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RESUMO

O trabalho apresenta pesquisa sobre estudos da drenagem de liquidos no
cadinho de alto forno, mostra resultados da estimativa do nivel de escéria
na operacdo do alto forno 2 da COSIPA e as possiveis relacdes com
variaveis que podem influencia-lo. Foram usados dados de corridas do ano
de 2005 que ndo evidenciaram influéncia de fatores como qualidade do
coque, comprimento de furo, nivel de producéo e fluxo térmico no fundo do

cadinho, sobre o nivel de escéria estimado.

Palavras-chave: alto forno, cadinho, drenagem, nivel de escoéria.



ABSTRACT

This work presents a literature review about blast furnace hearth drainage
and shows a report on the estimation of hearth slag level of the Number 2
Blast Furnace of COSIPA. The expected relationship between slag level and
the variables that may influence its results were studied. In this report it
was used the 2005 year’s Cast House and Operation Data of Number 2 Blast
Furnace which didn’t show any relation between variables such as coke
quality, tap hole lenght, production level and others in the behavior of the

slag level at that year.

Key words: blast furnace, hearth, drainage, slag level.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Acorrida - coeficiente de aumento da velocidade volumétrica total de drenagem

CFD - Computer Fluid Dynamics (software para modelamento matematico
em fluido dindmica)
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- velocidade superficial,
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1 OBJETIVO
Estudar, através de revisdo da literatura, a drenagem de liquidos no cadinho e
fazer uma estimativa do nivel de escéria do Alto Forno 2 da COSIPA com anélise

da influéncia de variaveis operacionais.
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2 JUSTIFICATIVA

O nivel de liguidos no cadinho do alto forno, especialmente a escoria, tem forte
influéncia nas condigbes de operagdo do equipamento quanto a seguranga
operacional, ritmo de producéo e custo do ferro gusa produzido.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas internas do alto forno

Apesar de sua utilizagdo por centenas de anos, o conhecimento das condicdes
internas do alto forno, em func@o de suas dimensdes e complexidade, sd foi
conseguido a partir da década de 1970 com experiéncias de dissecacao
conduzidas inicialmente pelos russos e posteriormente pelos japoneses M Os
fornos em final de campanha foram resfriados e depois sua carga foi retirada e
analisada, com dissecagéo de cima para baixo em seg¢des espagadas de 1,0m a
1,5 m. Os estudos levaram & caracterizacéo interna do alto forno em cinco zonas,

conforme ilustrado na figura 1:

- - Perfildmetro

_ j\'fl ‘medicor de espessura de camada

sonda do ventre

@ Zona granular

dzona coesiva

@ zona de uotejamento
zona de combustéo {raceway)
cadinho

Alto forno & suas regides.

Figura 1. llustracdo das regides do alto foro, segundo Tavares et al. V..



18

e Zona granular: regiao com presenca de fase sélida e gasosa onde a carga
metalica (sinter, minério ou pelota) desce sob a forma de grdos solidos em

camadas alternadas de combustivel (coque ou carvio vegetal) e carga metélica.

e Zona de amolecimento e fusdo: também denominada de zona coesiva, € a regiao
onde ocorre 0 amolecimento e fusdo da carga metdlica em varios graus de

redugdo.

e Zona de coque ativo : setor do formo constituido de camadas de
combustivel/redutor, pelo qual escoam o metal e escéria liquidos em contra-

corrente com os gases ascendentes gerados na regido das ventaneiras.

e Zona de combustdo : regido a frente das ventaneiras onde ocorre a reacao de
combustdo do ar quente injetado com os combustiveis carregados (cogue ou
carvdo vegetal) e injetados (carvdo pulverizado ou gés natural). Esta regiéo,
também denominada “raceway”, forma uma cavidade na frente das ventaneiras
em fungéo da elevada velocidade do ar (200 m/s a 240 m/s em altos fornos a

coque) e taxa de combustao.

e Zona de coque estagnante: regido conhecida pelos alto-fornistas como *homem
morto”, constituida por coluna de coque por onde escoam ferro gusa e escéria
liquidos. © coque ou carvio vegetal desta zona é consumido, de forma lenta, pela
dissolugdo de carbono no ferro liquido. Esta regido abrange o cadinho do alto
forno que ¢é preenchido de coque e gusa e escoria liquidos.

3.2 O processo do alto forno

O alto forno é um complexo reator quimico com a presenca de fases sélida, gasosa
e liquida e no qual ocorre transferéncia de calor dos gases ascendentes para a
carga descendente (combustivel e carga metalica).

O ar quente injetado é pré-aquecido nos regeneradores que sdo constituidos de
cAmara de combustio e empilhamento de tijolos refratarios moldados que formam
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canais de escoamento para 0s gases e ar soprado. Os regeneradores operam em
ciclos alternados de aquecimento e sopro, por combustao de gases e posterior sopro
de ar com pré-aquecimento e injecdo no alto forno. O ar soprado, proveniente de
turbo-soprador, tem sua temperatura elevada de 200° C para 1150°C a 1250°C
dependendo do projeto do equipamento. No caso do alto forno 2 da COSIPA a
temperatura de sopro pode atingir até 1180 ° C em condigdes normais de operagéo.
O ar quente injetado nas ventaneiras proporciona a combustdo do coque que esta
acima de 1500° C conforme a reagéo exotérmica:

No+Os +C = COz2+ N, (1)

O diéxido de carbono reage com o coque através da reacdo endotérmica de

“solution loss” ou reagéo de Boudouard:
CO, + C = 2CO (2)

O ar quente injetado possui umidade que reage com o coque, juntamente com o
vapor adicional para conirole de pressdo e marcha do alto forno, produzindo gases

redutores conforme a reacéo:
H0+ C = CO+ Hy (3)

Esta reacéo é endotérmica mas ocorre em escala bem reduzida, em fungdo da baixa
umidade do ar soprado, de modo que o balango térmico na zona de combustdo
fornece um saldo altamente positivo de calor para o processo com a temperatura de
chama dos gases atingindo 2000 ° C a 2250 ° C.

Os gases ascendentes em processo de reagbes quimicas e trocas térmicas com o
combustivel e carga metélica, nas diversas regiées da coluna do alto forno, geram
uma série de perfis de temperatura que permitem fazer a divisdo por zonas conforme
segue:

» Zona de preparagcdo e pré-aquecimento, na parte superior do forno, com

temperaturas variando de 20° a 800° C.
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e Zona de reserva térmica com temperaturas de 800°C a 1000 ° C, na parte
intermedidria da coluna do forno, em que ocorrem poucos fendmenos de
transferéncia de calor.

e Zona de fus@o, na regido inferior do forno , com temperaturas de 1000°C a
1500°C.

No processo do alto forno, as reagdes dos gases ascendentes (CO e Hs) em contra-
corrente com a carga metalica, denominadas reagdes indiretas, permitem a reducgéo
da wustita (FeO) na parte inferior e intermediaria, com formacgéao de ferro e CO; ou
H-O. Nas regibes superiores as reagdes indiretas propocionam a remogédo de
oxigénio da hematita (Fe.O3) e magnetita (Fe304) . As reagdes que ocorrem sao

representadas a seguir:

3 Fep04 + CO = 2Fe30, + COy (4)
3 Fex03+Hy = =2Fez04 + H20 (5)
Fes04 + CO = 3Fe0 + CO; (6)
Fe;04+ H: = =3FeO + HO (7)
FeO + CO = Fe + CO; (8)
FeO +Hz = Fe + H0 (9)

Caso o processo de reducdo indireta seja insuficiente por questdes de cinética,
redutibilidade de minérios, dentre outros fatores, aumentara a ocorréncia de wustita
nao reduzida na zona inferior do forno, que produzira ferro por redugdo direta com o
carbono na zona em que as temperaturas estdo acima de 1000° C, conforme a

equacao:

FeO + C = Fe + CO (10)

Quanto maior a eficiéncia do alto forno, maior sera o teor de CO2 nos gases do topo,
indicando a maxima utilizagdo do gas redutor CO nas reagdes indiretas. O maior
rendimento de gas € um dos pardmetros de controle do processo (pco) € permite a
otimizacao do consumo de combustive!l (menor “coke-rate”).
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3.3 Escoamento do ferro e escéria liquidos

O ferro gusa produzido (liga de ferro, carbono, silicio, manganés, enxofre e fosforo)
normalmente é denominado apenas como gusa . Tanto 0 gusa como a escéria
liquidos, que séo produzidos na zona de gotejamento, escoam para o cadinho do
alto forno, conforme ja ilustrado na figura 1. No cadinho preenchido com coque
ocorre a presenga de zonhas com coque € escéria, coque e gusa e regido sem
cogue, apenas com circulacao de gusa. Durante a operagéo, o volume interno do
cadinho ftem alteragdes causadas pelo desgaste do refratdrio, que aumenta o
volume, e pela formacdo de cascao, que reduz o volume Util. As forgas que atuam na
regido do cadinho e o estado interno do mesmo sao ilustrados na figura 2:

presséo dos solidos

¢ ¢

£y

>
04
AN

empuo f.dos gages °,

% 1

H

\

, a——
@ U ""-ﬁ-.-_-v""

. ¢,

|
|
|
|
|

-

I
I SMPUX0 dos liguidos -~
1

BECONA © = A Aty e um o o rm g e o
g =

contorno da camada de cogue

gusa _ /
(a) (b)

Figura 2 . llustragdo do cadinho segundo Fukutake e Okabe @ :

(a) — balango de forgas atuando na camada de coque.
{b) - estado do cadinho de um pequeno e um grande alto forno.

A remocéo destes produtos do alto forno é realizada através da abertura do furo de
corrida com use de uma haste com broca acionada por uma méaquina perfuratriz,
pneumatica ou hidraulica . O escoamento dos liquidos é efetuado por um sistema de
canais de corrida, revestidos com refratarios, que direcionam o gusa para carro-
torpedo e a escéria para um tanque de dgua, para granulagéo, ou para um pogo de
emergéncia. Apos enchimento, o carro-torpedo é enviado a aciaria e a escéria
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granulada é destinada a fabricas de cimento. De acordo com o abaixamento do nivel
de liquidos no cadinho, ocorre a redugdo de escoamento de gusa e escdria com
saida de gases pelo furo de corrida, sendo necessério 0 encerramento da corrida
com o fechamento do furo com massa refratéria especial. Dependendo do projeto do
alto forno e da produtividade, ¢ padrao de operagdo das corridas pode variar.
Normalmente realiza-se a abertura de uma corrida, num furo, com a corrida do outro
furo ainda aberta de modo que o alto forno esteja permanentemente com
escoamento de liquidos, objetivando aumentar a seguran¢a operacional com o
minimo de nivel de liquidos no cadinho.
A importancia do cadinho esta relacionada a estabilidade de operacao do alto forno,
tendo em vista que 0 escoamento irregufar de liquidos vai causar reducdo de
producdo e da vida util do equipamento pois o desgaste dos refratarios de carbono,
desta regido do forno, € que define o fim da vida do equipamento.
Como o processo de producao de gusa e escéria é continuo, o conhecimento e
controle da drenagem do cadinho é fundamental para a opera¢éo. Dependendo das
condigbes dos furos de corrida, da permeabilidade do homem morto, que depende
da qualidade do coque, poderdao ocorrer alteragdes no fluxo de liquidos que vao
alterar as condicdes fisicas e térmicas do cadinho com influéncia sobre a operagéo e
o desgaste do refratario.
Em face da impossibilidade de visualizar de escoamento de liquidos no cadinho, na
operacéo do alto forno, diversos estudos tem sido realizados e apresentados para
entender o fendmeno abordando:
¢ Modelos fisicos com experiéncias em modelos a frio, bi ou tri-dimensionais, para
simular o vazamento de uma fase liquida 23#587.89.10.11.1218.14.15)

o Estudo dos resultados obtidos em modelos associados a balangcos de massa
(6,15,16,17)

» Modelos matematicos com uso de equagdes de Fenbémenos de Transportes
(7.18,19,20,21,22,23,24,25)

 Experiéncias operacionais com uso de tracadores radioativos ©®?”) e medidas de

forca eletromotriz na estrutura metélica do cadinho “®

 Resultados operacionais de drenagem de cadinho (19212229
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3.4 Modelos fisicos da drenagem do cadinho

Em modelos fisicos do processo de drenagem do cadinho, o leito de coque é
normalmente representado por um leito de particulas de vidro ou plastico num
recipiente transparente. Para representar o ferro gusa liquido, escéria liquida e os
gases nos modelos, os pesquisadores ja utilizaram mercurio, glicerol, agua, parafina,
hidrofiuorcabono, ZnCls, 6leo mineral, ar e nitrogénio?34567.89.10.111213.1418)  5qm
isto conseguiu-se a observagio das interfaces gés-liquido e liquido-liquido durante
as experiéncias de drenagem. Os modelos partiram de concepgbes simples com
estudo bi-dimensional com um liquido até alcangcarem modelos tri-dimensionais
usando dois liquidos para simular o comportamento do gusa e escoria.

As experiéncias de Fukutake e Okabe® , usando um fluido para representar a
escoria, foram realizadas com base nas seguintes consideracdes:

e a forma da superficie da escéria determina o tempo de final de corrida quando

0 gas aparece no furo de corrida.

« o cadinho é preenchido com coque e a escdria flui através do leito de coque.
Estes estudos mostraram que a superficie da escoria € inclinada na dire¢do do furo
de corrida durante o escoamento da mesma e ao final da corrida, no momento da
saida de gas pelo furo, uma substancial quantidade de escéria ainda permanece no
cadinho. Conforme este estudo, como a viscosidade do gusa é da ordem de 100
vezes inferior & da escoria, a quantidade residual de gusa € considerada muito baixa
comparada com a da escbria.

Tanzil et al. ¥, utilizaram o dispositivo da figura 3 para observarem o
comportamenio de dois liquidos imisciveis em fluxo bi-dimensional através da

substituicao do leito por um fluxo viscoso analogo.
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Figura 3 — Fluxo viscoso andlogo para fiuxo em leito de particulas e fluxo entre duas

placas paralelas, segundo Tanzil et al @

O fluxo viscoso analogo é baseado na similaridade entre as equagdes
diferenciais que governam o fluxo viscoso de um liquido através de um leito de
particulas (Lei de Darcy) e aquele para o fluxo de um liquido viscoso entre duas
placas paralelas bem proximas. O orificio do qual o fluido foi retirado (o furo de
corrida) foi conectado a uma vélvula, ligada a uma camara de evacuacgao, permitindo
uma grande faixa de taxas de retirada do fluido. Os fluidos experimentais usados
foram ar, varias misturas de glicerol/agua e merctrio. Estes sdo os analogos
experimentais para o gas de alto forno, escoria € gusa, respectivamente. Antes de
cada experimento de drenagem o modelo foi preenchido com mercurio e mistura de
glicerol-agua para os niveis desejados até que os contelidos atingissem equilibrio
gravitacional, isto €, ambas as interfaces gas-liquido e liquido-liquido ficassem na
posicdo horizontal. Cada experimento de drenagem consistiu de abertura do furo de
corrida (valvula) e registro fotografico das posi¢cbes das interfaces em funcéo do
tempo até que a interface gas-liquido atingisse o furo de corrida .Os resultados
experimentais de Tanzil et al. ¥ mostraram que:

e com a interface liquido-liquido acima do nivel do furo de corrida, apenas o
mercdrio flui continuamente e as interfaces entre fiuidos permanecem horizontais.

« Quando a interface mercurio-glicerol atinge o nivel do furo, ambos os liquidos
fluem e a interface ar-glicerol vai se inclinando em dire¢gdo ao furo enquanto a
interface mercurio-glicerol vai inclinando-se para baixo do furo .
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Ao final da experiéncia verificou-se que o nivel médio de mercurio estava abaixo
do nivel do furo de corrida e um consideravel volume de fase mais viscosa
(glicerol) permaneceu no modelo, sem drenar.

Em sintese, na experiéncia de Tanzil et al.  , um volume consideravel da fase mais

densa {mercurio), equivalente ao ferro gusa no alto forno, foi drenada a niveis bem

abaixo do furo de corrida e a interface da fase menos densa, equivalente a interface
escoria-gas no alto forno, vai se inclinando em diregéo ao furo até a saida de gas
pelo furo. Ao contrario, a interface gusa-escéria pode ficar abaixo do furo e ter

movimenio ascendente durante a corrida. Segundo 0s pesquisadores(‘" , O

comportamento da drenagem observado nestas experiéncias pode ser entendido

pela consideracdo da magnitude relativa das forgas viscosas e gravitacionais agindo
nas interfaces individuais. Por causa da natureza convergente do fluxo, velocidades
nas proximidades do furo de corrida séo altas e substanciais gradientes de pressao
localizados sdo estabelecidos préximos ao furo. As forgas viscosas associadas

agem para puxar para baixo a interface superior (gas-liquido) e para cima a

interface inferior, ambas em direcéo ao furo. A forga gravitacional opde qualquer

desvio da interface da horizontal. O movimento e formato resultante das interfaces
dependem da relagéo da forca viscosa/ forga da gravidade.

Ainda de acordo com Tanzil et al'¥, no estudo experimental da drenagem do

cadinho, Fukutake e Okabe® assumiram que a interface gusa-escéria permanece

horizontal ao nivel do furo de corrida durante a drenagem da fase escodria, isto é,

nenhuma drenagem de gusa ocorre abaixo do nivel do furo. Desde que a correlagéo

daqueles pesquisadores néo considera o efeito da fase gusa no fluxo da escbria, e

ignora completamente a drenagem do gusa abaixo do nivel do furo de corrida, Tanazil

et al ¥ comentam que estas estimativas do nivel de liquidos no cadinho podem
estar com erro consideravel, particularmente para condicdes onde a taxa de
drenagem de escéria é alta.

McCarthy et al. @ realizaram um estudo tedrico e experimental do comportamento

de drenagem de leito bi-dimensional com uma saida na lateral do leito objetivando

identificar os mecanismos fundamentais envolvidos. Sob estas condigBes,
verificaram que um gradiente desenvolve-se na interface ar-liquido, na diregao do
fluxo, com a interface inclinando-se em diregdo & saida. Isto resultou num

significativo volume de liquido sendo retido no leito ao final da drenagem quando a

interface alcancou a saida. O volume residual de liquido e a forma da interface ar-
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liquido foram determinados experimentalmente em fung¢éo do tempo num leito bi-
dimensional com particulas de vidro, de didmetros de 0,6 mm a 10 mm, com
velocidades superficiais de liquido variando de 0,007 a 0,32 cm/s. Os liguidos
usados foram &gua, solugdes de agua/glicerina e querosene resultando em
viscosidade na faixa de 1 a 10 mPa.s e tensdo superficial de 0,0243 a 0,072 N/m.
Assumindo fluxo laminar dentro do leito, os autores® desenvolveram um modelo
computacional para prever tanto o residual de liquido quanto o perfil de drenagem no
leito com o tempo. O comportamento lateral da drenagem de um leito bi-dimensional
foi estudado experimentalmente em termos de volume residual de liquido e perfil de
drenagem dentro do leito como fungéao de:

o taxa de drenagem,

¢ tamanho de particulas do leito;

¢ viscosidade do liquido e tens&o superficial;

 nivel de liquido inicial acima da saida do leito.

O estudo incluiu leitos homogéneos e heterogéneos. Os resultados obtidos no
modelo tiveram boa concordancia com os resultados experimentais em todos os
intervalos e condicdes investigados.O modelo computacional foi usado para estimar
a importancia relativa dos efeitos de mudangas nas condicdes do cadinho sobre o
residual de escéria para operagdes tipicas de altos fornos.

Em seus estudos, Nouchi et al.' 2}  desenvolveram um modelo fisico simulando o
cadinho usando recipiente cilindrico de vidro (didmetro de 0,4m x 0,35 m de altura)
com valvulas de saida e particulas de plastico de 6 mm de didmetro representando o
coque. Para simular o gusa foi utilizado o hidroclorofluorcarbono (HCFC) e para a
escéria foi usada parafina liquida. Os liquidos foram abastecidos uniformemente
através de uma distribuidor e drenados pelas valvulas que simularam os furos de
corrida. A pressurizagéo do recipiente foi efetuada com Nz a uma pressdo de 30
KPa. O modelo fisico & ilustrado na figura 4:
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Figura 4 - llustragdio esquemética do modelo fisico do cadinho do atto forno

segundo Nouchi et al. 2.

O modelo em escala reduzida procurou reproduzir o formato da superficie liquida
pois 0 mesmo afeta a estabilidade da operagéo do alto forno. Na figura 5 mostra-se

o diagrama esquematico da superficie da escoria.
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Figura 5- Diagrama esquematico do balango de forgas na superficie da escoria

segundo Nouchi et al. ¥ |

A queda de presséo entre P e P’ causada pelo fluxo de liquidos, APy, deve ser
compensada pela pressdo hidrostatica (APguavidade)- ESta queda de pressao, APhuxes

pode ser descrita pela equagéo de Kozeny-Carman:
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AF’ﬂuxc) = mu%scé_ri"i . .(l'%f V(th) (1 3 )
dp £

onde

v(im/s) = velocidade do liquido
d, (m) = didmetro de particulas
£ = fracdo de vazios do ieito (“coque”),

Mescoria (Pa.8) = viscosidade da escéria

Para manter a inclinagdo 6, a queda de pressdo tem que ser compensada pela

presséo hidraulica APgrvidade Que pode ser descrita pela equacgao.

APgravidade = pesc()ria gsen G(th) ' donde sen e= 180 escora_- _(1%)3 .V (14)
2
pesco'riagdp £

Para reproduzir o formato da superficie da escéria no cadinho, 6 deveria ser

mantido no experimento levando a:

2

180Uescera - (1-£)°. v = 1804 eccoria 1-5;2-V’ (15)

Pescoraddp £ P’escona@d’p g

Assim os fatores de escala da velocidade superficial v*, velocidade volumétrica v*yq,
comprimento [* e tempo t* foram descritas por equag¢des, mostradas no estudo (2)

como a apresentada abaixo para a velocidade superficial:

= py [dp (1P &° (16)
pH [dp (18 €°

v*

v
V’

onde:

v= velocidade superficial no alto forno.

v'= velocidade superficial no modelo de escala reduzida.
p= densidade do liquido no alto forno

p'= densidade do liquido no modelo de escala reduzida.
do. = didmetro da particula no alto forno.

d’p. = didmetro da particula no modelo de escala reduzida.
£ = fragdo de vazios no leito do alto forno.

¢ = fragdo de vazios de modelo de escala reduzida.
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As condicBes experimentais para correspondente a um alto forno com producao de
10.000 t/dia sdo mostrada na tabela 1:

Alto forno (10.000 t/dia) |Modelo em escala reduzida
{metade de cilindro)

Diametro do cadinho - Dy 15,0 m 0,40 m
Diametro de particula - d, 2,4x10° m 6,0x10° m
Fracdo de vazios do leito - £ 0,300 0,383
Densidade da escdria - Pege 2800 kg/m” 0,828 kg/m”
Viscosidade da escoria - Ppas 45x 10" Pas 95x10” Pas
Produgao de escoria - Vg, 1,24 x 10° m%/s 2,4 x10° m%s
Densidade do gusa - Pgusa 6700 kg/m” 1780 kg/m”
Viscosidade do gusa - Pgusa 6,0x 107 Pas 1,42x 107 Pa.s
Produgdo de gusa - Ve, 1,72 x 10 m/s 1,39 x 10° m’/s

Fator de escala da velocidade superficial - v* 0,441
Fator de escala da velocidade volumétrica - v* 620
Fator de escala do comprimento - I 37,5
Fator de escala do tempo - t* 85

Tabela 1 — Condigbes do modelo experimental de Nouchi et a

|, 12

Parte do resultados das experiéncias realizadas sdo mostrados nos graficos da

figura 6:
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Figura 6 - Evolugédo com o tempo da velocidade do liquido, proporgéo de HCFC e

DH = didmetro do cadinho

nivel de liquidos segundo Nouchi et al. ("2 .
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Os resultados mostram que a velocidade de drenagem do HCFC (*gusa’) aumenta
nos primeiros 60 s e depois cai. Por outro lado a velocidade de drenagem da
parafina (“escéria”) aumenta apés 60 s, atingindo o méaximo apds 90 s. A proporgac
de HCFC e o nivel sdo maximos ao mesmo tempo em todas as condigdes de
experiéncia. Medidas de vazdo e tempo em altos fornos com produgdo de 10.000
t/dia e diametro de cadinho de 15 m, embora com escala de tempo 85 vezes
superior ao do modelo reduzido, mostraram comportamento similar conforme
mostram os graficos da figura 7 para dados reais de alto forno. De acordo com
Nouchi et al."? _ isto mostrou a confiabilidade do modelo experimental desenvolvido

Velocidade de drenagem normalizada

Vivmédio ()

22
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Figura 7 - Medida de velocidade de drenagem e proporgéo de gusa em alto forno

real segundo Nouchi et al.?

Chen et al 39 desenvolveram um modelo fisico bi-dimensional '® usando agua e
tragadores coloridos que, posteriormente evolui para um modelo fisico tri-

dimensional *® conforme a figura 8:
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1 — tanque cilindrico de dgua com didmetro de 15 cm.
2 — le#to de particulas de vidro

3 — Suprimento e distribui¢iio de agua

4 — Sistema de injecdo de tragadores coloridos
5-Tela

6 — Furo de corrida

6A - raziio de esgotamento de(,3

6B - razdo de esgotamento de 0,5

7 - Ladrio (overflow)}

8 — bloco representando o furo erodido.

9 — Furo alongado pelo tamanho do cogumelo.

Figura 8 - Modelo fisico tri-dimensional do cadinho por Chen et al. ¥

O modelo foi constituido por um tanque cilindrico de 15 cm de didmetro carregado
com particulas de plastico de diferentes tamanhos. Os modelo de fluxo e velocidade
foram observados através de tragadores de cor adicionados em diferentes posigdes
do leito de particulas e filmado com o uso de uma cémera, principalmente do fundo
transparente do tanque. As experiéncias foram conduzidas em condi¢des de estado
estacionario através da manutencédo de um nivel hidrostatico constante.

Foram quatro séries de experiéncias variando a granulometria das particulas, a
permeabilidade da periferia e centro, a posigdo do “homem morto” (sentado ou
flutuante em varios niveis) e o comprimento de furo (variando de 0,5 a 5,5 cm).

No caso de leito de particulas uniformes, observou-se que a resisténcia ao fluxo de
liquidos na regido da parede é menor do que no interior do leito e, quando 0 homem
morto flutua, a resisténcia ao fluxo é bem menor na regido livre abaixo do leito. A

figura 9 ilustra o fluxo obtido com os tragadores coloridos:
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p;isigéo sen:ta:;o ::Ir_:;ﬂgente haixa fluluagéo média fiutuacéo alta flutuagéio
QMmemn marto,

=

vista do fundo fransparente do recipiente
(8 )] {e) G} te)

Modeios de fluxo para & razéo de profundidade (hiurokcadinho ) de 0,30 = diferentes afturas de camada
no fundo : (&) 0 cm |, (h) Parcialmente sertado, (c) 0,50 cm , (d) 1,00 cm, (8) 250 cm.

Figura 9 - llustragéo do fluxo no modelo fisico tri-dimensional do cadinho simulando
condigdes do homem morto para leito homogéneo de particulas por
Chen etal. ®%
Utilizando particulas de diferentes tamanhos e variando a posi¢do do homem morto
em relacdo ao fundo observou-se que a regido livre de particulas do fundo & um
atalho para o fluxo de liquidos. O liquido no ndcieo de alta permeabilidade flui mais
rapidc do que em outra regido. O liquido proveniente da regiao de baixa
permeabilidade flui numa trajetéria direcionada para a regiéo de alta permeabilidade.
Basicamente, os modelos fisicos desenvolvidos mostram que a interface escéria-gas
tem inclinac&o na dire¢édo do furo de drenagem, que é possivel a drenagem de gusa
em nivel abaixo do furo de corrida e que o principal fator de influéncia é a

granulometria do leito de particulas.

3.5 Modelamento matematico do fluxo de liquidos no cadinho

Estudos sobre o cadinho levam em consideragdo ftransferéncia de energia,

convecgdo natural, fluxo em leito poroso e grande faixa de variagdo de geometria,

velocidades, condigdes de simulagéo e condigdes operacionais reais®?>?%%)_ Assim
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sendo, diferentes e complementares estudos e experimentos vém sendo
desenvolvidos, principalmente trabalhos de modelamento matematico, em busca de
continuos aprendizados sobre fluxos de liquidos e gases e sua relagdo com a
permeabilidade no cadinho, assim como, sua relagdo com todos os fendmenos
internos do alto-forno (91819212480)  poranto, uma maneira de monitorar as
informacdes internas do reator é por meio de modelos matematicos, os quais
consideram mudancas dindmicas no cadinho '” . No final dos anos 1990, as
tecnicas de Computagdo Fluido Dindmica (CFD) e “softwares” comerciais de CFD
com capacidade computacional foram desenvolvidos para manusear mais realistas e
complicadas geometrias e condicbes de contorno conforme Elsaadawy et al.®?.
Diversos modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e divulgados na literatura.
Em sua maioria, sdo baseados no método de diferencas finitas, e simulados para
fluidos no interior do cadinho do alto-forno®%1% | Estudos experimentais e numéricos
foram desenvolvidos buscando avaliar o efeito da camada de coque e a
movimentagdo do fluido no cadinho. Por meio deles, baseado nas condi¢bes
operacionais consideradas, a velocidade do liquido e a distribuicdo de temperatura
foram calculadas para estimar o efeito da forma do homem-morto na parede
refratéria e na drenagem do gusa® . Determinados estudos ¢"*2%7 indicaram que
ocorre significativa recirculacéo do fluido, causada pela convecgdo natural, e que a
velocidade do gusa aumenta no fundo do cadinho quando o homem morio esta
flutuando, afetando a dissolugdo de carbono do refratario no metal. Verificou-se que
as forcas de empuxo levam a uma recirculagdo do fluido, principalmente quando o
homem morto esta flutuando. Entretanto, outros modelos consideram clara a
alteragdo da velocidade préxima & parede refrataria, mas consideram que a

convecgao natural ndo é relevante.

Nishioka et al. "% desenvolveram um modelo, baseado no método de diferengas
finitas, para simular o fluxo de gusa e escoéria no cadinho. Os resultados de suas
pesquisas mostraram que 0 comportamento da drenagem e do volume residual de
gusa e escdria sdo afetados pelas condigdes do cadinho. As condicbes na regido
periférica no nivel do furo de gusa determinam o volume residual de escéria.
Segundo eles, a fragdo de vazios tem mais efeito na interface gas-escéria.

Em relagdo ao controle da drenagem, Nouchi et al."""'® mostraram a importancia do
equilibrio do tempo de corrida, uma vez que a corrida muito longa provoca acimulo
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de escéria. No entanto, corridas muito curtas dificultam a chegada da escdria ao furo
de gusa. Também afirmaram que a quantidade de escoria residual aumenta
proporcionalmente ao quadrado da produgao.

Os estudos sobre o fluxo de liquidos no cadinho séo fundamentados, basicamente,
no balango de massa e de forga, na equagéo de Navier-Stokes e em equacdes que
representem a resisténcia interna no alto fomo a passagem do material liquido,
normalmente equacéo de Ergun ou de Carman.

Na maioria das vezes, o clculo é feito assumindo as seguintes condicdes © :

e 0 liquido é uniformemente gotejado no cadinho;

» 0 nivel de gusa é constante e tido como horizontal;

e inexisténcia de escéria,

o metade do cadinho é escolhida como regido de dominio;

e a camada de coque é tratada como leito poroso;

e a resisténcia viscosa e de inércia é aplica na equagdo de momento.

A taxa se producdo de gusa e escoria pode ser estimada por meio da analise do géas
de topo, dos parametros de sopro e balango de massas, com base na composicao
da carga carregada, considerando condicdes quase estacionarias "7 .

Equagbes de balango de massa de gusa e escoria sdo aplicadas para estimar o
volume instantaneo do liquido no cadinho e transformé-lo em nivel de liquido
baseado na geometria interna e nas propriedades do homem morio conhecidas. Em
alguns casos, o fluxo de gusa é calculado baseando-se em medidas de liquidos no
carro-torpedo, enguanto que o fluxo de escéria é calculado pela mudanga no sinal
de pressdo no sistema de granulagéo '® . A medicéo de nivel da escéria ndo existe
mas o controle desta varidvel é necessario para se evitar o acimulo de escoria.
Brannbacka et al.""” desenvolveram um modelo de simulagédo do nivel de liquidos no
cadinho sem considerar a forma de escoamento no interior e assumindo a fragéo de
vazios no homem morto como constante. A mudanga de volume da fragéo livre de
coque na regido abaixo do homem morto foi considerado o fator mais decisivo da
relagdo entre volume de liquidos e seu nivel. A estimativa do nivel de liquidos pode
ser efetuada por medidas de pressdo mas esta técnica & apropriada para periodos
breves de medigdo, e ndio para uso na rotina de controle operacional diaria do alto
forno ?% . O célculo do nivel de gusa é uma estimativa do nivel real no cadinho, mas
o grau da variagdo depende fortemente da fragdo de vazios do homem morto e de



35

seu comportamento de flutuagdo. J4 o célculo estimado do nivel de escéria monitora
tendéncia, apesar de nao refletir o valor real.

Nishioka et al.®'%) , em seus estudos, consideraram a variagdo da velocidade e sua
influéncia no perfil de escoamento do fluido. Usaram o método VOF (Volume of Fluid
Method), usualmente utilizado em fronteiras livres em malhas tridimensionais,

para distingdo das interfaces (gas-escoria e escoria-gusa)

Takatani et al.""® desenvolveram um modelo baseado no fluxo de liquidos para
avaliacdo dos fatores que influenciam na eroséo do cadinho. Nesse sistema,
balancos de for¢a e de momento séo requeridos para o gusa, € balancos de energia
para gusa e refratarios. As equagbes de Navier-Stokes (equacdes 17 a 19)
governam o processo. A velocidade € representada por U e Fr representa a

resisténcia ao fluxo, obtida pela equagéo 20, de Ergun %,

Equagao de conservagao de massa:

dep) +\/ (epU ) =0 (17)
ot
Equagéo de conservagéo de quantidade de movimento:
paU +p(UNVIU=Vp - IV ? U +Fg (18)
ot
em que,

08U é o termo de acumulago; p (UV).U é o termo de convecgdio, e pV? U é
ot
o termo de difuséo.

Equacdo de conservagao de energia:

p%QgI) +pU.V)CT=V (VT (19)

Equag¢éo de Ergun:

Fa={150[ (1) P u+175[ (1-g) 1p|Uf}U (20)
(edp @) (edp @)

Em que

Fr - resisténcia ao fluxo
e: fracdo de vazios do leito
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¢: esfericidade das particulas

do: didametro das particulas

y: viscosidade da escdria (Poise)

p: densidade da escéria (kg/m3)

Vo: velocidade superficial do liquido através da secdo transversal do leito
U: velocidade do fluido (m/s)

As principais condicdes de contorno adotadas foram (19 :
* atemperatura e o fluxo de metal sdo conhecidos no limite superior do cadinho;

a regiao superior é considerada como adiabatica;

a vazao de gusa é conhecida;
¢ 0 fluxo térmico no fundo e na parede sdo conhecidos
a posigao do homem morto é estimada a partir da andlise de forga no interior do

forno.
Chew et al.®® estudaram um modelo para descrever o fluxo de liquido no cadinho,
avaliando a influéncia da zona interna no perfil de escoamento. No modelo
consideraram o cadinho como um cilindro que apresenta permeabilidade diferente
ao longo do raio, além de outras consideracdes.
A zona de fluxo de liquido foi caracterizada por:

» fracdo de vazios, ¢;

os raios R do cadinho e r correspondente ao raio da zona impermeavel;
+ homogeneidade da alimentagao de liquidos;

altura dos liquidos, h.
O modelo numérico, considerando a heterogeneidade no cadinho, foi desenvolvido

para fluxo laminar porque, a néo ser nas proximidades do furo de gusa, o nimero de
Reynolds (Re) é igual a 0,76.

No calculo da fragdo de vazios, foram considerados os espacos ocupados pela
escoria, 0s quais variaram no célculo de 0,40 a 0,60 para a regido permeéavel anelar,
e 0,10 a 0,30 para a regido central impermeavel.

inicialmente foi verificado que os calculos para o caso de cadinho homogéneo
mostraram boa concordancia com a leis observadas no modelo fisico. No estudo de
um modelo heterogéneo do cadinho, 0s calculos resultaram numa elevagéo
significativa da velocidade dos liquidos préximo a parede e na area petiférica
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quando o tamanho da zona impermeével aumentou de 20% para 50% em volume do
cadinho. Observou-se também que com o aumento da regiao central impermedavel, a
quantidade de liquido que flui nos limites, correspondentes a fronteira do homem
morto, se torna muito importante. Esse comportamento poderia levar a maior
retengdo de material na zona periférica com o crescimento do tamanho da regido
impermeavel central. Os resultados obtidos estdo de acordo com os medidos pelos
tracadores radioativos.

De acordo com Chew et al. ® | a distribuicdo radial através da camada de coque
afeta as propriedades fisicas do liquido e a vazdo do g4s. A camada de coque é
influenciada pelo arraste e pela quantidade do gds na zona coesiva que, por sua
vez, ¢ controlada pela distribuicdo radial de minério/coque. A estrutura da zona
coesiva consiste de particulas sobrepostas de minérios em fase de amolecimento e
fuséo separadas por camadas de coque. A divergéncia no fluxo de gas através das
camadas de cogue provoca aumento na retengao de liquidos, gerando um perfil
tipico ac longo da zona coesiva.

Nishioka et at. ¢ ®*'9 estudou o efeito de diversas varidveis como o didmetro do
coque, fracdo de vazios, distribuicdo granulométrica do coque, espago livie de
coque, zona impermeavel, viscosidade da escéria na taxa de drenagem do cadinho
do alto forno, na forma da interface gas-escéria, gusa-escéria, altura maxima da
interface gés-escéria, usando um modelo matematico tridimensional. O modelo foi
desenvolvido considerando a conservagdo de momento para um fluxo de fluido
(gusa, escéria) em estado ndo estacionario. A forga de arraste liquido-sélido no leito
de coque foi avaliada pela expressdo de Kozeny-Carman. Num espaco livre de
coque, a equacgao de Navier-Stokes, que considera o termo de adveccgao, os termos
de difus&o e gradiente de pressao, foi usada como a equagéo dominante.

Para a determinagao das propriedades dos fluidos em cada célula computacional os
autores®'® consideraram a proporgio de gés, gusa e escdria em cada célula. O
método VOF (volume of fluid method) foi aplicado para o célculo de interfaces (gas-
escoria e escoria-gusa). Um valor unitério de VOF; corresponderia a uma célula
cheia de liquido. Um valor unitério de VOF: corresponderia a uma célula cheia de
gusa. Células com valores VOF, entre zero e um devem entéo conter interfaces
gusa-escéria. A razdo de escéria/gusa de cada célula & calculada de VOF; e VOF..
Propriedades de cada célula foram determinadas pelo peso médio de fluidos (gas,
escoria, gusa) existente numa célula. Equagbes de diferenca foram derivadas das
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equagdes basicas com o método de diferencas finitas. Neste modelo, a analise

n
1
2

umérica procedeu-se conforme as seguintes condigdes % :

. gusa e escdria gotejados na superficie de gusa e escoria, respectivamente.

. propriedades do fluido no furo de corrida foram dados pela média ponderada das
propriedades de gusa e escéria existentes na célula mais préxima do furo.

. a distribuigdo de velocidades do gusa e escdria no cadinho foi calculada pelo
modelo de estimativa de fluxo de fluidos com a taxa de escoamento total como
condi¢ao de contorno.

. as interfaces de gés-escéria e gusa-escoria moveram-se de acordo com a

distribuicdo de velocidades.

. a presséo de fluxo interna no furo foi obtida do modelo de estimativa de fluxo de

fluidos.

. A muliiplicacdo da taxa de escoamento total pela fragdo de volume de gusa e

escoria na célula mais préxima do furo de corrida forneceu a taxa de escoamento

de gusa e escdria.

. estas etapas foram repetidas até que a interface gas-escéria alcangasse o furo

de corrida.

. quando a interface gas-escoria alcangou o furo de corrida, o furo foi fechado; se o

comportamento do fluxo de fluidos e modelos de taxa de escoamento nao
alcancassem estado quase-estaciondrio, o outro furo de corrida era aberto, e 0

procedimento anterior era repetido para a proxima corrida.

As condiges para calculos no trabalho de Nishioka et al. % foram:

temperatura do cadinho de 1773 K (1500°C).

composicdo da escoria em massa de 0,3%Fe0, 34%Si02, 15%AI203, 42%Ca0
e 6,5%MgO.

propriedades do ferro e escéria foram dadas em fungdo de sua composicao e
temperatura.

pressédo de saida do furo de corrida foi fixada em 1,0x1 0° Pa; a presséao interna no
furo foi obtida do modelo de estimativa de fluxo de fluidos a cada vez.

ferro e escéria liquidos gotejaram uniformemente nas superficies de gusa e
escéria respectivamente, porque os efeitos de modelos de gotejamento de ferro e
escoria nas superficies eram despreziveis.

forcas interativas entre ferro e escoria durante a passagem de ferro pela fase

escoria ndo foram considerados no modelo.
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* numeros de células na rede era 15 (r) x 22(z) x 32 (6) e incremento de tempo foi
estabelecido no menor valor possivel para satisfazer a estabilidade numérica.
Na literatura diversos outros estudos (15162123242531383637.8839)  apordam o

modelamento matemético de escoamento de liquidos no cadinho na tentativa de

entender os fendmenos.

3.6 Fatores operacionais que influenciam a drenagem do cadinho

De acordo com a experiéncia e a literatura consultada, pode-se afirmar que os
principais fatores que afetam o nivel de liquidos no cadinho, especialmente o nivel
de escodria, séo:

» permeabilidade do leito do cadinho (homem morto).
¢ ritmo de producao.

» viscosidade da escoria.

e comprimento de furo.

» localizagdo do furo de gusa.

¢ diametro do furo de corrida .
A seguir apresentar-se-a& uma sintese da influéncia destes fatores na drenagem do

cadinho com base na literatura técnica.
3.6.1 Permeabilidade do leito do cadinho.

Conforme ja comentado, o leito de coque do cadinho é denominado usuaimente
pelo termo homem-morto e a permeabilidade vai depender da qualidade do coque
consumido. As experiéncias de Fukutake e Okabe® , usando um fluido para
representar a escéria, mostraram que a superficie da escoéria é inclinada na diregéo
do furo de corrida durante o escoamento da mesma e ao final da corrida, no
momento da saida de gés pelo furo, uma substancial quantidade de escéria ainda
pemanece no cadinho. De acordo com Fukutake e Okabe', a proporgao de escoria
residual, a, esté relacionada com o coeficiente de fluxo FL definido pela equagéo

(12):



Fu= {180 (1-€®.1 . w}Vo[DP (12)
83 (P2d2 pg H
onde:

¢: fragcdo de vazios do leito

¢: esfericidade das particulas

d: diametro das particulas

p: viscosidade do fluido

p: densidade do liquido

Vo: velocidade superficial do liquido através da se¢do transversal do leito
g: aceleragdo da gravidade

H: a altura da camada inicial de escéria acima do base do leito.

D: didmetro do leito particulado.

Na figura 10 mostra-se o gréafico obtido relacionando a com FL:
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Figura 10. Relagdo entre a proporgac de escéria residual e coeficiente de drenagem

F. de acordo com Fukutake e Okabe® .

Segundo estes pesquisadores, a proporgao residual, a, aumenta com a diminuigao

da permeabilidade do leito de coque (*homem morto”).

McCarthy et al. ® em seu modelo de estudo registram que quando a fragdo de finos

no homem morto aumenta para 30% a quantidade de escéria residual dobra.

Assumindo fluxo laminar dentro do leito, desenvolveram um modelo computacional

para prever tanto o residual de liquido quanto o perfil de drenagem no leito com o
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tempo. O comportamento lateral da drenagem de um leito bi-dimensional foi
estudado experimentalmente em termos de volume residual de liquido e perfil de
drenagem dentro do leito como fungdo de taxa de drenagem, tamanho de particulas
do leito, viscosidade do liquido e tenséo superficial e nivel de liquido inicial acima da
saida do leito. O modelo computacional foi usado para estimar a importancia relativa
dos efeitos de mudancas nas condigbes do cadinho sobre o residual de escoria para
operagdes tipicas de altos fornos. Com base nos resultados computados os autores
concluiram que a qualidade do coque é& o principal parametro que afeta a
performance da drenagem. .

Nouchi et al."@ comentam que existe uma zona de baixa permeabilidade(ZBP) em
alguns cadinhos de altos fornos e embora o seu formato ndo seja claro o efeito do
seu tamanho na eficiéncia da drenagem foi estudado, num modelo fisico, colocando
um cilindro sélido menor no interior do cilindro experimental conforme a figura 11:
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Figura 11 - Zona de baixa permeabilidade no modelo do cadinho desenvolvido por

Nouchi et al. 2,

Medidas de taxa de HCFC e nivel de liquidos sob condicbes de suprimento
uniforme mostraram, conforme figura 12, que embora a duragao da corrida seja
constante, a propor¢do de de HCFC (“gusa’) aumenta & medida que a ZBP
aumenta, assim como o nivel maximo de parafina (“escéria”). Isto mostra que
aumento da ZBP aumenta o nivel de escéria no cadinho e este fendmeno pode ser

detectado pela medida do intervalo de escdria na corrida.
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Figura 12 - Efeito da zona de baixa permeabilidade (ZBP) no nive! de liquidos

segundo Nouchi et al. (12

O efeito do didmetro do coque Dp e fragdo de vazios €, no maximo nivel de escdria

s@0 mostrados na figura 13:
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Figura 13 - Efeito do didmetro do coque e fragdo de vazios no maximo nivel de

escoria segundo Nouchi et al. (12,
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Embora diversos fatores afetem o nivel maximo de escéria, os efeitos da produgéo
e permeabilidade s&o especialmente fortes porque o nivel maximo é diretamente
proporcional ao quadrado da produgdo e inversamente proporcional & fragdo de
vazios conforme os estudos de Nouchi '? . Isto significa que a qualidade do coque
é mais importante do que a qualidade do sinter e basicidade para reduzir o nivel de
escoéria no cadinho em operagdo com alta produtividade.
Chen et al.®® realizaram quatro séries de experiéncias, usando tracadores
coloridos e variando a granulometria das particulas, a permeabilidade da periferia e
centro. Tanto no caso de leito de particulas uniformes, ja mostrado na figura 9,
quanto no caso de leito de particulas heterogéneas, mostrado na figura 14, a
resisténcia ao fluxo de liquidos na regido da parede é menor do que no interior do
leito e, quando o homem morto flutua, a resisténcia ao fluxo é bem menor na regido
livre abaixo do leito. A figura 14 ilustra o fluxo obtido com os tragadores coloridos.

posigao sentado parcialmente baixa .
(homem marta) sentado flutuscda alta flutuacéo

Vi

vista do fundo transparente do recipierte

fa} b {e} {d}
Modelos de fluxao para a razéo de profundidade (hfurofcadinho ) de 0,30 com nucleo de st permeabilidade, leto de particulas
heteronBneo e diferertes espessuras de camada livre no fundo (camada sem paiculas),

(&) 0cm, (b) parcialmente sentado, (c) 1,0 om (d) 2,0 om

Figura.14 - llustra¢éo do fluxo no modelo fisico tri-dimensional do cadinho com leito
heterogéneo de particulas e variagbes da camada livre segundo Chen et
al. 49,

Utilizando particulas de diferentes tamanhos e variando a posicdo do homem morto

em relacdo ao fundo observou-se que a regido livre de particulas do fundo é um
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atalho para o fluxo de liquidos. O liquido no nicleo de alta permeabilidade flui mais
rapido do que em outra regio.O liquido proveniente da regido de baixa
permeabilidade flui numa trajetdria direcionada para a regido de alta permeabilidade.
De acordo com o estudo % a criacéo de um chaminé acima da zona coesiva com o
carregamento central de coque, pode ser gerar uma zona mais permeavel no
homem morto. Combinado com a presenga de uma regiao livre de coque devido a
operacao com alta produtividade, um fluxo central intensificado de gusa causaria
uma eroso acelerada dos refratarios do fundo do cadinho.

Brannbacka et al. ®* estudou modelo que considera o caso onde o cogue do homem
morto flutua no banho de gusa. Para o caso de um “homem morto” apoiado no
fundo, ou “sentado” no jargdo dos alto-fornistas, se pode estimar a evolugdo do nivel
de liquidos assim como valor do intervalo de escéria, ou seja, o periodo em que
apenas gusa flui na fase inicial da corrida. Para um caso mais complexo, com um
homem morto parcialmente flutuante, equacdes foram apresentadas com o objetivo
de ilustrar como um leito de coque em movimento afeta o nivel de liquidos. Foi
demonstrado que um “homem morto” flutuante é de consideravel importancia para o
nivel de liquidos e também para o intervalo de escoria, que é uma varidvel que
caracteriza o estado do homem morto.

Torrkulla et al.®® comenta que alguns os indicadores podem mostrar alteracdes
fundamentais do estado do cadinho, tais como o assentamento ou flutuagdo do
homem morto, além da permeabilidade. Citam que o intervalo de escéria (atraso na
saida de escéria apés o inicio de corrida) é uma varidvel que pode refletir o estado
interno do cadinho, caso outras varidveis ndo tenham alteragdo significativa num
periodo. Este atraso pode ser relacionado com a fragdo de vazios no homem morto
mas também pode ser influenciado pela formagao de cascédo no interior do cadinho
que reduz o volume disponivel para acumulo de liquidos.

Chen et al.®® também analisaram variaveis em modelo tri-dimensional como:

heterogeneidade do leito no homem morto;

posi¢cdo do homem morto em relagéo ao fundo;

posicdo do homem morto em relacio ao furo de corrida;

comprimento do furo.

De acordo com os estudos ©, liquidos em posicdes distantes do furo de corrida
podem encontrar um atalho em diregbes laterais através de camadas liquidas livres
de particulas, imediatamente acima do fundo do recipiente do experimento.O fluxo
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proximo da parede, especialmente préximo do furo de corrida, é fortemente

influenciado pelo comprimento do furo, a posigao de entrada em relagdo a parede no

modelo fisico. Na direc8o vertical, a trajetéria do fluxo pode ser curvada devido &
variagdo da permeabilidade dentro do homem morto. Os autores comentam que ©9:

* mantendo a taxa de vazamento baixa e 0 homem morto numa posigio apoiada é
um bom método para permitir 0 gusa fluir através do leito de coque ao invés de
fazer trajetorias mais faceis sobre a superficie do refratario; pratica com muiltiplos
furos de corrida e um cadinho raso seriam benéficos para estes objetivos;

¢ a criagéo de uma chaminé acima da zona coesiva, com carregamento de coque
central, pode também criar um ndcleo mais permeavel no homem morto:

s a presenga de uma camada livre de coque no fundo, devido a operagcdo com alta
produtividade, com fluxo de gusa central intensificado causaria erosdo acelerada
nos refratarios do fundo do cadinho.

Huang et al.®® desenvolveram modelo tri-dimensional utilizando CFD em estudo da
drenagem do cadinho para prever o nivel de liquido e seu perfil dentro do alto forno
baseado em dados de permeabilidade do cadinho e fluidez de escérias. Comentam
que as diferencas nos niveis de liquidos (nivel de escéria e gusa) dependem da
permeabilidade do cadinho, viscosidade da escoria e taxa de vazamento. Quanto
menor a permeabilidade do cadinho maior sera a diferenga no nivel de liquidos.

Em estudos realizados por Nishioka et al. ©®%'% & possivel avaliar o efeito do

dimetro das particulas do leito de coque na espessura da camada de gusa e

escdria retida no cadinho. Sob varias condigbes internas do alto forno, estes

pesquisadores estudaram o efeito sobre a drenagem, usando modelo fisico e

matematico, do didmetro do coque, fragdo de vazios, altura da camada sem coque

no fundo , altura da zona impermeavel e distribuigdo do didmetro do coque.

Observaram gue com o aumento do didmetro, a espessura da camada de escéria

retida no cadinho diminui, enquanto que a de gusa aumenta. Isso pode ser explicado

pelo fato de que o maior didmetro do coque possibilitar melhor escoamento da

escéria. De acordo com estes pesquisadores 219

» as condigdes da regiao periférica ao nivel do furo de corrida determinam o volume
residual de escoria; o leito de coque na regido até 2,0 m a partir do furo de
corrida, que corresponde a apenas 4% do volume do cadinho, tem influéncia de

aproximadamente 50% no volume residual de escéria;
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o aumento do didmetro do coque e fragdo de vazios, reduz a altura maxima da

interface gas-escoria;

e a variagédo da fragdo de vazios tem o maior efeito na altura da interface gas-
escoria;

e a distribuicdo do diametro de coque tem pequeno efeito na taxa total de
drenagem, assim como, o didmetro do coque num leito uniforme, o0 espago livre
de coque e zona impermeavel abaixo do furo de corrida,;

e as condigOes da regido periférica do cadinho determinam os padrbes de taxa de
taxa de drenagem de gusa e escoria;

o as condicdes do furo de corrida dominam a taxa total de drenagem em condi¢des
reais de operacio do alto forno.

e as condicoes basicas foram: leito uniforme com di@dmetro de coque de 30mm e
fragcao de vazios de 0,30, propriedades do gusa e escéria correspondentes a 1773
K, intervalo de corrida de 0 s . Os resultados das condigdes basicas foram
validados com dados reais de operagao do alto forno 6 de Chiba.

e comparando coque de 15 mm e 60 mm verifica-se pouca influéncia na taxa de
escoamento total, mas com coque maior o gusa flui com taxa maior que a escéria
na primeira metade da corrida, ocorrendo o inverso, com maior fluxo de escoéria
na segunda metade da corrida. Isto ocorre porque o aumento do coque causa
aumento da forca gravitacional e deste modo a interface gusa-escdria tende a se
manter na posi¢do horizontal .

A reducdo do tamanho do coque causa uma expansdo da camada interna de

escéria, com elevagdo da interface gas escéria e abaixamento da interface escéria-

gusa conforme figura 15:
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Figura 15 — Efeito do didmetro do leito de particulas (coque) no nivel médio da
camada de gusa e escéria segundo Nishioka et al ©®

No caso do estudo houve um aumento de 2,4m na espessura da camada de escéria.
Uma reducéo do didmetro de coque causa a redugdo de permeabilidade no homem
morto, decréscimo de pressdo interna no furo de corrida, reducao de taxa de
vazamento e como resultado um aumento do tempo de drenagem.

Um aumento da fracdo de vazios resulta em diminuigdo da espessura da camada de
escoria e da maxima altura da interface gas-escéria. O efeito da fracdo de vazios é
superior ao do tamanho de coque sobre a aitura das interfaces, porque o aumento
da fragdo de vazios no cadinho proporciona aumento da permeabilidade e da
capacidade de estocagem de escéria por volume de cadinho enquanto o aumento
do diametro do coque proporciona apenas uma aumento da permeabilidade do
cadinho. A espessura média da camada de escéria diminuiu de 2,0 a 40 m e a
altura maxima da interface gas-escdria foi reduzida 3,0m com aumento da fragdo de
vazios de 0,20 para 0,50. Sobre o efeito da camada sem coque no fundo do cadinho,
Nishioka et al ®®'® relatam que a interface escéria-gusa entra na camada sem
coque quando esta tem 2,2,m mas néo foi observado efeito claro no comportamento
da drenagem quanto a esta varidvel, exceto que a interface metal-escoria
permanece no mesmo hivel durante quase toda a corrida. Quanto ao efeito da zona
impermedvel, os pesquisadores ©'? fizeram estudos usando coque menor na
periferia do cadinho e coque maior no centro e vice-versa. Verificaram que, com o
aumento do diametro de coque na regido periférica, a evolucdo da taxa de
drenagem durante a corrida apresenta duas interse¢bes nas taxas de drenagem de
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gusa e escéria que se movem em diregéo ao valor de inicio da corrida. Deste modo,
a condigao da regido periférica determina o padrio de taxa de escoamento do gusa
e escoria embora ndo tenha efeito significativo na taxa total de escoamento. A
presenca de coque de maior didmetro na periferia contribui para reduzir a aitura da
interface gas-escéria e diminuir a espessura da camada de escéria conforme

ilustrado na figura 16:
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Figura 16 — Efeito da permeabilidade do leito de particuilas (coque) no nivel médio da
camada de gusa e escdria segundo Nishioka et al, © |

O aumento do didmetro do coque e fragdo de vazios reduz a altura maxima da
interface gas-escéria. Por outro lado, 0 aumento da viscosidade de escéria aumenta
a maxima altura da interface gas-escéria. A razdo é que a viscosidade da escéria
atua no fluxo de fluidos no cadinho como uma queda de pressao no leito de coque.
Na expressé@o de Kozeny-Carman, a queda de presséo é proporcional & viscosidade
e inversamente proporcional ao quadrado do didmetro do coque e ¢/(1-g). Assim,
dobrando o diametro do coque contrabalanga um aumento de quatro vezes na
viscosidade da escéria. A altura méaxima da interface gds-escéria reduz -se
fortemente pelo aumento da fragéo de vazios.

De acordo com Elsaadawy et al.®¥, as caracteristicas fisicas (forma, localizagao,
tamanho/porosidade da distribuigdo de particulas) da camada de coque porosa
(homem morto) tem um papel critico nos processos de transferéncia de fluxo e calor.
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A camada de coque porosa numa situagdo dinamica, na prdtica, vai sendo
lentamente substituida pelo coque da parte superior e consumida no cadinho pelas
reagbes quimicas e pelo processo de dissolucéo pelo ferro liquido insaturado. Deve
ser observado que o escoamento de gusa e escoria liquidos no cadinho é um
processo dindmico (instavel), por causa do fluxo continuo de liquidos provenientes
da zona de gotejamento e da operagao de drenagem intermitente de gusa e escoria.
Ainda mais, num alto forno tipico, o didmetro de furo é de 50mm e o didmetro de
cadinho & de 8-14m, enquanto a velocidade do metal liquido varia de varios m/s
(proximo ao furo) até a fragdes de cm/s (dentro da camada de coque). Elsadaawy et
al.®¥ citam que estudos anteriores de diversos pesquisadores mostraram que
quando a camada de coque esta parcialmente apoiada na posigao central do fundo
do cadinho forma-se um canal periférico, contornando a camada de coque e cercado
pela parede inferior do cadinho, através do qual ocorre um fluxo intensivo de metal.
Este fluxo intensivo cria altas tensdes térmicas e mecanicas na parede inferior e
periferia do fundo do cadinho que é conhecida como desgaste “como cogumelo” que
leva a leva ao final prematuro da campanha do alto forno.

Desai et al. ®" registra que a presenca de uma zona de menor permeabilidade no
centro do leito de coque causa um aumento da velocidade periférica de liquidos de
39%, variando a porosidade de 1,0 para 0,5. Este fenémeno ajuda a explicar o maior
desgaste para o furo de corrida que por sua vez ira afetar o nivel de liquidos. De
acordo com Chaterjee et al.®®, a auséncia de camada sem coque no fundo (homem
morto “sentado”) tem grande influéncia no abaixamento da temperatura do cadinho,
Segundo Havelangs et al.®®, a fracdo de vazios no cadinho varia significativamente
e as variagdes sdo muito bem relacionadas com a qualidade do coque.

De todos os fatores estudados, a mais importante variavel, em condi¢des normais
de operagdo de um alto forno, € 0 coque consumido que vai proporcionar as

condigdes de permeabilidade no homem morto e cadinho do alto forno.

3.6.2 Ritmo de producio.

Nouchi et al. ™ mostram em seu modelo que & medida gque aumenta a produgéo, o
nivel maximo de parafina (equivalente a escdria no alto forno) e a duragio da corrida
aumentam. Os efeitos do aumento de produgdo na taxa de HCFC (equivalente ao

gusa no alto forno) e nivel de liquidos sdo mostrados na figura 17 :
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Figura 17 - Efeito do aumento da producéo na proporgédo de HCFC e nivel de

liquido no cadinho, com o tempo, segundo Nouchi et al. ("2

Na experiéncia realizada, aumenta-se a velocidade de suprimento de liquido para
simular o aumento proporcional da produgdo. Observa-se que a producdo mais alta
causa um aumento do tempo para que a propor¢ao de HCFC comece a reduzir. Este
fendbmeno é chamado de atraso de escdria, ou seja, com aumento da produgio o
nivel de liquidos sobe e dificulta a saida do liquido de menor densidade (escéria). O
diametro do furo de vazamento deve ser aumentado para reduzir a quantidade de
escoria residual em operag¢do com alta produtividade.

12

Nouchi et al. '® apresentam em seu estudo uma série de expressdes para o

modelamenio matematico de sua experiéncia, conforme segue:

Vp + VE =V total (21)
V total = Acorrida T + Viotalo (22)
VE/Viotal = 1 + Zi/ (kD) (23)
£S(1-RIp)(dzy/dt) = vio+vs (24)
£S(1-Rlp)(dzy/dt) = Vpo+Vio-Vietal (13) (25)

onde :
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Vp = velocidade volumétrica de drenagem da parafina

7 = velocidade volumétrica de drenagem de HCFC

Vpo = velocidade volumétrica de suprimento (“producéao”) da parafina
vfp = velocidade volumétrica de suprimento (“producéo” de HCFC

Viotalo = velocidade volumétrica de drenagem inicial total
Acorrida = Coeficiente de aumento da velocidade volumétrica de drenagem total

ke = coeficiente arbitrario nao-dimensional
S = secao do cadinho
Rlp  =secdo da ZBP (zona de baixa permeabilidade)

A inclinagdo média da superficie de parafina € considerada diretamente
proporcional a velocidade de drenagem total de liquidos vies, COMO mostrado antes
(equacdo 14). Assim, os pesquisadores!'? propde que a diferenca entre o nivel de
liguidos no centro & na parede, z, € Zconica r€Spectivamente, é dada pela equagéo:

Zp-Zoomida = (KnDp/180)sen® = (kaDr) 4 . (1-€)Y Vigtal (27)
pgd,? € S

onde k, & um coeficiente arbitrario adimensional. Este conjunto de equacdes
anteriores pode ser resolvido numericamente pelo método explicito. Adotando as
constantes Ki=0,17 e k;=7,0 para ajustar aos resultados experimentais, obtém-se os
efeitos da producéo, abertura inicial (vazdo) e zona de haixa permeabilidade na
proporgao de HCFC e nivel de liquidos durante a corrida . Para o nivel minimo é

maximo de escoria 0 sdo propostas as seguintes expressdes:

Zpmio = (keDH) 1w . (1-£)2 . 2(vp%+vi) Voo (28)
pgd,? €° S
ZPmax = ZPmin + {V 0+Vf0'vol_oigl)2 (29)

£8(1 'Rlp) kco:rrida
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Embora os fatores citados afetem o nivel maximo de escéria, os efeitos da producéao
e permeabilidade sdo especialmente fortes porque conforme equacdo (29) mostra,
o nivel maximo é diretamente proporcional ao quadrado da producao e inversamente
proporcional a fracdo de vazios. Na figura 18 apresenta-se o grafico da influéncia de

producao e viscosidade da escéria no nivel maximo de escoéria:
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Figura 18 - Efeito da producdo no maximo nivel de escéria segundo Nouchi et al 2.

Para um mesmo nivel de viscosidade de escoria, 0 aumento de produgao implica em
operagao com nivel de escéria mais alto. Apenas 10% de aumenio de producgéao
(10.000 para 11.000 t/dia) corresponde a aumento de 1,0 m no nivel de escoria.
Como a distancia entre o furo de corrida e a venianeira ¢é fixa, a operacéao do alto
forno tem que se preocupar com 0 aumento da pressdo de sopro causada pelo
maior nivel de escéria. Como mostrado na figura 18, 0 aumento de viscosidade da
escoria e aumento de produgéo, concomitante, tem efeito muito forte na elevagao de
nivel de escoria no cadinho devendo ser tomadas a¢des imediatas na operagédo do

alto forno para evitar o fenémeno.

3.6.3 Viscosidade da escdria.
De acordo com Fukutake e Okabe @ | a proporgédo residual de escéria, a, aumenta
com o aumento da viscosidade da escéria. Os resultados experimentais séo

mostrados na figura 19:
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Figura 19 - Efeito da viscosidade da escéria e taxa de vazamento na quantidade de
escéria residual segundo Fukutake e Okabe® .

Conforme citado anteriormente, neste estudo, os autores comentam gue como a
viscosidade do gusa € da ordem de 100 vezes inferior a da escédria, a quantidade
residual de gusa é considerada muito baixa comparada com a da escéria.

Burgess et al. ® registram que um aumento na viscosidade da escéria de 0,30 Pa.s
para 0,50 Pa.s resuliou em um aumento de 10% no residual de escoria em
condicbes de boa permeabilidade do cadinho. Em caso de aumento de particulas
finas 0 mesmo aumento de viscosidade causa uma elevagao de 50% no residual de
escoria.

Nouchi et al."? define os niveis de escéria minimo (Zpmin) € MAXIMO (Zpmax)em seu
modelo conforme as equagbes (28) e (29) apresentadas no topico anterior e

reapresentadas abaixo:

Zpmin = (knDH) 0. (1-g)* . 2(vp®+vi)-voia (28)
pgd,> € S
Zpmax = ZPmin + &Mﬂ)_!al)z_ (29)

ES( 1 'Rlp) kcorrida

Pela expressdo matematica fica claro que o aumento da viscosidade da escéria tera
influéncia no nivel de liquido no cadinho. Nouchi et al."'® ilustra este efeito no grafico

da figura 20 mostrado a seguir:
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Figura 20 - Efeito da viscosidade e produ¢ao no maximo nivel de escéria segundo

Nouchi et al '@

Para um mesmo nivel de producgdo, a medida que aumenta a viscosidade, aumenta
o nivel maximo de escéria no cadinho. Conforme ja citado, o nivel maximo é
diretamente proporcional ao quadrado da produgdo e inversamente proporcional a
fracao de vazios. Comparando com estes fatores, o efeito da reducéo da viscosidade
da escéria é pequeno. Embora a viscosidade tenha influéncia, os autores citam que
a qualidade do coque € mais importante do que a gualidade do sinter e basicidade,
relacionados a viscosidade da escoria, para reduzir o nivel de escoéria no cadinho em
operacao com alta produtividade .

Nishioka et al. ©® comentam que o0 aumento da viscosidade da escdria aumenta a
altura maxima da interface gas-escoria. Nas condigbes adotadas em seu trabalho,,
a fracao de vazios e viscosidade da escoria tem também pequeno efeito na taxa
total de drenagem pois a maxima variacdo na taxa total de drenagem em relagéo a
condi¢do base nédo foi superior a 11% em todos os casos. Desde que a viscosidade
da escoria seja mantida em valores baixos como 0,27 Pa.s, a permeabilidade da
regido periférica pode ser estimada dos padrdes de drenagem de gusa e escéria
desde que sejam obtidas medidas precisas de padrbes de taxas de drenagem.
Nishioka et al " em outro estudo relatam que normalmente no alto forno a
viscosidade da escéria € mantida em valores baixos pelo controle de temperatura e
composicao. Um aumento de 4 vezes no valor da viscosidade causa uma elevagao
de 0,9 m na interface maxima de gas-escéria e uma diminuicdo do nivel da interface
escoéria-gusa contribuindo para aumentar a espessura da camada de escéria. O
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tempo de corrida aumentou com a elevagdo da viscosidade da escdria porque
ocorreu reducao de pressao no furo de corrida e no cadinho com uma redugéo da
taxa total de escoamento. A posigdo da interface gas-escéria depende do balango
entre forga gravitacional e resisténcia ao fluxo da escéria através da camada de
coque. Um aumento de viscosidade causa aumento de resisténcia tendo como
resultado o fluxo preferencial de gusa e um aumento da inclinagéo da interface gas-
escéria na direcdo do furo. A figura 21 apresenta o grafico da influéncia da

viscosidade da escodria na espessura de camada de liquidos no cadinho:
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Figura 21 . Influéncia da viscosidade da escéria na espessura da camada de

gusa e escéria no cadinho segundo Nishioka et al. {107,

Comparando o efeito do coque com a viscosidade da escéria, os autores ‘%
comentam que o aumento do didmetro do coque e fragao de vazios reduz a altura
méaxima da interface gas-escéria. Por outro lado, o aumento da viscosidade de
escOria aumenta a maxima altura da interface gas-escéria. A razédo é que a
viscosidade da escdria contribui para o fluxo de fluidos no cadinho como uma gueda
de pressao no leito de coque. Na expressado de Kozeny-Carman a gueda de pressio
é proporcional a viscosidade e inversamente proporcional ao quadrado do diametro
do coque e ¢/(1-g). Assim , dobrando o didmetro do coque contrabalanga um
aumento de quatro vezes na viscosidade da escoéria. A altura maxima da interface
gas-escoria reduz -se fortemente pelo aumento da fragao de vazios.

Segundo Huang et al. @, num cadinho com muiltiplos furos de corrida e drenagem
continua, uma camada mista de gusa e escéria pode existir e, neste caso, a
viscosidade da escoria tem um efeito significativo na taxa de vazamento. O nivel de
liquidos ao final da corrida é inclinado do lado oposto ao furo de corrida em diregéo a
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saida do furo. Quanto maior a viscosidade da escoéria, maior sera a diferenga no

nivel de liquidos (nivel de escoéria) .
3.6.4 Comprimento de furo.

De acordo com Chen et al. 329  em estudos com modelo fisico, aumento do
comprimento de furo, através da maior penetragdo do tubo de captagdo dentro do
recipiente, causa o afastamento do fluxo de saida da parede como indicado pelas
linhas de fluxo dos tragadores coloridos na figura 22:

Yista de lado do recipienta
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de gusa fraio do cadinho e aumento do comprimento de furo
{2} 0.5 oo, (B 25 o, amef (2] 5.5 <0

Figura 22 - llustrag@o do efeito do comprimento de furo no modelo fisico tri-
dimensional do cadinho por Chen et al. '® .

Na regiao do furo de corrida, a interagdo entre o gusa e a superficie de refratarios se
intensifica. Poderia ser moderada através do distanciamento da entrada do gusa no
furo de corrida em relac@o a parede. Na pratica do alto forno, isto poderia ser feito
com um aumento do comprimento de furo através da manutengdo de uma protegéo
interna de refratario, numa tamanho adequado, feita com a injecdo periddica de
massa de tamponamento em todo final de corrida. Esta protecdo, também
denominada de cogumelo, é essencial para a estabilidade do furo e da operagéo do
alto forno. Nishioka et al. %, conforme ja relatado, comentam que as condicdes do
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furo de corrida dominam a taxa total de drenagem em condicGes reais de operagdo
do alto forno e desenvolveram um modelo matematico tri-dimensional considerando
a conservagao de momento para um fluxo de fluido (gusa, escéria) em estado nédo
estacionario. Para a estimativa da taxa de escoamento no furo de corrida, quando
um furo de corrida é considerado um tubo, considerando o balango de forgas da
forca de cisalhamento na parede do furo de corrida e a diferenca de presséo entre a
entrada e saida do furo, a taxa de escoamento total de gusa e escéria, u, é obtida
das Equagdes (30) e (31):

u = APD (30)
2fol
f= 0,0626 (31)
log ( e + 574 )P
3,7D Re %°
em que:

u= taxa total de drenagem de gusa e escéria
P= pressao

D =diametro

f = fator de atrito

P= densidade

L= comprimento do furo,

e = rugosidade superficial

Re= numero de Reynolds

Na pratica operacional, como as condicdes do furo de corrida dominam a taxa de
escoamento (u), assim, se a resisténcia ao fluxo é o fator dominante estes
parametros (didmetro do furo , comprimento de furo e rugosidade da superficie do
furo) sdo determinantes no valor da taxa total de drenagem de um alto forno real.

Em seu trabalho, Nishioka et al. ' | citam que a reducéo do comprimento de furo
causa um aumento gradual da taxa de drenagem, especialmente para comprimento
de furo da ordem de 2,0m. Entretanto, para comprimento de furo acima de 3,0m os
autores perceberam um pequeno efeito na taxa de drenagem em fungdo de

variagdes no comprimento de furo.
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3.6.5 Localizacao do furo de gusa no cadinho

Nishioka et al. '®) também investigaram o efeito do intervalo de corrida e localizagdo
do furo de gusa no alto forno 3 de Kobe (volume interno do alto forno é de 1845 m3,
didmetro de cadinho de 9,6m, distincia entre o fundo e furo de corrida de 1,2m ,
dois furos de corrida , produgdo de 4150 t/dia e volume de escédria de 227 kg/t de
gusa). Gusa e escéria foram vazados alternadamente de dois furos localizados com
angulo de 40° entre eles, até que o comportamento da drenagem atingisse o estado
quase-estacionario. Com intervalo de corrida de zero minutos a escoéria drena
primeiro pois o nivel médio do gusa esta abaixo do furo de corrida. Com o aumento
do intervalo de corrida, o nivel médio de gusa aumenta e verifica-se que o padrdo
de drenagem, se no inicio de corrida o gusa sai primeiro ou ndo, é bastante
influenciado peio intervalo de corrida. Em termos do formato das interfaces gas-
escoria e gusa-escdria, observa-se que para operagdo com intervalo de 1620s
(27minutos), apés 8 minutos do fechamento do furo, ou seja 8 minutos de intervalo
de corrida, as interfaces estao planas. Deste modo, um intervalo de corrida superior
a 8 minutos elimina o efeito da localizagao do furos de corrida.

De acordo com Chen et al. ®? de seu modelo tri-dimensional, Nnanna observou que
a relacéo entre a distAncia do furo até o fundo do cadinho e o raio deste {razdo de
profundidade), e a porosidade do homem morto, afetam o modelo de fluxo dentro da
camada de coque. Para uma maior razdo de profundidade (maior altura do furo em
relagdo ao fundo do cadinho), a quantidade de fluxo de liquidos refletida pela
superficie do fundo do cadinho diminui.

Pereira ® em experiéncias com modelo fisico verificou que a posicdo do furo de
corrida exerce influéncia no residual de escéria e mostra que a melhor posi¢cado entre
dois furos, para minimizar o residual de escéria, é com angulo de 180° entre eles.

3.6.6 Diametro do furo de corrida .

Segundo Nouchi et al '@ | em seus experimentos em modelo fisico, & medida que
aumenta a producgao, o nivel maximo de parafina (“escéria”) e a duragao da corrida
aumenta. O didmetro do furo de vazamento é aumentado para reduzir a quantidade
de escdria residual em operag¢do com alta produtividade. A figura 23 mostra que no
caso de simulagdo no modelo, para a operagao com 13.000 t/dia, a medida que
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aumenta a abertura da valvula de controle de fluxo, de 65% a 80%, para a mesma
velocidade de saida, o nivel maximo de parafina e a duragdo da corrida diminuem.
Este resulfado prova que a agdo operacional é apropriada para reduzir o nivel de

liguido no cadinho.
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Figura 23 - Efeito da aberiura inicial sobre o nivel de liquidos por Nouchi et al
{12)

O aumento da taxa de drenagem, ou seja aumento de Vi, Vai proporcionar um
redugdo do nivel de liquidos conforme ja mostrado na figura 23 e também na figura
24:
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Figura 24 - Efeito da velocidade inicial de drenagem na propor¢ao de HCFC e nivel

de liquidos segundo Nouchi et al 2
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Os efeitos, na duragdo da corrida e maximo nivel de escéria Zpmax, da estratégia
de drenagem em termos de diametro de abertura do furo(voiwm) € qualidade da
massa de tamponamento (fechamento do furo ao final de cada corrida), sdo

mostrados na figura 25 e figura 26.
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Figura 25 - Efeito da velocidade inicial de drenagem e taxa de aceleracéo de
drenagem no tempo de corrida segundo Nouchi et al ' |
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Figura 26 - Efeito da velocidade inicial de drenagem ( didmetro inicial do furo ) e taxa
de aceleragéo da drenagem no nivel de escéria segundo Nouchi et af (12

Nos graficos anteriores a qualidade da massa refrataria é relacionada com a taxa de
aceleragéo de desgaste (maior taxa indicando produto com menor resisténcia ao
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desgaste pela acdo do gusa e escéria liquidos). De maneira geral, corrida de longa
duragdo significa alto nivel de escéria. Na mesma condicdo de duragéo da corrida
(por exemplo, ponto A e B na figura 26), maior didmetro de furo e melhor massa
refrataria de tamponamento (ponto A) podem reduzir o nivel maximo de escéria pois
este decresce na proporgdo do quadrado da velocidade inicial de drenagem.

Como mostrado na figura 26, a duragdo da corrida aumenta com a reducao do
diametro inicial de abertura do furo para uma mesma qualidade da massa refrataria.
Embora corrida de longa duragdo seja preferivel pelos operadores, eles tem que
considerar um aumento do nivel de escoéria no cadinho. Para condi¢do de elevado
nivel de escoria no cadinho, 0 uso de grande diametro de abertura do furo reduz o
nivel de escéria significativamente. Alguns operadores tem receio de que grande
didmetro de furo inicial aumente o didmetro final do furo e cause dificuldade de
fechamento do mesmo com seguranca. Mas se a aceleragdo do volume de
drenagem é constante, grande didmetro inicial de furo significa menores didmetro
final e velocidade final de drenagem. Por outro lado, Huang et al. ®® comentam que
guanto maior a taxa de vazamento, maior sera a diferenga no nivel de liquidos, ou
seja, aumentara o nivel de escéria residual. Nishioka et al. "® mostram em seu
modelo que o didmetro do furo tem influéncia no nivel de liquidos pois a velocidade
de drenagem depende diretamente do didmetro do furo conforme as equagdes (30)
e (31). Zhao et al.*? comentam que, em seu estudo, aparentemente o aumento do
diametro do furo causa aumento de volume de escdria residual, fato que contraria o
resultado verificado em outros trabalhos. Entretanto na pratica, o aumento excessivo
do didametro de furo, por desgaste do refratario, gera sopro rapido do furo de corrida

e aumento do residual de escéria.

4 ESTIMATIVA DO NIiVEL DE ESCORIA NO CADINHO DO ALTO FORNO 2 DA
COSIPA E ANALISE DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS OPERACIONAIS.

Neste topico sera efetuado o calculo estimativo da altura da camada de escoria
no alto forno 2 da COSIPA usando dados industriais de corridas do ano de 2005 e
uma analise da evolugac de varidaveis de drenagem na atual campanha. Conforme
sera mostrado, em 2005 houve alteragdes na operagdo do alto forno com reducéo
ritmo de produgdo, com efeitos em variaveis diversas, em consequéncia de
diminuicdo de demanda no mercado de aco. Tais alieragbes proporcionaram um
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campo de estudo para verificar a possivel influéncia de determinadas varidveis em

resultados de drenagem do alto forno.
4.1 Dados gerais do alto forno 2 da COSIPA

As caracteristicas do alto forno 2 sdo apresentadas na tabela 2. A capacidade de
produgdo é de 8500 t/dia mas de acordo com disponibilidade de oxigénio puro este
valor pode subir ja tendo alcangado o recorde de 9524 tdia. A cada reforma do
equipamento, normalmente realizada por desgaste do cadinho apds 10 a 15 anos de
operagdo, inserem-se novas tecnologias de materiais, dispositivos mecéanicos,
elétricos e elementos de refrigeragdo visando aumentar o periodo da préxima
campanha. O escoamento do gusa e escoria produzidos é realizado por trés furos
de gusa e suas respectivas casas de corrida com os canais de corrida, conforme
ilustrado na figura 27 onde se mostra um croqui ilustrativo da planta das casas de

corrida.

Unit ALTO FORNO 2
Blown in data 11/22/2001
Volume Util m’ 3365
Vaolume de trabalho m 2865
Didmetro do cadinho m 12,4
Diametro do ventre m 14,4 |
Diametro da goela m 8.9
Altura do cadinho m 4,14
Altura da rampa m 4
Altura do ventre m 1,8
Altura da cuba m 16,5
Altura da goela m 2,3
2. Eguipamento do topo
Si de carregamento tipo correla ranspertadera-duplo cone
Pressao do topo lem?® 1,90 - 2,50
3. Eguipamentos da limpeza de
Geragéo do P6 de coletor kg/t 17,23
Lavador de gas tipo Venturi (2)
Pressdio na saida do ventur _ka/cm® 0,085
4. Sistema de injegdo de carvdo pulverizado - PCl
Praojeto tipo NSC
Capacidade de injeco th 45,0 - 59,6
5. Regeneradores
Tipo de camara tipo intemna
Numero de regenaradores Unit 4
Tipe de combustivel COG e BFG ]
Aréa de troca de calor md 60000
Temperatura de sopro °C 1180
8. Casas de corrida
Numero de furos de gusa n? 3
Numerg de ventangiras n? 33
Diametro das ventaneiras mm 155/145/135
Distancia Ventaneiras - Furo de Gusa mm 4739
Distancia Furo de Gusa - Soleira mm 2461
Angulo de inclinagdo dos FGs 2 14
Angulo de inglinacio das ventaneiras ° 5'g @2
Didmetro dos FGs nm 50
Campanha dos Canais de Corrida dias 28
Tivo de Perfurador ¢thidraulico ou pneumatico) tipo P/H
STAVES tipo 399
Distancia Ventaneiras - Furo de Gusa {carbono) mm 4739
Distancia Ventaneiras - Furo de Gusa (3300mm) mim 5593
Distdncia Furo de Gusa - Soleira mm 1607

Tabela 2 — Caracteristicas gerais do alto forno 2 da COSIPA.
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Figura 27 - llustragdo da planta do cadinho com as trés casas de corrida do
Alto forno 2 da COSIPA.

4.2 Dados utilizados no estudo e evolugéo das varidveis operacionais do alto

forno 2

Este estudo utilizou dados de corridas do alto forno 2 para estimar o nivel de escdria
e analisar a influéncia de fatores operacionais sobre a drenagem do cadinho.

Os dados utilizados em cada corrida sdo ilustrados na tabela 3:

Data | Corrida] Comprimente | Corrida| Fure |Intervalo de| Intervalode § TSI Tempode| Gusa |[Temperatura | Diametro do

de Furo corida escoria corrida | Produzide| do Gusa furg

{mm) {min} {min} {min) (°C) {mm}
01/01/05 | 9593 3100 9593 1 -9 5 0,98 189 1054 1556 50
01/01/05 | 9594 3000 9594 2 -6 4 0,99 173 915 1555 50
01/01/05 | 9595 3100 9595 1 1 10 0,94 143 787 1556 50
01/01/05 | 9596 3000 9596 2 0 13 0,92 173 956 1528 50
1/01/05 | 9597 3000 9597 1 0 2 0,99 158 856 1516 50
01/01/05 | 9598 3100 9598 2 0 2 0,98 128 707 1510 50
01/01/05 | 9599 3000 9599 1 3 15 0,92 156 884 1487 60
01/01/05 | 9600 3000 9600 2 1 26 0,79 118 581 1484 60
02/01/05 | 9601 3000 9601 1 -5 4 0,94 162 813 1487 60
02/01/05 | 9602 3000 9602 2 =24 19 0,96 126 633 1481 60
02/01/05 | 9603 3100 9603 1 -2 2 1,00 183 979 1478 50
02/01/05 | 9604 3200 2604 2 -12 9 0,98 140 751 1508 60
02/01/05 | 9605 3100 2605 1 5 11 0,97 180 978 1487 50
02/01/05 | 9606 3300 2606 2 -12 9 0,98 149 765 1486 50
02/01/05 | 9607 2900 9607 1 2 7 0,97 186 975 1485 50
02/01/05 1 9608 2800 9608 2 -1 2 0,98 141 705 1509 50

Tabela 3 — Dados de corridas do alto forno 2 em 2005.
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Nesta tabela, e nas demais, ilustra-se uma parcela das 2620 corridas uiilizadas no

estudo. Na tabela 4 apresentam-se os dados da composicio da escéria tambem

para parte das corridas:

Data Corrida | %Si02 [%A1203[%Ca0l %Mg0 | %S | %MnQ | %TiO2 %FeQ | Volume de
escoria
kgt gusa
01/01/05| 9503 | 32,37 | 12,58 |42,56] 6,90 1,38 | 0,41 0,40 | 0,88 257
( 01/01/05| 9594 | 34,29 | 12,31 {42,25| 695 | 1,18 0,63 0,48 | 0,31 257
( 01/01/05| 9595 { 33,83 | 12,60 |42,82| 6,93 | 1,37 0,45 0,40 | 0,19 257
01/01/05| 9596 | 34,27 | 12,31 |42,52| 6,83 | 1,27 057 | 045 [ 0,13 257
01/01/05| 9597 | 33,22 | 11,85 142,32| 6,70 1,19 | 1,98 0,51 0,2 257
01/01/05| 9598 | 33,04 | 11,28 |40,37| 6,34 [ 1,11 4,93 0,64 | 0,3 257
01/01/05| 9599 | 32,85 | 11,22 [ 40,33| 6,31 1,10 | 4,95 0,63 | 0,29 257
01/04/05| 9600 | 33,55 | 11,48 {41,70| 6,58 | 1,18 1,03 0,56 | 0,16 257
02/01/05 | 9601 33,67 | 11,53 |41,70] 6,57 | 1,18 1,03 0,65 | 0,15 252
02/01/05 | 9602 | 34,42 | 12,15 |41,70| 6,64 | 1,17 099 | 0,56 | 0,29 252
02/01/05| 9603 | 34,43 [ 12,48 |41,72| 6,66 | 1,14 0,93 0,51 0,2 252
02/01/051 9604 | 34,92 [ 12,11 [41,56| 6,69 | 1,15 0,94 0,56 | 0,37 252
02/01/05 | 9605 | 34,38 | 12,02 |42,10| 6,63 | 1,17 0,79 0,47 | 0,21 252
( 02/01/05| 9606 | 34,20 | 12,06 [ 42,18 6,63 | 1,20 0,80 0,47 0,2 252
02/01/05| 9607 | 34,13 [ 12,20 42,09 6,66 1,251 0,70 0,47 | 0,17 252
02/01/05{ 9608 | 33,42 | 12,28 [42,07] 6,69 1,23 | 0,81 0,50 | 0,18 252
' 02/01/05 | 9609 | 32,56 | 12,46 |42,44| 6,73 | 1,26 0,74 0,43 | 0,18 252

Tabela 4 — Dados de escéria das corridas do alto forno 2 em 2005.

Na tabela 5 s&o mostrados dados operacionais relativos a cada corrida e que foram

também utilizados nos estudos:

Data Corrida | Vazdode ar + | presséo pressdo | Fluxo térmico Dl CRI CSR | Tamanho
oxigénio de base de topo na soleira | do cogue | do coque | do coque | médio do
Nm3/min KPa KPa cogue
01/01/05 9594 5361 320 178 1815 82,8 24,7 65,3 53,4
01/01/05 9595 5333 320 178 1815 82,8 24,7 65,3 53,4
01/01/05 9596 5316 320 178 1815 82,8 24,7 65,3 53,4
01/01/05 8597 5289 320 178 1815 82,8 24,7 65,3 53,4
01/01/05 9598 5272 319 178 1815 82,8 24,7 65,3 53,4
01/01/05 9599 5272 319 178 1815 82.8 24,7 65,3 534
01/01/05 9600 5297 321 177 1815 82,8 24,7 65,3 53,4
02/01/05 2601 5310 321 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 9602 5318 322 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 9603 5325 323 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 9604 5332 324 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 9605 5332 324 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 9606 5353 325 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 2607 5366 326 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 9608 5366 326 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6
02/01/05 9609 5410 327 178 1817 82,4 25,4 65,3 51,6

Tabela 5 — Dados operacionais do alto forno 2 relativos as corridas de 2005.
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A evolucdo do ritmo de produgéo do alto forno 2, com base na vazao de ar soprado

e oxigénio é mostrada na figura 28:

Evolugdo da produgiio de ferro gusa - Alte Forno 2 - 2005
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Figura 28 — Evolugdo da produgédo de gusa do atto forno 2 da COSIPA em 2005.

Verifica-se conforme ja comentado que houve redugéo do ritmo a partir de junho/05

devido a retracdo do mercado siderurgico.
Outro aspecto interessante que teve grande variagao neste ano foi a evolugdo do

fluxo térmico no fundo cadinho conforme mostrado na figura 29:

— — — 1

-
Evolugiio do fluxc térmico no funde - Alto Forno2 - 2005

‘ 3800
3400

& 3000

E

£ 2600 |

4

= 2200 -

| 1800 1
1400

Figura 29 — Evolugao do fluxo térmico no fundo do cadinho do alto forno 2 da
COSIPA em 2005.
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Tal comportamento tem relagdo com a formagao de cascéo no fundo do cadinho e
também é indicativo de menos circulacdo de liquidos nesta regido. Este fenémeno
tem relacdo com o posicionamento do homem morto, sentado no fundo do cadinho,
que causa a redugéo de fluxo pelo fundo conforme ilustrado nas experiéncias de
Chen “® | A oscilagéo de produgéo e fluxo térmico mostrou, na pratica, influéncia no



e e |

P

o

66

comportamento da drenagem do cadinho quanto ao valores de comprimento de furo,
de tempo de corrida e freqiiéncia de corridas/dia. Como pode ser mostrado no
gréfico da figura 30, no decorrer do ano de 2005 verificou uma elevagdo no

comprimento de furo de gusa, usando os mesmos produtos refratarios no periodo.

Evolucéo do comprimento de furo de corrida - Alto
Forno2 2005
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Figura 30 — Evolugéo do comprimento de furo de gusa do alto forno 2 da COSIPA
em 2005.

Como foram obtidas methores condigbes para o escoamento de liquidos, pelo
aumento do comprimento de furo e elevacdo da temperatura do fundo do cadinho,
com aumento do fluxo térmico, verificou-se melhoria no tempo de corrida conforme

mostra-se no grafico da figura 31:

Evolugéo do tempo de corrida - Alto Forno 2 - 2005
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Figura 31 — Evolugdo do tempo de corrida do alto forno 2 da COSIPA em 2005.
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Em consequéncia destes fatores, a fregliéncia de corridas teve reducdo de

acordo com o grafico apresentado na figura 32:

Frequéncia de corridas - Alto Forno 2 - 2005
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Figura 32 — Evolug&o do tempo de corrida do alto forno 2 da COSIPA em 2005.

A evolugdo dos dados apresentados anteriormente, juntamente com dados de cada
corrida do alto forno, foram usados para 0s estudos seguintes.

4. 3 Estimativa do nivel de escéria maximo

Em condi¢des normais de operagéo, o nivel de escdria atinge o valor maximo entre
fechamento do furo de gusa e o inicio da corrida de escéria da proxima abertura de

furo. Com os dados das corridas de 2005 efetuou-se o calculo com base nas
s (2,10,12,15)

seguintes premissas adotadas por diversos autore :

o fracdo de vazios no cadinho = 0,30;

e 0 volume do cadinho estd normalmente com 50% dos vazios ocupados por
escoria residual,

e Os célculos sdo efetuados pelo balanco de massa e volumétrico de acumulo de
liquidos no cadinho para cada corrida considerando os intervalos de escoria
(atraso de escoéria — periodo em que apenas gusa flui na corrida).

A tabela 6 mostra o resultado do calculo para algumas corridas.

O gréfico da figura 33 mostra a evolugdo do nivel de escéria maximo no ano de

2005:
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Data Corrida] Atraso | TS! | Tempe. Gusa Pesode |[Taxade produgd{ Escdria |Nivel maximo
de escoria de corrida| Produzido escoria gusa |escoria|acumulada {da escéria
{min) (min} | (t de gusa) | (kgtt de gusa)| m*min | m¥min m? m
1/1/2005 | 9583 5 0,98 189 1054 257 0,832 | 0,574 2,868 2,45
1/1/2005 | 9594 4 0,99 173 915 257 0,789 | 0,544 2178 2,43
1/1/2005 | 9595 10 0,24 143 787 257 0,821 | 0,566 5,660 2,563
1/1/2005 | 9596 13 0,92 173 956 257 0,825 | 0,568 7,388 2,57
1/1/2005 | 9597 2 0,99 158 856 257 0,809 | 0,567 1,114 2,40
1/1/2005 | 9598 2 0,98 128 707 257 0,824 | 0,568 1,136 2,40
1/1/2005 | 9599 15 0,92 156 884 257 0,846 | 0,583 8,741 2,61
1/1/2005 | 9600 26 0,78 118 581 257 0,735 | 0,506 13,165 2,73
2/1/2005 | 9601 4 0,94 162 813 252 0,742 | 0,505 2,022 2,43
2/1/2005 | 9602 19 0,96 126 633 252 0,750 | 0,506 9,614 2,63
2/1/2005 | 9603 2 1,00 183 979 252 0,798 | 0,539 1,078 2,40
2/1/2005 | 9604 9 0,98 140 751 252 0,801 | 0,540 4,863 2,50
2/1/2005 | 9605 11 0,97 180 978 252 0,811 | 0,547 6,020 2,54

Tabela 6 — Resultado do nivel maximo de escoéria para algumas das corridas.

’ Evolugéo do nivel de escéria maximo - Alto Forno2 - 2005
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Figura 33 — Evolugao do nivel de escoria maximo no alto forno 2 da COSIPA em
2005.

Estes dados foram submetidos a analises graficas na tentativa de obter correla¢des
entre variaveis operacionais. Nas figuras 34, 35, 36 e 37 sdo apresentados alguns

dos graficos.
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Figura 34 —Nivel de escéria maximo e fluxo térmico - alto forno 2 da COSIPA em
2005.

Nivel maximo de escdria x Tamanho médio do coque
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Figura 35 —Nivel de escdria maximo e tamanho médio do coque no alto forno 2 da
COSIPA em 2005.
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Figura 36 — Relagdo entre o nivel de escoria maximo e vazao de ar soprado
e oxigénio (ritmo de produg&o) no alto forno 2 da COSIPA em 2005.



70

Conforme se observa nos graficos anteriores, nio foram encontradas relacdes de
influéncia entre estas variaveis e o nivel maximo de escéria. Diversas condicdes de
restrico foram efetuadas para tentar obter alguma relagéo grafica majs clara, tais
como:

* analise de corridas com o mesmo diametro de furo inicial de 50 mm, que é o
didimetro de broca usado em 97% das corridas do ano;

* analise de corridas CcoOmM a mesma faixa de produgio;

* analise de corridas com mesmo intervalo de abertura;

* analise de corridas com a mesma faixa de comprimento de furo.

Em nenhum caso foi obtida uma relagéo de causa e efeito nitida.

4.4 Estimativa do nivel de escoria pelas equacdes da fluidodindmica

No célculo da espessura média da camada de escéria considerou-se a velocidade
de corrida do gusa e escoria através de calculo usando a equacao e Bernoulli e
equacao de Darcy~Weisbach, conforme estudos anteriores j4 apresentados por
Mitsui “" e Nishioka ©19) .

AP =P + pgh — 1/2 p\? (32)

AP=hp.]. 2 (33)
d 2

onde:

AP : queda de pressio no furo de corrida.

P : presséo interna no alto forno.

h: nivel de liquido a partir do nivel da saida do furo de gusa.
P : densidade média do fluido

I': comprimento de furo de corrida

d: didmetro médio do furo de corrida

v: velocidade média de vazamento

g: aceleracdo da gravidade.

A fator de atrito do furo de corrida.
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A velocidade média de vazamento é expressa peia equagao:

v= 2{Plp + gh) (34)
T+Al.
d

Desta equagao obtém-se ¢ valor de h:

h=[¥ (1+Al) - Pip].1 (35)
2 d g

Premissas utilizadas:

« 0 valor de A (fator de atrito) foi caiculado usando a expressdo (30 ) proposta por
Nishioka et al. @ e a rugosidade do furo de corrida e=13 mm .

¢ foi considerado uma taxa linear de desgaste do refratario do furo de corrida como
0,102 mm/min baseado em medicbes efetuadas por Nishioka et al © para efeito
de determinag¢éao do diametro médio do furo na corrida.

e Para calculo da viscosidade da escoria foi usada a expressdo matematica

proposta por Fontana et al, apud Tavares (' e mostrada abaixo:

Iny = -10,347 + 25144 - 9,633 %Ca0 — 11,818 %MgO -0,8022%Al,03
T 100 100 100
Sendo que %Ca0 + %MgO +%Al,035 + %Si0, = 100
Os dados encontrados para a viscosidade estdo dentro de faixa de valores
obtidas por Nakamoto et al. “*?)
¢ A viscosidade do gusa foi considerada 0,006 Pa.s de acordo com valor adotado

por Nouchi etal 12,

Os calculos foram efetuados para as corridas disponiveis € um exemplo do

resultados obtidos em termos de altura da camada de escéria € mostrado na tabela
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Data |Cordda| Furo |Didmetro do furo]Vazao de liquides pg |pesc| pm | wesc Hm Rey, 1 PB g | ¥Pi2x(nuD) | pa/p [Altwra da
infcial médio v escoria
gmm} [ furo | {mm) {m3min| mds | mis |kgim® wgim’] kgm? | Pas Pa.s KPa mis? m

1/1/2005] 9593 | 3000 50 57,2 | 1,344 | 0,022 | 87 {6700|2600| 5142 | 0,131 | 0,055 | 47.014 | 0,043 ]| 320.763] 9.8 1259 62.4 6,5
1/1/2006] 9594 | 30001 SO 564 | 1,275 | 0,021 ] 85 |6700[26800] 65142 | 0,146 | 0,061 | 40.747 | 0,043 | 320.001] 98 1195 62,2 58
1/1/2005] 9595 | 3100] 50 548 | 1,327 [ 0,022 | 9.4 |6700|2600| 5142 | 0,140 | 0,058 | 45.443 | 0,044 | 319.997] 2.8 53,2 £2,2 9,3
1/1/2006] 9566 | 3000] 50 564 | 1,332 10022 | 89 |6700]|2600] 5142 | 0,179 | 0,073 | 35.211] 0,043 | 319.645] 9.8 1305 62,2 7.0
1/1/2005| 9597 {3300} S50 556 | 1,306 | 0,022 ] 9,0 |6700{2600| 5142 | 0.184 [ 0,075 [ 33.943 | 0.044 | 318611} 9.8 134,9 82,2 7.4
1/1/2005| 9598 | 3100 50 54,1 | 1,332 [ 0,022 ]| 9,7 [6700l2600| 5142 | 0,210 ] 0,085 | 31.508 | 0,045 | 318.155| 89,8 166,6 621 10,7
1/1/2005| 9589 | 3000 60 63,5 | 1,366 [ 0,023| 68 |6700|2600| 5142 | 0,250 | 0,101 | 22.553 | 0,039 | 319.155| 9.8 63,7 £2,1 0.2
1/1/2005| 9600 | 3200| 60 63,5 | 1,187 [ 0,020 6,2 [6700]2600( 5142 | 0,248 { 0,100 [ 20.371 | 0,040 [ 320.575] 9.8 582 82,3 -0,6
2/1/2005] 9601 | 2900 &0 658 [ 1,200 [0,020] 5,9 |6700f2600| 5162 | 0,244 | 0.097 | 20.487 | 0.039 | 321.319| 9.8 480 82,2 -1,5
2/1/2005] 9802 | 3200 &0 64,0 | 1.202 | 0,020] 62 |6700|2600| 5162 | 0,273 | 0,109 | 18.908 | 0.040 | 322.203| 9.8 55,7 624 -0,7
2/1/2005] 9603 | 3200 &0 56,9 [ 1,280 [0,0201] 84 |6700|2600| 5162 | 0,284 | 0,113 | 21.811 | 0,043 |322.835| 938 1177 82,5 56
2/1/2005] 9604 | 2900| &0 64,7 | 1,283 | 0,021] 65 |6700]2600]| 5162 | 0.236 | 0,094 | 23.049 | 0039 | 323.527| 9.8 62.5 €27 0,0
2{1/2005) 9605 | 3200 | S50 568 | 1,300 [0,022] 86 |670002600| 5162 | 0,254 | 0,101 | 24.772 | 0,043 | 324.180| 9.8 1231 62,8 €1
2/1/2005] 9606 [3000] 50 | 551 [ 1,228 | 0,020 86 |6700/2600] 5162 | 0,233 | 0,093 | 26.130 | 0,044 [325.284) 9.8 1335 3.0 7.2
241/2005] o607 [3206] 50 { 571 | 1,254 1 0,025 | 8,2 |8700/2600] 5162 | 0,256 | 0,102 | 23.557 | 0,043 {325.993) 9.8 106,53 3,2 4.4
2/1/2005] 9608 | 3300) 50 54,7 | 1,196 | 0,020] 85 |6700]|2600] 5162 | 0,204 | 0,082 | 29.192 | 0,044 | 325.993| 9.8 17,2 3,2 55

Tabela 7 — Resultados de célculo da altura média da camada de escbria .

A partir destes calculos e apés execugdo de filtro para eliminar valores anormais,
foram elaborados diversos graficos para verificar possiveis relagdes de influéncia de
varidveis sobre o nivel de escoria . Alguns destes graficos sdo apresentados como

exemplo nas figuras 37,38,39 ,40,.

Nivel médio de escéria x Viscosidade da escéria - AF2 -
2005
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Figura 37 — Grafico relacionando nivel de escéria e viscosidade da escoria no
ano de 2005.

Conforme se verifica ndo foi obtida correlacdo entre as varidveis e embora a teoria,
os modelos fisicos e a experiéncia pratica mostrem que a viscosidade tem influéncia
sobre o nivel de escoéria, os niveis da variagdo de viscosidade no ano de 2005 nao

foram significativos para a afetar o nivel de escbria.



Figura 38 — Grafico relacionando nivel de escdria X fluxo térmico no fundo do

A redugdo de fluxo térmico no fundo causa a formagéo de cascéo no cadinho e a
reducédo do volume util disponivel para armazenamento de liquidos (gusa e escoria).
Conforme ja foi mostrado, houve grande variagdo no fluxo térmico em 2005 mas isto
aparentemente néo teve influéncia no nivel de escoria. Normalmente, quando o fluxo
apresenta tendéncia de queda existe uma ag&o para reduzir a agua de refrigeracéo
do fundo do cadinho para fazer uma limpeza da regido. A inverséo da tendéncia de
queda demora um periodo razoavel, de algumas semanas, mas outras agbes

operacionais quanto ao controle de vazamento das corridas impede uma efeito maior
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Figura 39 — Gréfico relacionando nivel de escéria e comprimento de furo

no ano de 2005.
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Na préatica operacional um maior comptimento de furo vai proporcionar a operagao

com nivel de liquidos mais baixo pois a interface gas-escéria estara atingindo niveis

mais inferiores no cadinho. Toda operacdo de alto forno tem como objetivo a

obtencdo de comprimento de furo de maiores valores ,acima de 3500mm em altos

fornos de grande porte, visando:

« preservar a regido do cadinho no furo, que sofre maior desgaste, assim como
reduzir o fluxo de liquidos na parede refrataria de carbono.

e manter o menor nivel de escéria no cadinho para seguranca e estabilidade
operacional.

Conforme mostrado no gréfico anterior, da figura 39, no caso dos dados disponiveis

em 2005, ndo se verificou influéncia do comprimento de furo no nivel de escoria. Em

condicdes de controle das demais varidveis, espera-se que menor comprimento de

furo resulte em maior nivel de escéria residual.

A figura 40 apresenta o grafico da vazdo de ar soprado e oxigénio injetado pelas

ventaneiras do alto forno e que resultam na geracéo de gases pela queima do coque

que proporcionardo a produgdo de gusa através da redug@o do minério e sinter.

Pelos estudos ja apresentados na literatura, um aumento do nivel de producao tem o

efeito de elevagdo no nivel de liquidos. Entretanto, no presente trabalho nao foi

possivel obter tais relagdes com os dados utilizados.

Nivel médio de escéria x Vazdo de ar + oxigénio
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Figura 40 — Grafico relacionando nivel de escéria e vaz&o de ar + oxigénio
no ano de 2005.
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Nas figura 41, 42 e 43, mostram-se os graficos relacionando o nivel de escoria com
diversos ensaios caracteristicos do coque, para avaliar sua qualidade, que tem
relacdo com sua degradagdo e que afetam a permeabilidade do cadinho. A
reatividade do coque é um ensaio usado para verificar o efeito desta caracteristica
do combustivel em termos do grau de consumo do mesmo até atingir a regido do
homem morto. Em termo praticos, maior reatividade vai gerar um cogue com menor
granulometria no cadinho com as implicagéo previstas, e registradas na literatura,
em termos de redugio da permeabilidade do homem morto. Conforme a equagéo de
proposta por Fukutake e Okabe®, derivada da equacéo de Ergun a permeabilidade
() é um dos principais fatores para aumento da escoéria residual. No caso dos
resultados analisados, também ndo foi obtida relagdo de influéncia de caracteristicas
do coque com o nivel de escéria. Nenhum dos resultados de ensaios do coque
quanto a resisténcia mecénica a frio (DI), apds reagdo (CSR ~ Coke Strength after
Reaction) e reatividade apresentaram indicios de influéncia no nivel de escoria no

periodo.

Nivel médio de escdria x Reatividade
Alto forno 2 -2005

Nivel de escéria (m)

‘ 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Reatividade do coque (CRI)
5

Figura 41 — Grafico relacionando nivel de escdria e reatividade do coque.
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Figura 42 — Grafico relacionando nivel de escdria e CSR do coque.

Nivel médio de escéria x Dl do coque
Alto forno -2005

b el i i
'Y Y

Nivel de escoria (m}
L
oo oo COo

.

o

@
o

bi do cogque - Drum Index

Figura 43 — Gréfico relacionando nivel de escoéria e DI do coque.
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Em sintese, todos os gréficos de disperséo elaborados ndo evidenciaram relagéo de

influéncia das diversas varidveis sobre o nivel de escéria no cadinho para o periodo

analisado. Mesmo usando diversas condi¢gdes de restricdo para filiro de corridas,

conforme tabela 8, os gréaficos obtidos n&o mostraram relagdes definidas.

(para as condicdes anteriores)

Filtro Ohbjetivo

Corridas com intervale de abertura de Eliminar o efeito de intervalo de corrida

zero min a -15min

Corridas com intervalo de abeitura de Restringir o efeilo de corrida sobreposta (intervalo negativo)
-5min a 5 min

Corridas com intervalo de abertura de Restringir o efeito de corrida scbreposta (intervalo negativo)
Zero min

Corridas com ritmo de produgao similar Restringir o efeito da produgée

Tabela 8 — Filtro para corridas do ano de 2005 visando eliminar a influéncia do
intervalo de corrida e ritmo de produgao no nivel de escdria no cadinho.
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Na mesma andlise destas corridas efetuada para o nivel maximo de escdria,
também ndo se obteve uma relagdo de tendéncia de causa e efeito, conforme ja foi

comentado.
4.5 Analise das corridas por regressao linear miiltipia

Os dados das corridas foram submetidos a analise estatistica de regressao linear
multipla com uso do software STATISTICA. As analises foram efetuadas para todo o
universo de corridas e também considerando o filtro das diversas corridas conforme

listado na tabela 8 anterior.

Varidvel Varidvel com resiricio  |Faixa de valores| Ndmero de R R Varidveis independentes
dependente corridas
Nivel maximojVaz&o de ar + oxigénio 5200-5400 878 0,16302 0,02658 |Comprimento de furo , fluxo térmico
(Nmsfmin) 5300-5400 416 0,14681 0,02155 | DI, CSR, CRI, tamanho médio
de escoria viscosidade da escéria, viscosidade da mistura
{m} Comprimento da furo 3300-3700 1040 0,21869 0,04783  |Vazdo de ar, fluxo térmico
>3500 484 0,24910 0,06205 DI, CSR, CRI, tamanho médio
{mm} viscosidade d escdria, viscosidade da mistura
Intervalo de corrida -15a0 1518 £,18086 0,03271__|Comprimento de furo, Vazéo de ar
{min) S5a0 622 0,25862 0,06689  Hluxo térmico, DI, CSR, CRI, tamanho médio
5as 910 3,21080 0,04448 | viscosidade d escdria, viscosidade da mistura
zero 210 0,15514 0,02407

Tabela 9 - Resultados da andlise de regresséao linear multipla para nivel de escéria
maximao.

A andlise de regressdo ndo mostrou relagdo do nivel de escéria com as variaveis
estudadas tanto para o nivel maximo, estimado pelo tempo real de acumulo de
escoria no cadinho, mostrado na tabela 8, quanto para o nivel médio estimado pela

equacao de Bernoulli e mostrada na tabela 10:

Varidvel Variavel com restrigo | Faixa de valoras| Namero de B R* Varidveis independentss
dependents cortidas
Nivel médio |vazdo de ar + oxigénio 5200-5400 878 0,21263 0,04521 |Comprimento de furo , fiuxo tdrmico
{Nm%min) 5300-5400 416 0,34199 0,11686 | DI, CSR, CRI, tamanho médio
de escoria viscosidade da escéria, viscosidade da mistura
(m) Comprimento de furo 3300-3700 1040 0,18059 0,03261  |Vazdo de ar, fluxo térmico
>3500 484 0,22960 0,05272 |PI, C3R, CRI, tamanho médio
{mmj viscosidade da escoria, viscosidade da mistura
Intervale da corrida -15a0 1515 {, 18803 0,03536 [Comprimento de furo, Vazio de ar
{min} -5a0 622 0,22611 0,05112 |fluxo térmice, DI, CSR, CAI, tamanho medio
-5as 910 0,21580 0,04661 viscosidade da escéria, viscosidade da mistura
Zero 210 0,33984 0,11549

Tabela 10 — Resultados da anadlise de regressao linear multipla para nivel de

escoria médio.
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4.6 Avaliacdo dos dados do periodo de 2002 a 2007 da atual campanha do alto

forno 2

Realizando andlises com as médias diarias da atual campanha observa-se que
existe uma influéncia do fluxo térmico no fundo do cadinho conforme graficos das

figuras 44 a 42 que mostram as relagdes entre variaveis.

Nivel de escéria x Fluxo térmico
2002 -2007
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Figura 44 — Grafico relacionando nivel de escéria ma e fluxo térmico no fundo

do cadinho.

Conforme ja comentado, a redugéo do fluxo no fundo causa a formagéo de cascao e
reducéo de volume dtil. Deste modo, a operagdo com maior fluxo térmico no fundo
proporciona menor nivel de liquidos no cadinho. Wanren et al.“® registra em seu
trabalho que ha infludncia da temperatura do fundo do cadinho nas condigbes de
drenagem do cadinho. Desse modo, maior fluxo favorece uma melhor drenagem.

Comprimento de fure x fluxo térmico na soleira
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Figura 45 — Gréafico relacionando comprimento de furo e fluxo térmico no fundo do

cadinho.
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A maior circulagao no centro e fundo do cadinho reduz o fluxo periférico que atua
de forma mais agressiva para a erosdo do refratario das paredes do cadinho e do
préprio furo de corrida. Deste modo 0 aumento de fluxo térmico no fundo é mais
favoravel para a obtencao de maiores comprimentos de furo.

Tempo de corrida x Fluxo térmico
2002 -2007
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Figura 46 — Grafico relacionando tempo de corrida e fluxo térmico no fundo
do cadinho.

De acordo com o exposto antes, o0 mesmo efeito se observa para o tempo de
corrida que aumenta a medida que o fiuxo térmico fica mais alto. O maior
comprimento de furo e menor presenga de cascdo no cadinho, contribuem para
maiores tempos de vazamento cujo controle é item importante para a operagédo em
termos de estabilidade de processo e custo de produgdo. Wanren et al.*® comenta
que o aumento da temperatura do fundo do cadinho contribui para melhorar o tempo

de corrida .
Intervalo de escéria x Fluxo térmico
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Figura 47 — Grafico relacionando ¢ intervalo de escdria e fluxo térmico no fundo do

cadinho.
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O intervalo de escéria, também denominado atraso de escoria, € um dos controles
essenciais para a estabilidade do processo do alto forno. A drenagem deficiente da
escéria pode causar distirbios de marcha, por elevagdo da presséo dos gases,
assim como perda de temperatura do gusa pois a escoria retida reduz © aporte
térmico no cadinho. Na andlise de dados da campanha e pela experiéncia préatica

verifica-se que o fluxo térmico no fundo do cadinho é uma varidvel importante a ser

controlada.
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5 CONCLUSOES

Os dados das corridas de 2005 do alto forno 2 da COSIPA ndo mostraram
correlagdo do nivel de escéria com as varidveis potenciais de influéncia na
drenagem do cadinho, determinadas por modelos fisicos e matematicos, relatados
na literatura técnica. A falta de correlagdo pode ser atribuida a fatores como:

¢ grande nimero de varidveis com influéncia no processo do alto forno.

+ valores médios imprecisos adotados para determinadas variaveis relacionados a
cada corrida.

¢ adocao de valores constantes para a fragdo de vazios do cadinho, na estimativa
do nivel de escoria maximo, em um processo dindmico como ¢ alto forno em que o
cogue do homem morto deve ter variagbes que alteram este valor.

e a tecnologia atual do alto forno 2 da COSIPA é insuficiente para estimar o nivel
de liquidos no cadinho, com célculo de balango de massas e volumétrico,
principalmente quanto & medicao de peso de escdria, que € estimado.

s a estimativa do nivel de escéria médio através de uma equagédo da Fisica,
estabelecida em condigbes especiais de experiéncia, usando dados industriais
apresenta grandes variagbes e torna necessario novos estudos para ajustar a
equagéo.

e conforme relatos na literatura, algumas variaveis realmente tem pouca influéncia
no nivel de escéria como a viscosidade, cujos valores em operagao normal do alto
forno tem variagbes pequenas que nao exerceram influéncia significativa em 2005,
assim como o comprimento de furo para valores superiores a 3,0 m.

e o fluxo térmico no fundo do cadinho apresenta tendéncia de influéncia sobre
varidveis de drenagem no decorrer da campanha do alto forno, estando de acordo
com registros existentes na literatura.

e 530 necessarios estudos mais complexos e instalacéo de novos instrumentos de
medicao, para melhorar os calculos de balango de massa e volumétrico, no sentido
de aumentar o conhecimento e controle sobre o processo da drenagem no alto
forno 2 da COSIPA.
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