Alto Forno

Parte 1



Fluxograma parcial de uma usina integrada até o Alto Forno
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alto forno: primeiro estagio na producao de aco a partir dos oxidos de ferro
primeiros altos fornos >>seculo 14 >> 1 tonelada de ferro gusa / dia

atualmente: 13.000 toneladas por dia

alto forno: sistema destinado a produzir ferro gusa em estado liguido a uma
temperatura em torno de 1500°C, com a qualidade e em quantidade
necessarias para o bom andamento dos processos produtivos subsequentes

materias primas basicas (carregadas pelo topo do forno):

« carga metalica ( sinter, pelotas, minéerio granulado )

« combustivel solido ( coque ou carvao vegetal )
(pode haver injecdo de combustiveis auxiliares pelas ventaneiras)

« fundentes



Reator mais complexo da metalurgia

3 estados da matéria: solidos,
liquidos e gases

centenas de reacoes

grandes gradientes de
temperatura, (mais de 2000 °C
em frente as ventaneiras, cerca
de 150 °C no topo)

grande fluxo de gases

alimentacao
de minéno e

..... saida e recuperacao
de gases

camara de
combustao

< J..‘

E’ -
E bica de vazamento




Esquema simplificado do alto &
forno, indicando os principais
equipamentos g
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“casa de silos” (1)
silos separados (2) equipados com balancas
carro “skip” (3) ou correia transportadora
tremonha de recebimento no topo do forno (4) venturi” (10), onde sdo removidas as particulas mais
cones (5), responsaveis pela selagem dos gases e pela finas na forma de lama.
distribuicdo dos materiais na “goela” do forno. desumidificador (11) cuja fungdo é reduzir o teor de
“uptakes” (6), 0 gas quente e sujo de pés deixa o forno e umidade do gas.
flui para cima

regeneradores (12)
“downcommer” (7) chaminé (13).

valvulas “bleeders” (8) cuja funcdo € permitir a liberacéo 0 gusa e a escOria sdo separados por diferenca de
do gas e proteger o topo no caso de uma subita elevagdo de densidade no canal principal (14)

pressao do gas carros torpedos (15)

coletor de p6 (9) potes de escoria (16)
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Inglaterra- AF a coque

Fiouws 65—Blast furnace of the Dundyvan type at Russel's Hall near Dudley, Worecestershire. (A) Front eleva
tion, (B) vertical section. The crane shown in (A) was used 1o remove the large cake of slag that formed.



FiouRe 23— Blast furnace (centre), stove for production of hot Mast (left), and
ramp for raising the charge of coke and ore (right), The slag was discharged to
the left and the iros to the right.
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RECICLAGEM

|VIDA >15ANOS
|STAVES DE COBRE

ol

I INJEGAO DE CARVAO PULVERZADO

ﬂMELHONA DE PROPRIEDADES DO COQUE

: |MELHORM DAS PROPRIEDADES DA CARGA METALICA

IDISTRIBUIQAO DE CARGA E CONTROLE DE FLUXO GAS0SO I

I CONTRAPRESSAO NO TOPO, TOPO SEM CONE

ek

TEMPERATURAS DE SOPRO > 1200 °C, ENRIQUECIMENTO COM Oz

INJEGAO DE OLEO COMBUSTIVEL

| UTILIZAGAO DE PELOTAS DE MINERIO DE FERRO

I BENEFICIAMENTO DE MINERIOS E UTILIZAGAO DE MINERIOS MAIS RICOS |

b

FERET TR

T R B Ta U R IR SN ) T T N W Y W T W 1 OO P GINI EERT L

.......

1970 1080 1990 2000

kg/t ferro gusa
8 § 8

-2 8§

prese

S e-Carvao

oleo

.. coque




Melhores praticas carbono do gusa: 174 kg CO, / t HM
em gas exportado: 888 kg CO, /t HM

Altos Fornos regeneradores: 427 kg CO, /t HM
Total 1489 kg CO, / t HM

300 kg coque/t gusa

| pre-aguecimento
reducao do ar

indireta 1.5 GJ / t HM
68.3 %

Energia

disponivel
174 kg ICF"/tl gusa ‘ 3.2GJ/tHM




Produtos do Alto-Forno

Ferro gusa:

4,5 % Carbono

*0,4% Silicio

*0,3% Manganes

0,1 % Fosforo

0,03% Enxofre
Temperatura: 1400-1500 C

Escoria: SiO,-Ca0O-Al,O,



Regioes do AF

Anel de Vento

Ventaneiras
Escumador
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Reator a contra-corrente
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Carregamento

Skip: até 15 m?3; para af
pequenos, até 3.000 t/dia

(a) Skip-fed blast fumace  ESteira ou correla; carregamento

continuo; inclinacao maxima de 15°;
velocidade 1 a 3 m/s, largura ~1 m.

i M'}[ . ‘-l-,‘_g

{b) Conveyor-fed blast furnace

|

Methods for delivering raw materials to the fumace top.



Carregamento-pesagem

Ore bi Coke bin

.................
------
...........

Pneumatically
operated
gale

Skip car

Typical scale car stockhouse,



Carregamento

Sinter

Sinter Pellets
@% \ A ¥ Peliets

Misc. mtl.

Simplified schematic of an automated stockhouse for a skip-fed fumace.
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Topo-Duplo cone

Skip Fig. 9.23 Progressive steps by which the two-bell top permits charging of materials to the
bucket biast fumace without escape of process gases.
ok Small
rod rod
Recsiving

hopper

Revolving
hopper

Small bell and large bell
both closed, skip buckst
tipped to dump charge in
hopper above smail bell.
Gas flowing from top of
furnace through uptakes
located in dome (top cone).

Large bell remains closad
while small bell opens to
admit charge to large
bell hopper.

Smal! bell closed to prevent
escapa of gas to
atmosphere and large bell
opsn to admit charge to the
furnace.

Both bells closed, ready to
repeat charging cycle. Note
that rod supporting large bell
passes through hollow rod
supporting smail bell,
permitting indepsndent
operation of bells.
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Schematic of two-bell top with seal valves and a revolving chute.



Armadura movel

(a) Adjustable conical (b) Adjustable cylindrical (c) Deflector plate
armor armor armor

Types of adjustable throat armor used to control burden distribution.



Topo sem cone- calha rotativa-Paul Wurth
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Schematic of a bell-less
top with pressurized hoppers and a
rotating distributing chute.



Topo sem cone

Refinemeant of the bell-less
fop equipment to reduce the segrega-
fion of fines.

Area
enlarged

(a) Multiple - port vertical
two-hopper type

Rotating chute

Chute drive

(b) Flow control gate valve
of rotating chute -




Equema de topo de forno equipado com calha rotativa e
equipamento auxiliares
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Desenho esquematico da Armadura Movel e da
Calha Rotativa
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Sistema de gases

Bleeder
as” valves

Cleaned gas

Molten iron

General arrangement of blast fumace gas equip-

Gas de saida do alto forno: 10 a 40 g de particulas finas por Nm?, dos
quais ~ 35 % po de coque.



Limpeza de gases-coletor de po

O coletor de po6 separa
particulas maiores que 0,8
mm, gerando um residuo,
0 po de coletor, que
contéem carbono e oxidos
de ferro, principalmente.

O gas sai com ~ 150 mg
po/m3 de gas.

Gera-se 10 a 15 kg po/ton
gusa

Gas
inlet

Gas outlet Dust
( 7 v) -------- ‘\ catcher

Venturi
washer

To gas
cooler

I Schematic of a dustcatcher and a venturi washer. '



Angle valves

Injector
nozzles

Globe valve

Limpeza de gases-venturi

ApOs o despoeiramento
(lavagem) no venturi, o
gas contém ~ 10mg/m?3

poeira, podendo chegar a

, 6 mg/m?3 com o venturi de

j i V4 -
W e 2 estaglos.

H  material

O po fica na agua; através
de espessadores ou de

filtros, separa-se grande
parte da agua, obtendo-se

uma lama com ~25%
agua, que pode ser

Gas out

Schematic arrangement of a venturi-type unit for washing blast re C I C I ad a .

furnace gas; at right is a cut-away drawing to show the lining.

'/’ <— Dirty gas
}

—— Low pressure drop
Venturi

High pressure drop

/ Venturi

— Clean gas

Schematic of an automatic two-

stage venturi gas washer that controls
blast furnace top pressure.



Esquema mostrando um tipo de sistema de limpeza de gases ao alto forno

Ogase
desumidificadoe g
armazenado em
gasOmetro para
uso posterior
como combustivel.
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Pre-aguecimento de ar-regeneradores

Tém por funcdo aquecer o ar injetado através das
ventaneiras para a combustdo do coque. O
regenerador recebe o ar na temperatura entre 150
a 200 °C, chamado ar frio, e eleva esta
temperatura para a faixa de 1000 a 1250 °C,
dependendo de sua capacidade, passando a ser
chamado de ar quente.

Combustivel utilizado: gas misto, mistura de
gases provenientes do proprio alto forno ( 86 a
94% de GAF ) e da coqueria ( 14 a 6% de
GCO).

A camara de combustdo tem grande altura e
diametro, para evitar o impacto da chama no
domo e para alargar mais a chama.

Dimensoes tipicas: 10,4 m diametro, 40 m altura.

DOMO

EMPILHAMENTO

CAMARA DE
COMBUSTAO

DETALHE DO
QUEIMADOR

4 COLUNAS DE
FERRO FUNDIDO

Esquema de um regenerador de alto
forno



Domo é a parte superior do
regenerador e tem por finalidade
inverter em 180° o sentido dos
gases queimados e distribuir os
gases para o empilhamento de
tijolos refratarios, constituido de
tijolos  refratarios  perfurados,
dispostos uns sobre 0s outros e que
tem por finalidade absorver o calor
na fase de aquecimento, com
superficie de aguecimento no
empilhamento de um regenerador
normalmente excede 40.000 m?.

Detalhes construtivos de um

Domo

Camarade
Combustao

Corte Transversal

enerador de alto forn

Alem da superficie, € necessario que haja espessura de refratario suficiente para armazenar o
calor. A relacdo area/peso varia entre 20 a 24 m?/t e a capacidade de armazenagem térmica/area
varia entre 23 a 26,3 kJ/m? ( 5,5 a 6,3 Kcal/m?).

Os altos fornos possuem conjuntos de 3 ou 4 regeneradores que operam em ciclos.



Fases de um ciclo de operacéo de um regenerador

Aguecimento
Regenerador em combustao, aquecendo o empilhamento

Queima de mistura GAF-GCO; fumos liberados por chaminé

Sopro
Regenerador soprando ar quente para o alto-forno

Ar é injetado por turbo soprador na parte inferior, e deve vencer perda de carga
do empilhamento, na tubulac&o e anel de vento, e atraves da carga do alto-
forno, onde deve manter pressao de 1,5 atm. Pressao total de 6 atm

Abafado

Regenerador aquecido e isolado com todas valvulas fechadas
Manobrando

Fase intermediaria entre todas as outras



Pré-aquecimento de ar-regeneradores

Shell wall L ;
Shell or ring wall Lower ring wall
Checker
chamber EH i
2 1 N s wallof
Breast wall X 7\ combustion  Insulating brick ¢ Breast wall
West wall ot et I c:'xatfnb%r ” segment wall < Well wall
i nsulating bric! e ; :
Ingulst g block segmentgwall Insulating block (S:A‘é%‘gae'r' of combustion
Cross-section of stove Cross-section of stove
thru checkerwork showing lower ring wall

and checker supporting columns

Dome manhole
) Dome plug
N\ Insulating block
)~ Dome

.~ Upper Ya— Skewback brick
ring wall Top cleanout
"Skin® wall of i manhole
ot Refractory checkers
Well wall Shell wall or
Combustion ring wall
chamber Breast wall
Hot blast c:foenirgg Shell wall
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- Vertical section through a stove with cross-sectional views at several elevations.



Enchimento dos regeneradores
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Different checker designs employed in blast fumace stoves. The basket weave design with inserts is no ionger

used.



Queimadores dos regeneradores
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Regenerador com camara de combustao externa
\

N +— Sifica brick

-— Combustion
chamber
Schematic of a hot blast stove
with an external combustion chamber.
ElEnc: Hot blast
brick
Ceramic
bumer
| Gas
f Air
Alloy iron grid support —_| L

Waste gas «— ] ~ o) |
Cold blast —»
Alloy iron support columns e |




Regeneradores




Alimentacao das ventaneiras

Fuel injection/

Schematic of a typical tuyere stock arrangement.



Arranjo das ventaneiras no interior do forno e

detalhes internos.

T Carcagae




Sopro quente (ventaneira, resfriador,
algaraviz, conexoes e anel de vento)
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entaneira com lanca de injecao
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Injecdo de carvao pulverizado atraves de uma lanca inserida pela
ventaneira. No detalhe a foto, atraveés do visor da ventaneira, do
carvao em combustao na ponta da lanca




Operacao de abertura e fechamento do

furo de gusa




Corrida: Furo de gusa

Centralizer/splash plate

P Dril bit | ‘
— (CLTTTITIIIIITY OO IIIIn

Iron notch spool
Fumace sheil

Schematic of a typical taphole drill.

O furo é tapado com massa ceramica, retirada a cada corrida por broca
acionada por motor pneumatico, e tapado novamente apos a corrida.
Pode terde 1 Y2”a 4”.



Sequéncia de eventos durante uma corrida do alto

Inicio de Corrida

oo GAS

=21  ESCORIA

HO IHICIO NA CORRINA O HIVFL
DO GUSA HORMALMENTE ESTA
ACIMA DO NIVEL DO FURO.
CONSEQUENTEMENTE, O GUSA
GERALMENTE E O PRIMEIRO
MATERIAL A SAIR

forno

Inicio de Escoria

B GAS

e ESCORIA
W-
QUANDO O NIVEL DE GUSA
ABAIXA ATE O NIVEL DO FURO
INICIA-SE A SAIDA DA ESCORIA,
DEVIDO A SUA ALTA
VISCOSIDADE A SUPERFICIE DA

ESCORIA TENDE A ABAIXAR NA
REGIAO ACIMA DO FURO

Fim de Corrida

TyIt GAS

=n  ESCORIA

QUANDO A SUPERFICIE DA ESCORIA
ATINGE O FURO 0 GAS COMECA A
SAIR. £ O FINAL DA CORRIDA.
HESTE INSTANTE, DEVIDO A
INCLINACAO DA SUPERFICIE, PARTE

AINDA FICA DENITRO DO FORNO



Casa de Corrida

%
&

Layout of a single taphole casthouse.

2% tracks

: 2 Hot metal




Casa de Corrida

Slag pit

\Q\Conveyor

Control
building

Gas cleaning
system

Thickener

Layout of a casthouse arrangement with two tapholes.



Drenagem do gusa para os carros torpedo

O canhéo de lama (1) e a perfuratriz (2)
sSao 0s equipamentos utilizados para
fechar e abrir o furo de gusa. O gusa e a
escoria, apos deixarem o furo na forma
de um jato de material liquido, sdo
separados por diferenca de densidade no
canal principal (3). A escoria é
direcionada para um sistema de
granulacéo através do canal de escoria.
O gusa apos passar também pelo canal
secundario (4), é direcionado para carros
torpedos posicionados no piso inferior da
casa de corrida, por meio da bica
basculante (6), cuja funcéo € permitir a
troca dos carros torpedos, direcionando o
fluxo de gusa para o carro ao lado. O
enchimento do carro torpedo pode ser
monitorado automaticamente através de

um medidor de nivel (5).









Sistemas de refrigeracao por Placas e
por “Staves”

PLACAS STAVES
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Constituicao tipica de um stave

Tubo de Tubo de
-Serpentina Canto

Insergdes
Refratarias

Tubo de

o L] ‘Serpentina
Foaii
o T Y,
es ¢
Refratarios

Asentados



REFRIGERAGAO COM STAVES




Hat air stoues
skip (durmp car)

Blast furnace
waste gas

Refractory
B
Blast furnace

Maolten iron

slag drain

Iran are

Coke and limestone

Charge



