Alto Forno

Parte 2
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*Goela: Parte cilindrica superior do onde
é feito o carregamento do alto-forno.
Contem equipamentos de distribuicéo
da carga, e sensores que medem o nivel
da carga, o perfil da carga, a
temperatura e a composicao dos gases
produzidos, etc.

O nivel normal da carga fica em torno
de 1,0 m abaixo de um referencial
denominado “stockline”. Sempre que o
nivel da carga, no ponto de medicao,
desce e atinge este valor pré-definido
uma nova batelada de carga é
carregada no interior do forno.
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 Cuba: compreende a maior
parte volumétrica do alto-
forno, sendo de formato
tronco-conico, com 0 maior
diametro na parte inferior. Este
formato se deve em parte a
necessidade de compensar o
aumento de volume da carga
devido a elevacéao da
temperatura e em parte para

Cone Grande

Anel de Vento

Ventaneiras

Escumador
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possibilitar uma descida de TR e
carga suave, sem a agregacao - Ao QJ
de cascoes de material semi- EmmD R

fundido nas paredes.



Ventre

Parte cilindrica de unido entre a cuba e
a rampa.

E das partes mais solicitadas do forno
devido a intensa oscilacdo de
temperatura em funcao da variacao de
posicao da zona coesiva.

Rampa

Regiao de formato tronco-conico, com
0 maior diametro na parte superior,
sendo que este formato ajuda a
sustentacao da carga e o gotejamento

de gusa e escoria para o cadinho
atraves dos intersticios das particulas
de coque

Ventaneiras

Escumador

g

Anel de Vento

armo Torpedo



Cadinho

Regiao cilindrica que compde
a parte inferior do alto-forno e
gue tem como uma de suas
finalidades armazenar por
tempo controlado o gusa e a
escoria produzidos. Na parte
Inferior do cadinho ficam as
regioes denominadas furos de
gusa, onde sao feitas
perfuracoes periddicas para a
drenagem do gusa e da
escoria. Na parte superior do
cadinho ficam posicionadas
as ventaneiras, onde é feita a
Injecédo do ar soprado e de
combustiveis auxiliares.
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Zonas Internas do AF

Zona de
Combustao

Ventaneira

Furo de
Gusa
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1 - Zona Granular:
Nesta zona 0 minério e
0 coque mantém a sua
configuracao em
camadas tais como
foram carregados, ou
seja, camadas
alternadas de coque e
de minérios.

*Nesta regiao existem
apenas duas fases
(gases e solidos),
portanto a reducao dos
Oxidos de ferro ocorre
apenas no estado
solido.
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e 2-70naCoesiva: E

constituida de camadas
de coque e camadas
coesivas alternadas.

camadas coesivas sao
formadas de massas
semifundidas de
particulas de minério de
ferro, praticamente
Impermeaveis ao fluxo
gaso0so, que passa
preferencialmente
atraves das camadas de

coque.
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Furo de
Gusa — |
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Zona coeslva

zona coesiva do alto-forno situa-se na faixa de temperatura compreendida
entre o inicio de amolecimento e a fusao da carga metalica. O seu perfil
depende da distribuicao de fluxo gasoso no interior do alto-forno, que por
sua vez, depende da relacao minério/coque ao longo do diametro do
forno.

— Isoterma de final !
A camada de min€rio passa de fusso parede do
sucessivamente do estado sdlido, forno
para pastoso, semi-fundido e
finalmente goteja atraves das
particulas de coque

~

\\ Isoterma de inicio
. de amolecimento

As gotas de metal e escdria
formadas passam atraves do
coque ( que nao se funde ) para

se acumularem no cadinho

O gas ascendente tende a
passar somente pelas janelas
de coque

Zona de
Gotejamento

- - \
Escoria \



e 3 - Zona de

Gotejamento

Esta regidao contém coque
na forma solida, em cujos
Intersticios gotejam o
gusa e a escoria. Esta
zona e dividida em duas
sub-zonas: a regiao de
coque ativo e 0 “homem
morto”. Durante a descida
das gotas de gusa para o

cadinho acontecem
Importantes reacdes que
Incorporam os elementos
de liga ao gusa.
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« 4 —-Z0nade
Combustao:
E uma regidio gasosa

em frente as
ventaneiras, devido a

elevada energia
cinética do sopro de ar
guente. A medida que
as particulas de coque
circulam, vao sendo
gueimadas, gerando o
gas redutor e energia.
Tambeéem o carvao
pulverizado injetado
deve gueimar dentro

desta zona.
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e 5-Cadinho:

 E preenchido com coque
granulado, por cujos
Intersticios se depositam o
gusa e escoria, que se
separam em duas camadas
por diferenca de densidade. :
No cadinho ainda ocorrem | =
Importantes reacoes entre
as fases metdlicas e

f
fona de ;?_f
Combustao| 3

escorificada, tais como a de
dessulfuracao do gusa. )

Furo de %
Gusa — | p Gusa
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Zonas de Reacoes

« O alto-forno € um reator quimico em contra
corrente. A transferéncia de calor do gases
ascendentes para o0s solidos que descem é
acompanhada da transferéncia de oxigénio
destes solidos para os gases. Centenas de
reacOes quimicas ocorrem no processo de
alto-forno, porém algumas sao fundamentais
para a compreensao do processo, COmo sera
descrito a segulr.



Zona de Combustao

O tamanho da “zona de

e ar aquecido € injetado nas combustio” varia na faixa

ventaneiras a velocidades de 180

2 280 m/s. del5a25m alem da
ponta das ventaneiras.

« Decorrente desta alta velocidade,
0 cogue em frente das ventaneiras
é empurrado formando uma
cavidade, que € a “zona de
combustao”

« Coque circula em movimentos
rapidos enquanto € gueimado pelo
oxigénio do ar e vai diminuindo de
tamanho a medida que reage.

C(coque) + O,(ar) — CO,  exotérmica: AH = —941kcal/mol (1)
CO, + C(coque) — 2CO  endotérmica: AH =+41,2kcal /mol (2

2C(cogue) + O,(ar) — 2CO exotérmica :AH = —529kcal/mol  (3)



Vapor d"agua contido no ar soprado

c + HO —»> CO + H, endotérmica: AH =+ 30,2kcal/mol (4)

* A equacao (4) explica o efeito refrigerante sobre a
temperatura de chama proporcionado pela umidade
do ar soprado. Na operacao do alto-forno, costuma-
se injetar certa quantidade de vapor junto com o ar
de modo a manter constante a umidade do ar e

exercer melhor controle sobre a temperatura de
chama.

« A injecdo de combustiveis auxiliares pelas
ventaneiras pode alterar significativamente a
composicao do gas gerado, principalmente com
relacao a presenca de hidrogénio.
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ReacOes de Reducao

O regime de trocas térmicas no alto-forno aliado as
condicbes termodinamicas e cinéticas impostas
pela reacao de Boudouard permite a divisao do
forno em duas zonas. Estas zonas possuem
caracteristicas tao distintas que é possivel trata-las
como reatores diferentes, a saber:

Zona de Preparacao: onde o carbono do cogue

praticamente n&o reage, constituindo um material
Inerte

Zona de Elaboracao: onde o carbono do coque

reage com o CO, restituindo o poder redutor do gas
através da reacao de Boudouard



* A Zona de Preparacao, na parte superior do
forno, pode ser considerada como um reator
em contra corrente gue tem a finalidade de
secagem, pré-aguecimento e pré-reducao da
carga pelos gases ascendentes. Outras
reacoes que podem ocorrer na zona de
preparacao sao a vaporizacao da agua de
hidratacao, a reacao de deposicao do
carbono (2CO — C + CO, ) e a reagao de
formacéao do gas de agua (CO, + H, —» CO
+ H,0).




Zona de Elaboracao

« A Zona de Elaboracdo € um complexo reator em
contracorrente

« (Os gases provenientes da combustao do coque
deixam a zona de combustao em temperaturas
elevadas e trocam calor com o gusa e a escoria ha
zona de gotejamento.

* Prosseguindo o movimento ascendente, 0s gases
penetram na zona de amolecimento e fusao onde ha
um forte gradiente térmico pois ai ocorre a fusao da
carga ferrifera, boa parte da reducéo final do FeO a
Fe e gaseificacao do coque pela reacao de
Boudouard.



Na estreita faixa da zona granular que pertence a zona
de elaboracéo, logo acima da zona coesiva, ocorrem
grande parte das reacoes de reducao da carga ferrifera
e da gaseificacao do coque, sendo portanto uma regiao
de alta endotermicidade, com elevado gradiente de
temperatura.

3Fe,0, + CO — 2Fe,0, + CO, exotérmica: AH =-10,3kcal/mol  (5)
Fe,O, + CO — 3FeO + CO, endotérmica: AH =+8,7kcal /mol  (6)
FEO +CO — Fe + CO, exotérmica : AH =-39kcal/mol  (7)

As equacoes (5), (6) e (7) sao chamadas reacoes de
reducao indireta e o produto € o CO,. Globalmente a
reducao indireta € levemente exotérmica.



FeO + CO — Fe + CO,
CO, + C(cogue) — 2CO
FO +C —> Fe + CO endotérmica : AH = +37,3kcal/mol (9)

acima da temperatura critica, em torno de 950 °C para o coque,
na entrada da zona de elaboracao, passa a ocorrer a
gaseificacao do coque.

CO, produzido pela reducgao indireta € rapidamente reduzido pelo
carbono de acordo com a conhecida reacao de Boudouard ou
“solution-loss”.

A equacao (9) € chamada reacao de reducao direta e é altamente
endotérmica em contraste com a reducao indireta e, além disto,
consome e degrada o coque




ponto “A” corresponde ao gas que sai da zona
de combustao, com alto potencial redutor.

A medida que as reacoes de reducao se
processam o potencial redutor do gas cai, bem
como a temperatura,

0 gas que entra na zona de preparacao, ponto
“B”, exatamente sobre a linha de equilibrio

. [ T I ]
“FeO-Fe”, no caso de haver tempo suficiente 11 ZONA DE PREPARAGHO “T™"ZONA DE ELABORAGRO

-"""-—‘__ﬂ

. - - " '
para wustita na zona de preparacao. | i EE';"E'T;’SJE:E pos

para a reducao completa dos oxidos de ferro Fo i
:
1

EQUILIBRIO

Existindo a zona de reserva térmica, onde a -7 Foloo

|

|
temperatura € constante, o gas, ao reduzir a o — e m 5 | NZM _
carga ferrifera, atinge o ponto “C”. co _/ + " RESERVA

CO+C02

Continuando sua ascendéncia no forno, o gas FeO

continuara a se resfriar a partir do ponto “C”,
estando ainda sobre o campo de estabilidade
da wustita. Ao atingir o ponto “D” o gas volta a
penetrar no campo de estabilidade do ferro e

i
1
I],I] L

havendo condicdes cinéticas favoraveis, pode
ser produzida também alguma quantidade de
ferro. O ponto “E” fornece a composi¢ao dos
gases de topo do forno.

TEMPERATURA
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Consumo de carbono no AF

Geracao de calor- combustao nas
ventaneiras (Cv)

Carburacao do ferro- dissolugcao no homem
morto-(Cgusa)

Reducao de 6xidos ndo-ferrosos (Mn, Si,
P)-(Crnf)

Reacao de Boudouard (solution loss,
CO2+C=2 CO) (Csl)




Ct= carbono que entra no coque+carbono
que entra na ICP = carbono que sai nos
gases + carbono gue sal ho gusa

Ct= Cv+ Cgusa+Crnf+Csl

Para mesma matéria prima e mesmo
procedimento operacional, Crnf e Cgusa sao
constantes;

Ct= Cv + Csl +cte



» Requisitos do Ct

1. Térmico

Cv gera calor

Csl consome calor

2. Termodinamico

Etapa FeO-Fe exige alto teor de CO
Cvgeral CO (C+1/2 O2=CO)
Cslgera2 CO (CO2+C =2C0O)
Portanto, aumento de Csl

-aumenta Ct em termos termicos,
-diminui Ct em termos termodinamicos



Diagrama de minimo consumo de carbono

Ct
(kg/ton)

Regido Requisito termico

operacional

Requisito
termodinamico

‘>

Csl
(kg/ton)



Zonas Térmicas
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Ore + coke
+ fluxes I Top gas

3Fe,0, + CO
Fe,0, + CO

Stack 2€0

FeO + CO

CaCOj,

Co, +C
FeO + CO

MnO + C

1000° C

Bosh Si0, +2C

CO, +C

Tuyeres C+0,
+ +
Hearth S+ G0 ((‘:

Slag
Hot metal

2Fe;0, + CO,
3Fe0 + CO,
CO, +C

Fe + CO,

Ca0 + CO,

2C0 }
Fe + CO,

Mn + CO
Si+2C0
2C0 }
Co,
CaS+ CO
C

Height of shaft

Top gas
composition

Wustite

Iron

Gas composition

————
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400

1400



Comportamento quimico e térmico nas varias zonas do alto-forno

Regiao

Comportamento Quimico

Comportamento Térmico

Homem Morto

Saturagdo do gusa com carbono e

O gotejamento de gusa e escoria

(Cadinho e Rampa) |reducdo final dos Oxidos de |transfere calor para o cadinho
impurezas.

Zona de Combustdo O carbono do coque € oxidado|Grande geracdo de calor pela
para CO, e entdo para CO combustao do coque

Zona de Oxidos de impurezas sao| Transferéncia de calor dos gases

Gotejamento (
Rampa e Ventre )

reduzidos e o ferro absorve
carbono durante a percolacao
através do leito de coque

ascendentes para 0 coque e as gotas
de ferro e escoria descendentes

Zona Coesiva (
Rampa e Ventre e
Baixa Cuba )

Formacdo e fusdo da escoria,
reducéo final do FeO a Fe e fusdo

Transferéncia de calor dos gases
ascendentes para os solidos em fuséo

Inicio da Zona de
Elaboragéo ( Baixa
Cuba e Ventre)

Reducao do FeO e Gaseificagcao
do Coque ( Bourdouard )

A temperatura do gas ascendente cai
rapidamente devido endotermicidade
da Gaseificacao do coque
(Bourdouard)

Zona de Reserva
Térmica ( Média e
Baixa Cuba)

Ocorre  predominantemente a
reducéo indireta do FeO

Variagdo minima de temperatura ao
longo da regido, pois a reducdo indireta
da wustita é fracamente exotérmica

Regido Superior da
Zona Granular (Alta
e Média Cuba)

Reducédo do Fe,O; e Fe;0O, para
FeO

A temperatura dos gases diminui
rapidamente devido a transferéncia de
calor para os soélidos carregados. A
evaporacdo da umidade da carga
também rouba calor




ReacoOes de Incorporacao dos Elementos de Liga

diagrama com as principais
transferéncias de elementos
guimicos entre 0 gusa,
escoria e o fluxo gasoso na
regiao inferior do alto-forno.

observa-se que a cinza do
coque desempenha um papel
fundamental para a
Incorporacao do enxofre e do

silicio ao gusa.

ZONA DE AMOLECIMENTO

ZONA DE FUSAO

Separacado do Gusa

ZONA DE GOTEJAMENTO

nivel das
ventaneiras

fusao deposicdo, = carburacéo
condensacao
&E /gx
*8 “KNa| O <
L
N n
@)
L S
w Q Si O]
) 35 S > LéJ
@) 1
X |[———» L O
3 SiOo _ é
T ' S +SIO -
<= cinza do coque | Ll
\/ '
CAMADA DE ESCORIA
-

transferéncia de Si,S,Mn,Fe ( pd

CAMADA DE GUSA




Mecanismos de Transferéncia do Silicio

silicio: elemento de liga mais importante do ferro-gusa do ponto de vista do controle
térmico do processo, pois variacdes de nivel térmico afetam diretamente sua incorporacao
ao gusa.

fontes de SiO, no alto-forno: ganga dos minérios e cinza do coque.

Dois mecanismos para a transferéncia do Si para 0 gusa podem ser considerados:
diretamente da escoria para o gusa atraves de reacdes metal-escoria,

SIOZ( + 29 —> g + ZCO(S)

esc)

Indiretamente, onde o Si é transferido da escéria ou da cinza do coque para a fase gasosa
como SiO, que entdo reage com o carbono do ferro gusa, incorporando o silicio.

Si0, +C  — SiQ, +CO
SiO+C —» Si+CO

as reacOes metal-escoria sédo lentas, a transferéncia de silicio via SiO, reacfes acima, € a
principal rota de transferéncia no alto-forno.



* Areagao SI0,+C — 310, +CO

« ¢ favorecida pelo aumento da temperatura, e
é deslocada no sentido das fases
condensadas com a elevacao da pressao, ou
seja, ocorre reducao da geracao de SiO com
a elevacao de pressao.

* |sto explica a influéncia positiva da elevacao
do nivel térmico e negativa da elevacao da
pressao de base do alto-forno sobre o teor de
silicio do gusa.



A reacao Sio+C — Si+CO

é favorecida pelo aumento da zona de gotejamento, ou
seja, pela elevacao da zona coesiva, 0 que aumenta tempo
disponivel para a reacao.

existem condicOes de oxidacao do silicio pelo MnO e pelo
FeO da escoria no cadinho. A reoxidacéo do silicio se da

segundo as reacoes:

Si+2(MnO) — (SiO,)+2Mn

Si+2(Fe0O) — (SiO,)+2Fe



Transferéncia de Outros Elementos para o Gusa

Enxofre
maior parte do enxofre carregado esta na cinza do coque.

enxofre é absorvido pelo gusa e pela escoria durante a descida
da carga na cuba e na rampa, e a sua distribuicao entre eles é
definida pelas condi¢cOes no cadinho.

A limitacao do teor de enxofre do gusa pode ser feita:

*pelo controle da quantidade carregada, limitando a sua presenca
na cinza do coque e/ou reduzindo o “coque rate”

*no processo de alto-forno, favorecendo sua incorporacao a
escoria, pela elevacao da basicidade da escoéria e aumento do
volume de escoria.



Transferéncia de Outros Elementos para o Gusa

Oxidos de metais como niquel, cobre e chumbo, presentes em
pequena quantidade, sao facilmente reduzidos e inteiramente
dissolvidos pelo gusa.

O oxido de fosforo necessita de maiores temperaturas e a
reducéo s € completada na regiao inferior do forno.

A reducao do oxido de manganés € mais dificil e ocorre apenas
em regides de temperatura elevada, de modo que a extensao
de sua reducéao varia entre 50 a 75%, dependendo do nivel de
temperatura atingido, o restante sendo removido pela escoria.

Portanto, o controle destes elementos no gusa se da
basicamente pelo controle da quantidade carregada



Injecdo de Carvao Pulverizado em Altos-Fornos

« gualquer material com alta porcentagem de

hidrocarbonetos é passivel de ser injetado pelas
ventaneiras do alto-forno, como plasticos picotados,
0leo combustivel, alcool, alcatrao, gas natural, borras
oleosas, coque de petrdleo, carvao vegetal e carvao
mineral pulverizados entre outros. A escolha do
material mais adequado passa obviamente pelos
aspectos praticos e econdémicos desta injecao.

Praticamente todos altos-fornos brasileiros praticam
Injecdo de carvao ( vegetal ou mineral ) pulverizado.
A Injecao de Carvao Pulverizado ( ICP ) tem como
objetivo basico a substituicAo de parte do coque
carregado, objetivando reducao de custos.



Injecdo de Carvao Pulverizado em Altos-Fornos

« A ICP pode propiciar os seguintes beneficios:

] e Reducao de custos pela substituicao de coque por
carvoes nao-coqueificaveis de baixo custo, alem de
reducao do consumo energetico;

] e Grande elevacao de produtividade devido
possibilidade de elevacao do enriguecimento do ar
soprado com oxigénio;

1 e Extensao da vida util das baterias de coqueificacao
devido a reducao da demanda de coque;
] e Maior estabilidade de qualidade do gusa e reducao

do teor de silicio.



« O carvao é injetado diretamente dentro da
zona de combustéo através das ventaneiras
juntamente com o ar quente, que pode ser
enriguecido com oxigénio.

« O carvao ¢ injetado, absorve calor,
devolatiliza-se e inicia a combustao logo que
deixa a lanca de injecao, onde o fluxo de
carvao se mistura com o fluxo de ar injetado,
facilitando a combustao do mesmo.



[]

a medida que a taxa de injecado aumenta ocorre tendéncia de
elevacao da quantidade de carvao nao-queimado ( “char”) e
da energia cinética do sopro, causando

e Variacbes no formato da zona de combustao e
Instabilidade da zona de combustao;

e Reducao da permeabilidade do coque nas vizinhancas da
zona de combustao;

e Aumento da degradacao do cogue na zona de combustao;

« Variacoes na distribuicdo de temperatura da zona de

combustao:

reducao significativa do “coke rate”, ou seja a coluna de
carga do forno conterd4 cada vez mais carga metalica e
menos coque.



 ate taxas de 100 Kg/t ou mesmo de 150 Kgft,
nao existe necessidade de alteracoes
significativas nos procedimentos
operacionais.

e para taxas mais elevadas, existe a

necessidade de se experimentar com a
distribuicao de carga, com o enriguecimento
do ar com oxigénio e com 0s critérios de
gualidade das materias primas antes de se
obter uma operacao estavel.




vantagens operacionais da ICP

o maior flexibilidade operacional do que a operacao “all coke”,
permitindo melhor ajuste da temperatura tedrica de chama.

e Iinjecao de vapor, utilizada na operacao “all coke”, deixa de ser
necessaria.

e produtividade do forno pode ser elevada, especialmente quando a
ICP é acompanhada por enriquecimento com oxigénio.

e vida util da bateria de coqueificacdo pode ser estendida atraves
da reducao do ritmo operacional.

e As taxas de Injecao podem ser modificadas rapidamente,
enguanto que a producao da planta de coqueificacao nao pode ser
facilmente alterada em curto espaco de tempo.

e carvao é mais barato e tem maior disponibilidade global que 6leo
e gas natural

e carvao pode ser injetado em taxas mais elevadas que o 0leo e 0
gas natural devido a uma menor reducédo da temperatura teorica de
chama em relacdo aos outros combustiveis.



A Produtividade dos Altos-Fornos

* Produtividade: toneladas de gusa produzidas por dia
por unidade de volume util do forno.

* Producéao: (tgusa/dia), depende da quantidade de
combustiveis queimados nas ventaneiras na unidade
de tempo e da quantidade de combustiveis ( coque,
carvao, etc ) necessaria para produzir uma unidade

de ferro gusa, ou seja, do “fuel rate”.
)_ Q (tcombustiveis / dia)
K (tcombustiveis / tgusa)

Produgo (tgusa/ dia

onde, K:" fuel rate"
Q :consumodiario de combustiveis

Portanto, a producao pode ser elevada com medidas que
aumentem a quantidade de combustiveis queimada e/ou reduzam

o “fuel rate”.



Para elevar a qguantidade de cogue queimado:

elevacao da quantidade de oxigénio injetada nas
ventaneiras, via aumento do enriguecimento do ar ou
atraves do aumento da vazao de ar.

enriguecimento do ar soprado tem sido mais utilizado
para elevacao da producao,

a utilizacao de taxas de enriquecimento elevadas ( >
3% ) causa elevacao exagerada da temperatura de
chama, e esta técnica tem sido aliada a injecao de
carvao pulverizado, que tem efeito oposto sobre a
temperatura de chama. Portanto, € comum hoje em
dia observar altos forno operando com elevadas taxas
de enriqguecimento ( > 6% ) e altas taxa de injecao de
carvao ( > 150 kg/t ), obtendo assim alta produtividade
e baixo custo de combustiveis.



aumento da vazao de ar

€ necessario que haja permeabilidade na
carga do alto-forno, ou seja, a coluna de
carga deve aceitar o aumento de volume de
gases ascendentes, mantendo a operacao
estavel. Esta elevacdo de permeabilidade da
coluna de carga passa por medidas tais
como melhoria da qualidade das matérias-
primas, acoes de distribuicao de carga e
melhor controle da drenagem do cadinho.




abaixamento do “fuel rate”,

outra via para a elevacao da produtividade é o abaixamento do
“fuel rate”, que passa por uma maior eficiéncia na reducao dos
oxidos de ferro.

« maior eficiéncia de reducao, ou seja, maior taxa de reducao
iIndireta gue ndo consome coque, pode ser obtida através de:

« maior utilizacao de cargas preparadas ( sinter e pelotas ),
« melhor distribuicdo de carga,

« melhoria no contato gas-solidos através da reducéo da
velocidade dos gases usando maior contra-pressao no topo.

* reducao das necessidades termicas do processo (menor
volume de escoria, menor umidade do ar, etc.)

e carregamento de cargas pré-metalizadas, apesar do custo
elevado



Balanco de massa

fron
bearing |Fluxed sinter 51% Fe 684.0 kg
burden |steeimaking stag 28% Fe _ 26.0 kg |

Pellets 65% Fe 914.0kg

Dry top gas 1594.0 Nm® 21880 kg
(23.4% CO, 21.2% CO,, 2.5% H,, bal. N,)

Moisture 104.5 Nm® 84.0kg
Flue dust and sludge 43.5 kg kg
OUTPUTS
Slag 273.0kg

(38% SI0,, 9% Al,0,, 42% Ca0, 10% MgO)
(1.3% S)

Fuel (Coke 460.0 kg
Total moisture in charge 66.0 kg |
INPUTS
Dry air 1068.0 Nm® 1381.0 kg
Blast | Enriching oxygen 36.4 Nm®  52.0kg
Moisture 30.5Nm® 245kg
Fuel |Tar 25.0 litre 34.5kg

Hot metal 1000.0 kg

| (4.5% C, 0.48% Si, 0.58% Mn, 0.028% S)

{0.060% P}

Blast furnace material balance.




Balanco de massa e energia

Energy Balance and Materials Balance

Since the early 1970s, Sumitomo Metals has worked for environmental improvements to resolve such

issues as air, water, and noise pollution. We have also been

ribonkhry Encambaoad wicd
y in energy

conservation measures including the recovery of waste energy and more efficient mrgy use. Also in the
future we will continue to work for the preservation and improvement of the environment, and will take
appropriate steps to meet our energy conservation targets, as 8 means of ensuring efficient use of natural
resources and 1o help prevent global warming.

®Resources and Energy Inputs @®Products, Wastes, and Energy Supplies

Iron ore 18.73 milion tons Stool products 12,87 milion fons
Iron source scrap 0.38 milkon tons LEEIEUE By-products
pmmmebeing e {camant and roadbed sub-base, etc) 4 18 Millon tons

SRS (alloys, limestone, elc) - BTN Final disposal (slag, dust, siudge) 0,11 milion tons
Other industial wastos 0,17 milion tons = Fuel {patrolaum, gas, etc.) 63PJ
Coking coal 10.27 milion tons SO Esactricity 1850 GWh
Industrial wates 184 millon tons

Coking coal (anergy value) 288 PJ

Fual (potrolourn, gas, elc.) 21 PJ
Elactricity

5280 GWh

“PJ (pesajouss); Unit of anargy and heat quantiy.  (peta-) & 10%,

aouejeg |eusiel

Input energy

Coking coal: 298 PJ (10.27 million tons)
Fuel: 21 PJ (petroleum, gas, etc.)

Eloctriclty: 54 PJ (5280 GWh)

Iron ore:

Iron source scrap:
Coking coal:
Auxiliary materlals:
Other industry wastes: 0.17 million tons

Industrial water:

18.73 millicn tons
0.38 million tons
10.27 million tons
3.19 million tons

194 million tons

Energy supplied externally

Slnl-lnq machine

&ﬂ Y e

Contious”>®  [200000] 838 888

casting Maching  cating funace  Cokd roling

Slag, dust and sludge volume
5.67, million tons

'M
I

22PJ)

A
$ By-product gasses 41 PJ
Others (light oil, steam, etc.)
a Electricity 18 PJ (1850 GWh)

ouTPUT )

OUTPUT

Steel 12.87 million tons

Blast furnace cement and sub-base material
4.18 million tons.

2> Final disposal 0.11 million tons

Wi

Internal circulation
Water circulation (88,8% circutation rate)




