representaram 78,7 % da energia consumida. Os consumos de
combustiveis nos regeneradores que representaram 10,4 % da energia consumida
estio sendo avaliados em termos de temperatura do ar soprado e para as utilidades
ar soprado e oxigénio consumido que representaram 7,4 % da energia consumida,
juntamente com a umidade do ar soprado serao analisados e considerados com
parametros de ajustes operacionais, como ritmo de producéo, temperatura de

chama, volume de gas produzido {crédito).

O Sistema de avaliagéo de custos desenvolvido em planilha Excel, num primeiro
momento, ndo leva em considerago o efeito da carga metalica no consumo de

combustiveis do aito forno.
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O Sistema de avaliacdo de custos foi desenvolvido considerando os seguintes itens:

v Premissas: Valores adotados como prética operacional no alto forno
n°2, como taxas de substituigdes coquelcarvdo, gas natural/coque,

densidade do gas natural e equivaléncia temperatura do ar

soprado/coque rate

v Pregos dos componentes, combustiveis e/ou utilidades, considerados

quando utilizados no alto forno
v Alteragbes: Valores a serem considerados na simulacao

v Caleulos: Resultados gerados com os dados de entrada, como
producao, fuel rate, consumo especifico de oxigénio e desvio diario no

custo devido a variagbes para cada componente

v Limitagdes técnicas:  Comparativo  entre  valores viaveis
operacionalmente (META), com valores simulados, resultados de

célculos adotando equagdes usadas no alto forno n° 2.
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5. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido para simular os efeitos de alteragbes nas variaveis
operacionais do alto forno, parametros dos combustiveis consumidos (preco e/ou
taxas de injecdo) apesar da simplicidade, se mostram plenamente capazes de

prever o impacto no custo final de produgéo do gusa.

As praticas operacionais adotadas pelo alto forno n°2 da COSIPA para elevacéo da
produtividade e redugéo do “coke” rate sdo semelhantes as adotadas por outros

altos fornos de acordo com pesdquisa realizada.

A reducgdo da taxa de injecao de carvao a partir de julho/2006 para os niveis de

130 kg/t devido elevag&o da carga térmica na parede do alto forno perde um
potencial de redugéo de custo do gusa produzido, exigindo portanto, que um estudo

mais aprofundado seja realizado visando minimizar essa anormalidade.

O efeito da carga metalica no consumo de combustiveis dos altos fornos ndo foram
considerados nesse primeirc momento, sendo interessante avaliar essa incluséo no

modelo de simulacio de custos.
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