
Alto Forno 

Parte 1 



Fluxograma parcial de uma usina integrada até o Alto Forno  



alto forno: primeiro estágio na produção de aço a partir dos óxidos de ferro 

primeiros altos fornos >>século 14 >> 1 tonelada de ferro gusa / dia  

atualmente: 13.000 toneladas por dia 

  

alto forno: sistema destinado a produzir ferro gusa em estado líquido a uma 

temperatura em torno de 1500ºC, com a qualidade e em quantidade 

necessárias para o bom andamento dos processos produtivos subsequentes 

matérias primas básicas (carregadas pelo topo do forno): 

•  carga metálica ( sinter, pelotas, minério granulado ) 

• combustível sólido ( coque ou carvão vegetal ) 
 (pode haver injeção de combustíveis auxiliares pelas ventaneiras) 

• fundentes 

 



Reator mais complexo da metalurgia  

 

• 3 estados da matéria: sólidos, 

líquidos e gases 

• centenas de reações  

• grandes gradientes de 

temperatura, (mais de 2000 °C 

em frente as ventaneiras, cerca 

de 150 °C no topo) 

• grande fluxo de gases 

 



Esquema simplificado do alto 

forno, indicando os principais 

equipamentos  

   

 “casa de silos” (1)  

silos separados (2) equipados com balanças 

carro “skip” (3) ou correia transportadora 

 tremonha de recebimento no topo do forno (4) 

cones (5), responsáveis pela selagem dos gases e pela 

distribuição dos materiais na “goela” do forno.  

“uptakes” (6), o gás quente e sujo de pós deixa o forno e 

flui para cima 

 “downcommer” (7) 

válvulas “bleeders” (8) cuja função é permitir a liberação 

do gás e proteger o topo no caso de uma súbita elevação de 

pressão do gás 

coletor de pó (9)  

 

venturi” (10), onde são removidas as partículas mais 

finas na forma de lama.  

desumidificador (11) cuja função é reduzir o teor de 

umidade do gás. 

regeneradores (12) 

chaminé (13).  

o gusa e a escória são separados por diferença de 

densidade no canal principal (14) 

carros torpedos (15)  

potes de escória (16)  



Primeiro alto-forno 

Brescia, 1450 



Inglaterra- AF a coque 



Sec. XIX 



Hoje 









Produtos do Alto-Forno 

Ferro gusa : 

•4,5 % Carbono 

•0,4% Silício 

•0,3% Manganes 

•0,1 % Fósforo 

•0,03% Enxôfre 

Temperatura: 1400-1500 C 

 

Escória: SiO2-CaO-Al2O3 

Gás: CO-CO2-N2 



Regiões do AF 

 









Reator a contra-corrente 



Zonas Internas 

 



Reações 



Carregamento 

Skip: até 15 m3; para af 

pequenos, até 3.000 t/dia 

Esteira ou correia; carregamento 

contínuo; inclinação máxima de 15’; 

velocidade 1 a 3 m/s, largura ~1 m. 



Carregamento-pesagem 



Carregamento 



Topo- Duplo cone 



Topo-Duplo cone 



Topo- Duplo cone 



Armadura móvel 



Topo sem cone- calha rotativa-Paul Wurth 



Topo sem cone 



Equema de topo de forno equipado com calha rotativa e 

equipamento auxiliares 



Desenho esquemático da Armadura Móvel e da 

Calha Rotativa  



Sistema de gases 

Gás de saída do alto forno: 10 a 40 g de partículas finas por Nm3, dos 

quais ~ 35 % pó de coque. 



Limpeza de gases-coletor de pó 

O coletor de pó separa 

partículas maiores que 0,8 

mm, gerando um resíduo, 

o pó de coletor, que 

contém carbono e óxidos 

de ferro, principalmente. 

O gás sai com ~ 150 mg 

pó/m3 de gás. 

Gera-se 10 a 15 kg pó/ton 

gusa 



Limpeza de gases-venturi 

Após o despoeiramento 

(lavagem) no venturi, o 

gás contém ~ 10mg/m3 

poeira, podendo chegar a 

6 mg/m3 com o venturi de 

2 estágios. 

O pó fica na água; através 

de espessadores ou de 

filtros, separa-se grande 

parte da água, obtendo-se 

uma lama com ~25% 

água, que pode ser 

reciclada. 



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

 

O gás é 

desumidificado e 

armazenado em 

gasômetro para 

uso posterior 

como combustível. 



Esquema de um regenerador de alto 

forno  

Têm por função aquecer o ar injetado através das 

ventaneiras para a combustão 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. 

Combustível utilizado: gás misto, mistura de 

gases provenientes do próprio alto forno ( 86 a 

94% de GAF ) e da coqueria ( 14 a 6% de 

GCO).  

  A câmara de combustão tem grande altura e 

diâmetro, para evitar o impacto da chama no 

domo e para alargar mais a chama.  

Dimensões típicas: 10,4 m diâmetro, 40 m altura. 

Pré-aquecimento de ar-regeneradores 



Detalhes construtivos 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 refratários, constituído de 

tijolos refratários perfurados, 

dispostos uns sobre os outros e que 

tem por finalidade absorver o calor 

na fase de aquecimento, com 

superfície de aquecimento no 

empilhamento de um regenerador 

normalmente excede 40.000 m2.  

Além da superfície, é necessário que haja espessura de refratário suficiente para armazenar o 

calor. A relação área/peso varia entre 20 a 24 m2/t e a capacidade de armazenagem térmica/área 

varia entre 23 a 26,3 kJ/m2 ( 5,5 a 6,3 Kcal/m2 ). 

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



Fases de um ciclo de operação de um regenerador 

 

Aquecimento 

Regenerador em combustão, 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 tubulação e anel de vento, e através da carga do alto-

forno, onde deve manter pressão de 1,5 atm. Pressão total de 6 atm 

 

Abafado 

Regenerador aquecido e isolado com todas válvulas fechadas 

Manobrando 

Fase intermediária entre todas as outras 

 



Pré-aquecimento de ar-regeneradores 



Enchimento dos regeneradores 



Queimadores dos regeneradores 



Regenerador com camara de combustão externa 



Regeneradores 



Alimentação das ventaneiras 



Arranjo das ventaneiras no interior do forno e 

detalhes internos.  

 
 



Sopro quente (ventaneira, resfriador, 

algaraviz, conexões e anel de vento) 

 
 



Ventaneira com lança de injeção 



Injeção de carvão pulverizado através de uma lança inserida pela 

ventaneira. No detalhe a foto, através do visor da ventaneira, do 

carvão em combustão na ponta da lança  

 



Operação de abertura e fechamento do 

furo de gusa  

  



Corrida: Furo de gusa 

O furo é tapado com massa cerâmica, retirada a cada corrida por broca 

acionada por motor pneumático, e tapado novamente após a corrida. 

Pode ter de 1 ½”a 4”. 



Sequência de eventos durante uma corrida do alto 

forno 

 



Casa de Corrida 



Casa de Corrida 



Drenagem do gusa para os carros torpedo  

 
O canhão de lama (1) e a perfuratriz (2) 

são os equipamentos utilizados para 

fechar e abrir o furo de gusa. O gusa e a 

escória, após deixarem o furo na forma 

de um jato de material líquido, são 

separados por diferença de densidade no 

canal principal (3). A escória é 

direcionada para um sistema de 

granulação através do canal de escória. 

O gusa após passar também pelo canal 

secundário (4), é direcionado para carros 

torpedos posicionados no piso inferior da 

casa de corrida, por meio da bica 

basculante (6), cuja função é 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 nível (5).  







Sistemas de refrigeração por Placas e 

por “Staves”  

 





Constituição típica de um stave  

 






