Prefacio

O alto forno pode ser descrito com base em varios pontos de vista. Um engenheiro
mecanico descreveria o forno como uma carcaga de aco resistente com um
revestimento refratario e um sistema de refrigeragéo, que de qualquer forma &
facilmente atacado pelos desafios operacionais. Um engenheiro quimico enfatizaria
a abundancia de reagdes quimicas que ocorrem dentro do forno. Um operador
salientaria os distlrbios freqlientemente encontrados ao operar o alto forno. O
presente livro tenta conciliar os varios pontos de vista. O processo do alto forno, ou
seja, 0 que esta acontecendo dentro do forno, & tomado como um ponto de partida.
O motivo para se escrever este livro foi que, em nossa visao, a otimizagao da
operacao de um alto forno ndo esté apenas baseada em experiéncias que mostram
as melhores praticas, mas também no entendimento conceitual do porque alguma
coisa funciona ou nao. Em outras palavras, a melhoria operacional ndo esta baseada
somente em know-how (saber como), mas também em know-why (saber o porque).
Esta é a abordagem por nds usada no presente livro. Os autores tém sido envolvidos
em muitos programas de melhoria operacional e situagdes especiais de altos fornos
em todo o mundo. Eles desenvolveram seus proprios entendimentos de processo. O
presente livro esta baseado na experiéncia deles de transferir seus conhecimentos
para os operadores de altos fornos. N6s temos uma grande obrigacéo legal e moral
com o pessoal com que trabalhamos. O livro nao teria sido escrito sem o apoio
prolongado da Danieli Corus BV e Corus IJmuiden em promover entendimento
operacional de alto forno e Edo Engel de XLmedia pela edicdo. Nao obstante, somos
imensamente gratos aos nossos diversos colegas em todo o mundo, especialmente
na Acesita, Brasil.

Cidade de |Umuiden, Outubro de 2004
Maarten Geerdes

Cor van der Vliet

Hisko Toxopeus
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Capitulo 1
Introducao ao
processo de alto forno

Duas rotas diferentes de processo estao disponiveis para a producao de produtos
de aco: a rota de producao de agos por alto forno—oxigénio e a produgéo por arco
elétrico. Ambas as rotas se diferem com relagao aos tipos de produtos que podem
ser feitos, da mesma forma que as matérias—primas usadas. A rota de produgéo de
acos por alto forno—oxigénio produz, em sua maioria, produtos planos, ao passo que
a produgao por arco elétrico estd mais voltada para produtos longos. A primeira usa,
em especial, cogue e carvao como combustiveis e sinter e pelotas como materiais
contendo ferro, ao passo que a segunda usa energia elétrica para fundir sucata.
Ambas as rotas foram desenvolvidas e a tendéncia é que os fornos elétricos a arco
estao se evoluindo para serem capazes de produzir também os produtos planos. A
despeito de tudo isto, a producéo de agos acontece em nivel mundial, primeiramente
via a rota de producéao “alto forno—oxigénio” conforme mostrado na Figura 1.

Consumo global de ago final: 934 min t (144 kg per capita, por ano)

Materiais Processos Produtos Finais

Minério Planos:

Construgéo,
Automovel,
Embalagem

Aciaria
de Oxigénio
(GA)]

(Sinter, pelotas,
minério calibrado)
1,128 min t

Longos:
Construgao,
Fio, Automével

Sucata Forno Elétrico
300 min t (est.) (34 %)

Outros* (6%)

* = Corex, etc.

Figura 1: Visdo geral das rotas de produgdo de agos e matérias—primas
(Fonte 1ISI Steel Statistical Yearbook, 2003)
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1 — Introducao ao processo de alto forno

O metal é produzido num alto forno, de onde é transportado sob a forma de metal
liquido quente para a aciaria. L4, ocorre o refinamento do metal quente em aco, por
meios da remogao de elementos tais como enxofre, silicio, carbono, manganés e
fésforo. O bom desempenho da aciaria requer uma qualidade consistente do metal
quente, sob uma dada especificagao. Tipicamente, um teor de silicio entre 0,3% e
0,7%, manganés entre 0,2% e 0,4%, fésforo de 0,06% e uma temperatura a mais
alta possivel sdo usados.

O presente livro descreve como uma qualidade consistente e boa do metal quente
pode ser obtida do alto forno.

No processo do alto forno, minério de ferro e combustiveis (coque, carvao) séo
transformados em metal quente e escéria. O metal quente e a escéria ndo se
misturam, ficando separados um do outro, a escéria flutua acima do ferro mais
denso. O ferro pode ser separado da escéria na casa de corrida. Como ocorre a
produgao de metal quente?

Primeiramente, consideremos por um instante, o contetido de um alto forno. O
minério e o coque sao carregados em camadas separadas no topo do forno. Com
base em estudos de fornos resfriados, torna—se claro que, as camadas de minério

e coque sdo mantidas até que as temperaturas sejam altas num ponto em que o
minério comecga a amolecer e a se fundir. Fornos resfriados sao “congelados em
acao” com a ajuda de agua ou nitrogénio. Um exemplo de alto forno resfriado é
mostrado na Figura 2. O alto forno resfriado mostra claramente a estrutura de
camadas das camadas de cogque e minério e, por uma andlise adicional, informagoes
sobre o aquecimento e fusdo dos materiais de minério, bem como o progresso das
reagdes quimicas obtidas.

Figura 2: Dissecacées de alto fornos resfriados (Base: Omori et al, 1987)
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Um alto forno em operagéo contém a qualquer momento, de cima para baixo,

conforme indicado na Figura 3:

» Camadas de minério e coque.

+ Uma area onde o minério comega a se amolecer e fundir (zona de amolecimento—
fuséo).

» Uma area onde existe apenas coque e ferro/escéria liquidos: é chamada de zona
de “coque ativo” ou zona de gotejamento.

* O homem morto: o coque no cadinho do forno.

O alto forno possui uma forma conica tipica. As secdes do topo para baixo sao:
+ Goela, onde se encontra a superficie da carga.

* Acuba.
» Arampa paralela ou ventre.
* Arampa.
» O cadinho.
Gas de Topo
Goela
Minério
Coque
. Cuba

1.1

1.1.1

Zona Coesiva

Rampa Paralela
Zona de Coque Ativo

Homem Morto
Zona de Combustéo

Cadinho
Furo de Corrida

Rampa

Figura 3: As zonas em um alto forno

O que impulsiona o forno?

Descricao do Processo

A forca impulsora do alto forno esta ilustrada na Figura 4 (préxima pagina)

» A alto forno é cheio com camadas alternadas de coque e da carga contendo
minério de ferro.

» O jato de ar quente é soprado para dentro do alto forno via ventaneiras. A
ventaneira é uma peca—suporte de cobre refrigerada a agua — 12 polegadas em
fornos menores, 40 em fornos maiores — através da qual o vento quente (até
1.200°C ou acima) é soprado para dentro do forno.
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» O jato de ar quente queima combustivel (coque, assim como os combustiveis
auxiliares injetados via ventaneiras). Neste processo de queima, o oxigénio do
vento é transformado em monoéxido de carbono (gas CO). O gés resultante possui
uma alta temperatura de chama (2.100 — 2.300°C). A combustao do combustivel
consome o coque na frente das ventaneiras, criando vazios (lacunas).

» 0O géas muito quente ascende pelo forno e, durante sua ascensao, ele:

* Aquece o coque na regiao da rampa/ventre.

+ Causa a fusao do minério de ferro na carga, criando vazios.
» Aquece o material na regido da cuba do forno.

+ Remove parte do oxigénio da carga por reagdes quimicas.

» Em sua fusdo, o minério de ferro produz metal quente e escbria, o qual goteja
caindo pela zona de coque até alcangar o cadinho, de onde ele é removido
correndo por um furo de corrida. Na zona de gotejamento, o metal quente e a
escéria consomem coque, criando vazios.

O alto forno pode ser considerado como um trocador de calor de contra—corrente e
massa: o calor é transferido do gas para a carga, oxigénio da carga para o gas.

O gas sobe pelo forno, enquanto a carga e o coque descem pelo forno. O gas
transfere calor para a carga e simultaneamente o oxigénio é transferido da carga
para o gas. A caracteristica de contra—corrente do processo o faz extremamente
eficiente.

Minério consome coque,

. criando vazios
Coque gaseifica na

frente das ventaneiras,
criando vazios

Fusao de minério,
criando vazios

O gas A carga
sobe e o coque

pelo descem
forno pelo forno

Figura 4: Forca impulsora de um alto forno. O processo de contra—corrente cria vazios nas
dreas indicadas fazendo com que a carga descga

Um exemplo tipico do perfil de temperatura no alto forno € mostrado na Figura 5. E
mostrado que a zona de amolecimento/fusao esta localizada numa regido em que as
temperaturas vao de 1.100 a 1.450°C. As diferencas de temperatura sdo grandes.
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No exemplo, os gradientes de temperatura sdo maiores na direcdo horizontal do que
na direcao vertical, o que sera explicado no capitulo 7.

Figura 5: Perfil de temperatura num alto forno (exemplo tipico)

1.2 O Equipamento

1.2.1 Visao geral do equipamento

Uma visao geral dos equipamentos principais usados no processo de um alto forno é
apresentada na Figura 6. Estes incluem:

Regeneradores. O jato de ar quente (temperatura de 1.000—1.200°C) é produzido
nos regeneradores e é entregue ao forno por meios de uma linha principal de
vento quente, pelo anel de vento e através das ventaneiras. O jato de ar quente
reage com o coque e combustiveis auxiliares.

Casa dos silos. Os materiais da carga e o coque sdo descarregados na casa dos
silos. Os materiais sao peneirados antes de serem pesados para descarga no
forno. A casa dos silos € operada automaticamente. As corregoes de umidade

no coque normalmente séo feitas automaticamente. Por meios de cacambas de
carregamento (skips), ou via correia transportadora, os materiais da carga e o
coque sao levados ao topo do forno, onde sdo descarregados para dentro do
forno em camadas separadas de carga de minério e coque.

Lavagem de Gés. O gas do topo sai do forno pelos coletores ascendentes e um
tubo de descida de gas. Uma vez que o gas do topo contém muitos finos, este gas
€ passado por um coletor de po e sistema de lavagem de gas.

Casa de Corrida. O ferro e a escéria se concentram no cadinho do forno, de onde
sao vazados por meios da casa de corrida e coletados em torpedos ou panelas.
Granulagao de Escoéria. A escéria na maioria dos casos é granulada, o que
significa resfria—la com agua. A escéria granulada pode ser usada para a
fabricacao de cimento.
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< Bleeders

Downcomer
4 Uptakes

Topo sem cone

Regeneradores

Coletor de p6 /
/ A Skips
N

)]
17

H Linha Principal Casa de Corrid
‘ de Vento Quente = asa e momas
7 Anel de
‘ v QLS D‘ Vento
ac—o

! - Torpedo Casa dos Silos

7

Figura 6: Arranjo geral de um Alto Forno

O topo do alto forno é fechado, tendo em vista que os altos fornos modernos operam

com uma alta pressao de topo. Existem dois sistemas diferentes:

» O sistema de duplo cone. Para propositos de distribuicao de carga,
freqlientemente equipados com uma blindagem mével.

» O topo sem cone (bell-less top), o qual permite uma distribuicdo mais facil da
carga.

Ambos os tipos de topos sao sistematicamente mostrados na Figura 7.

Sistema de duplo cone Sistema Paul Wurth
com placa mével (Topo sem cone)

Silo
Distribuidor —— Superior
Cone Pequeno ——
Calha
Cone Grande Rotativa
Placa movel ‘I l’
(coroa de

choque) N V]
N o |

Figura 7: Topos de altos fornos
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1.2.2 Construcao do alto forno

Existem basicamente duas técnicas de construgao para suportar altos fornos. O
projeto classico é o suporte em direcao ao anel de suporte da cuba (maratra), no
extremo mais baixo da cuba. O topo do forno se apdia no anel de suporte da cuba. A
outra técnica é uma construgao auto—portante, permitindo uma sustentacao especial
do topo do alto forno e do sistema de gas. A expansao necessaria para a instalagcao
se encontra, nos fornos por concepg¢ao por anel de suporte, abaixo do anel, ou seja,
na regiao da rampa/ventre, ao passo que o compensador de expansao no forno
auto—portante se encontra no topo, conforme indicado na Figura 8.

S e

B-dl

v
ar

Expansao

Y \ Junta de
Expansao
Construgao Construgéao com
auto—portante anel de suporte

Figura 8: Construgées de altos fornos
1.2.3 Evolucéo dos altos fornos

Os altos fornos evoluiram consideravelmente em tamanho durante o século XX. No
inicio do século XX, os altos fornos tinham um diametro de cadinho de 4 a 5 metros
e produziam préximo de 100.000 toneladas de metal quente por ano, na maioria a
partir de minério calibrado e coque. Ao final do século XX, os maiores altos fornos
tinham de 14 a 15 metros de didametro do cadinho e estavam produzindo de 3 a 4
milhoes de toneladas por ano. Uma evolugéo tipica dos altos fornos € mostrada na
Tabela 1 para a situacéao da usina siderurgica de IJmuiden, nos Paises Baixos.
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Alto forno n®

Diametro Cadinho m
Volume de Trabalho m?
Ano de Construcao

Produtividade

Inicial

Produtividade mais  t/d

recente

Tabela 1: Evolugao dos altos fornos na Corus IJmuiden, Paises Baixos

1

Ultima Reforma

Demolido em

1974

4,8/5,6
519
1924

t/d 280

1.000

2
4,8/5,6
519
1926
280

1.000

1974

3
5,2/5,9
598
1930
360

1.100

1991

4
8,5
1.413
1958
1.380

3.500

1997

5
8/9
1.492
1961
1.700

3.700

1997

6
10/11
2.328
1967
3.000

7.000

2002

7
13/13,8
3.790
1972
5.000

10.500

1991

O tamanho de um alto forno é freqiientemente expresso como o tamanho de seu
cadinho ou como seu “volume de trabalho” ou “volume interno”. O volume de
trabalho é o volume do alto forno disponivel para o processo, ou seja, o volume entre
as ventaneiras e o nivel da carga. As definigbes de volume de trabalho e volume
interno sdo apresentadas na Figura 9.

Volume Total

Volume Interno

Fundo Fundo Fundo da

do cone do cone B\ rampa

. (vertical)
Nivel da carga —

im Fundo da im

abaixo placa abaixo da

fundo de mével rampa

cone

Volume de Trabalho

Nivel das
Ventaneiras

Nivel do
Furo de Corrida

Tijolo superior

do fundo

Figura 9: Definicbes de volume de trabalho e volume interno



1 — Introducao ao processo de alto forno

1.3 Visao geral do Livro

A producéo de ferro em altos fornos pode ser discutida a partir de trés perspectivas

diferentes:

+ A abordagem operacional: discutindo o alto forno seus disturbios operacionais.

» A abordagem da tecnologia quimica: discutindo o processo da perspectiva do tec-
nologista que analisa o progresso das reagdes quimicas e balancos de calor e
massa.

» A abordagem da engenharia mecéanica: focando no equipamento.

A énfase do presente livro é a “visao do operador’, com um forte desejo de entender
o que ocorre dentro do alto forno. Dentro desta abordagem, os principios do pro-
cesso sao discutidos (Capitulo 2) seguidos pelas exigéncias de qualidade da carga
(Capitulo 3) e coque e combustiveis auxiliares (Capitulos 4 e 5). Calculos simplifi-
cados para a carga e gas de topo séo feitos (Capitulo 6). O controle de processo é
discutido no Capitulo 7: descida da carga e controle de vazao do gas. As questoes
pertinentes ao entendimento da produtividade e eficiéncia do alto forno sao apresen-
tadas no Capitulo 8. Subsequlientemente, a qualidade do metal quente e da escéria
(Capitulo 9), operacao da casa de corrida (Capitulo 10) e situagbes especiais como
paradas e entradas em marcha (Capitulo 11) sao discutidas.

1.4 Exercicios

Os exercicios referem a um alto forno grande e moderno, operado com injegao de
carvao pulverizado, e equipado com uma alta pressao de topo e alta temperatura
do vento quente. O forno possui um volume de trabalho de 3.800 m3 e 4 furos de
corrida.

O forno esté produzindo 10.000 ton/dia e um volume de escoria de 25%, ou seja,
250 kg/ton. Como combustivel, o forno usa 300 kg de coque por tonelada de metal
quente (tMQ) e 200 kg de carvao pulverizado injetado (ICP).

Perguntas:

1. O Instituto Internacional da Industria do Aco (II1SI) estima que a produgdo mundial
de ferro gusa era de 575,7 milhdes de toneladas em 2001. Quantos “fornos
modernos” sao necessarios para produzir esta quantidade? E, se existirem 3
destes fornos em uma area de reducao, quantas areas de produgao de ferro gusa
s80 necessarias?

2. Calcule o fluxo anual de pelotas e carvao para tal area considerando a quantidade
produzida de produtos acabados de aco:

a) A partir de 1 tonelada de ferro, 1,1 toneladas de aco liquido sao produzidas e
0,9 tonelada de produtos acabados de aco.

b) Para 1 tonelada de ferro sdo necessarias 1,6 toneladas de pelotas.

c) O coque é produzido em plantas locais de coque. O carvao é gaseificado em
25% antes de ser transformado em coque.

d) Suponha um rendimento de 100% para a injecao de carvao.






Capitulo 2
O alto forno:
conteudo e fluxo de gas

21 A geracao de gas e permeabilidade da carga

O alto forno é um reator de contra corrente. A forga impulsora € o jato de ar quente
gue queima o coque nas ventaneiras. Neste capitulo, nés analisamos em melhores
detalhes o fluxo de gés pelo forno. A carga se consiste de camadas alternadas de
carga de minério (sinter, pelotas, minério calibrado) e coque. A carga é carregada
fria e imida no topo do forno, ao passo que nas ventaneiras o jato de ar quente
gueima o coque quente. Pela altura do forno (22 a 25 metros das ventaneiras a
superficie da carga) a temperatura do gas cai de uma temperatura de chama de
2.200°C para uma temperatura de gas de topo de 100 a 150°C.

O gas A carga
sobe e o coque
pelo descem
forno pelo forno

Figura 10: O alto forno como um reator de contra corrente
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2 — O alto forno: conteudo e fluxo de gas

O processo comega com o jato de ar quente pelas ventaneiras, o que queima o
coque e carvao na zona de combustéo (Figura 10). A queima do coque cria gas
quente, o qual é capaz de fundir a carga de minério. A queima do coque e a fusao
da carga de minério criam espago dentro do forno, o qual é preenchido com a carga
e coque sob descida. A producao de um alto forno esté diretamente correlacionada
com a quantidade de coque queimada na frente das ventaneiras, porque uma
quantidade fixa de carga de minério é carregada para cada tonelada de coque.
Numa situacao estacionaria, o metal quente é produzido assim que o coque é usado.

O oxigénio no vento quente ir4 queimar o coque convertendo em mondxido de
carbono (CO). Para cada molécula de oxigénio, sdo formadas 2 moléculas de
mondxido de carbono. O ar contém 21% de oxigénio. Se o vento quente for
enriquecido com oxigénio, para se chegar a um teor de 25% de oxigénio, entao cada
metro cubico (m?3) de oxigénio ira reagir para 2 m? de CO. Desta forma, se o vento
guente tiver 75% de nitrogénio e 25% de oxigénio, 0 gas na rampa se consistira

de 75%/(75+2*25)= 60% de nitrogénio e 40 % gas CO. Além disto, uma enorme
guantidade de calor é gerada na zona de combustao, devido ao fato do coque e o
carvao (ou 6leo, gas natural) serem queimados. O calor leva a uma alta temperatura
da chama, a qual fica normalmente em torno de 2.000 — 2.300°C. Uma vez que esta
temperatura é mais alta do que a temperatura de fuséo do ferro e da escéria, o calor
no gas quente pode ser usado para fundir a carga. A temperatura de chama sera
discutida em melhores detalhes na secdo 7.1.3.

O gas quente sobe pelas camadas de minério e coque. Se houvesse apenas coque
no alto forno, a composigao quimica do gas nao mudaria, porém, o gas se esfriaria,
devido ao fato dele estar em contato com as camadas mais frias de coque na parte
mais alta do forno. Uma apresentagao do gas fluindo por um alto forno carregado

de coque é apresentada na Figura 11. O fluxo de gés tem um carater de fluxo de
sustentacdo. Para o operador de alto forno experiente, um forno carregado apenas
com coque pode parecer um conceito tedrico. Todavia, em algumas situagoes
praticas, como o acendimento inicial (blow—in) de um novo forno ou ao tirar um forno
de operacao por um longo tempo (abafamento) o forno é quase que completamente
enchido com coque.

Figura 11: Fluxo de gds em forno carregado apenas com coque e carregado com camadas
alternadas de coque e minério.
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2 — O alto forno: conteudo e fluxo de gas

Na situacdo normal de operacgao, o forno é carregado com camadas alternadas de
coque e minério. Aproximadamente 35—-45 camadas de minério estao presentes
no coque. E importante notar que a permeabilidade do coque é muito melhor que
a permeabilidade do minério. Ela é causada pelo fato de que o coque é muito mais
grosso do que o sinter e pelotas, e devido a fragdo de vazio dentro da camada de
coque ser mais alta. Por exemplo, o tamanho médio do coque num alto forno é
tipicamente de 45-50 mm, ao passo que o tamanho médio do sinter é de 14 a 20
mm e das pelotas de 10 a 12 mm.

Conseqlientemente, as camadas da carga determinam como o gés flui pelo forno,
enguanto que as camadas de coque funcionam como distribuidores de gés.

Se o gas flui da rampa para cima, o que acontece com o gas, a medida que ele
gradualmente se esfria?

Primeiro: o calor acima de uma temperatura de aproximadamente 1.400°C — que
é a temperatura de fuséo da escoéria — é transferido para as camadas da carga e
de coque, fundindo a carga de minério. O mesmo se aplica para o calor acima de
um nivel de temperatura de 1.100°C, porém, a carga nao se funde por completo, e
sim, amolece e os constituintes grudam uns aos outros. Na zona de amolecimento
e fusao o oxigénio restante é removido da carga. Tipicamente, para cada atomo de
ferro existe 0,5 atomo de oxigénio de resto. O oxigénio reage com o coque e gera
monoxido de carbono adicional. Esta é a denominada reacao de reducao direta
(Capitulo 8), a qual ocorre somente na parte mais baixa do forno.

O gas agora se esfriou para aproximadamente 1.100°C, sendo que gas adicional foi

gerado. Uma vez que a reagdo de redugao direta custa muita energia, a eficiéncia do

forno depende em muito da quantidade de oxigénio removido dos materiais da carga

antes de alcancar esta temperatura de 1.100°C . Em resumo:

» O calor é transferido do gas para a carga, a qual se funde (>1.400°C) ou se
amolece (>1.100°C).

» O oxigénio residual na carga é removido pela reacdo com o coque e CO adicional
é gerado. Isto é conhecido como reagao de redugao direta.

Ao se esfriar ainda mais, o gas é capaz de remover oxigénio do material da carga,
ao passo que produz didxido de carbono (CO,). Quanto mais oxigénio é removido,
mais eficiente é o forno. Abaixo de temperaturas de 1.100°C ocorre o seguinte:

* O calor é transferido do gas para a carga.

* 0 gas CO, é gerado a partir do gas CO, enquanto a quantidade de oxigénio da
carga é reduzida. Desta forma, ela é chamada de reacéo de reducao de gas.
Nenhum gés adicional é gerado. Na literatura técnica, ela as vezes é chamada de
“reducao indireta” ao contrario da “reducgao direta”.

+ Uma reacgéo similar ocorre com o hidrogénio. O hidrogénio pode remover oxigénio
da carga formando agua (H,0).

Na parte mais alta do forno, a umidade na carga e no coque é evaporada e
eliminada da carga antes que as reacgdes quimicas ocorram.
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2 — O alto forno: conteudo e fluxo de gas

Se nods seguirmos a carga e o coque em seus percursos descendentes, a carga
e 0 coque s&o gradualmente aquecidos. Primeiramente a umidade se evapora
e a aproximadamente 500°C, a remogao do oxigénio é iniciada. Um esquema
simplificado da remocéo de oxigénio da carga é mostrado na Figura 12.

@ 4atomo de ferro @ atomo de oxigénio

Hematita (Fe,O3) ‘P P °D

o, 6, O,
Magnetita (Fez0,) .® e @@ @
[©)
e _6 o

Wustita (FeO) ) o ) o Y o

FeO,, ) o, ©

Fe

Figura 12: Apresentagdo esquematica da redugdo de 6xidos de ferro e temperatura

O primeiro passo € a redugao da chamada hematita (Fe,O;) para magnetita (Fe;O,).
A reacao de reducao gera energia, assim, ela ajuda aumentar a temperatura

da carga. Além disto, a reacao de reducao cria tensao na estrutura cristalina do
material da carga e a estrutura cristalina podera quebrar em particulas menores. A
propriedade é chamada de degradacdo em baixa temperatura. Varios testes estao
disponiveis para se quantificar os efeitos (ver capitulo 3). Mais embaixo no forno, a
temperatura da carga aumenta gradualmente até que a carga comece a se amolecer
e fundir na zona coesiva. O ferro e a escéria sob fuséo séo coletados no cadinho.

Nos agora consideramos a interagao entre o gas e a carga de minério. Quanto

mais o gas remove oxigénio da carga de minério, mais eficiente é o processo do
alto forno. Conseqlientemente, o contato entre o gas e a carga de minério € muito
importante. Isto significa que a permeabilidade da carga de minério tem que ser boa,
e que, a taxa do gas fluindo pela carga de minério e a quantidade de oxigénio a ser
removido da carga tem que ser balanceada. Por outro lado, os éxidos de ferro tém
que ser “razoavelmente” redutiveis. Porém, os éxidos de ferro s6 sdo redutiveis se
em contato com o gas.

A experiéncia tem mostrado que muitos problemas em altos fornos séo
consequéncia das camadas de minério deficientemente permeaveis. Assim, a
permeabilidade das camadas de minério sobre o diametro do forno é uma questao
de grande relevancia. A permeabilidade da camada de minério €, em muito,
determinada pela quantidade de finos (< 5 mm) na camada. A grande parte dos finos
vem do sinter, se carregada no forno.
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O problema com a quantidade de finos no forno é que os finos tendem a se
concentrar nos anéis do forno. Os finos séo carregados no forno e concentrados no
ponto de impacto onde a carga é entrada, ou sao gerados por redugdo—degradacao
de baixa temperatura. Assim, é importante peneirar adequadamente os materiais da
carga, normalmente com peneiras de 5 ou 6 mm na casa dos silos, e controlar as
caracteristicas da redugdo—degradacao de baixa temperatura da carga.

2.2 Eficiéncia do forno

A eficiéncia — considere como sendo a taxa de combustivel por tonelada de metal
quente — do processo do alto forno é continuamente monitorada medindo—se a
composicao quimica do gas do topo.

A eficiéncia é expressa como a utilizacao de gas: o percentual de gas CO que foi
transformado em CO,. Numa férmula:

CO,%

.|- = A =
Utilizag&o de gas CO (CO%+CO,%)

Além disto, em fornos modernos, a composicao do gas pelo raio é determinada
(semi-) continuamente. Esta Ultima mostra se ha ou ndo um bom equilibrio entre

a quantidade de gas de reducao e a quantidade de minério na carga. A zona da
parede é especialmente importante. Desta forma, o percentual de coque na regiao
da parede nao devera ser baixo demais. E muito dificil fundir a carga na regido da
parede, devido ao fato da quantidade de carga ser bem mais alta pelo raio e porque
as perdas térmicas pelas paredes do forno sao retiradas do gas na regido da parede.

A analise do gas do topo proporciona uma representagao de razoavel precisdo com
relacao a eficiéncia do forno. Ao comparar diferentes fornos, deve—se perceber que
o H, também faz parte no processo de redugédo (Secao 8.2.4).

A utilizacado do gas também depende da quantidade de oxigénio, a qual tem que ser
removida. Uma vez que as pelotas tém aproximadamente 1,5 dtomos de oxigénio
por atomo de Fe (Fe,0;) e o sinter tem aproximadamente 1,45 (mistura de Fe,O4

e Fe;0,), a utilizacao do gas do topo serad mais baixa ao se usar sinter. Ela pode
ser calculada como sendo aproximadamente 2,5% da eficiéncia do gas do topo, ao
comparar uma carga composta totalmente de pelotas com uma totalmente de sinter.

2.3  Exercicio: fluxo de gas e o conteudo de um alto forno

O contetido de um alto forno pode ser derivado dos resultados operacionais. Quanto
tempo a carga e o gas ficam dentro do forno?

Considere o exemplo de um alto forno grande e de alta produtividade, com didametro
de cadinho de 14 metros. Em produgéo normal ele opera a 6.500 m® STP/min. com
25,6% de oxigénio no vento quente e tem uma produgao diaria de 10.000 toneladas
de metal quente (MQ), sob uma taxa de coque de 300 kg/tMQ e uma taxa de injegao
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de carvao de 200 kg/t. O volume de trabalho das ventaneiras ao nivel da carga é de
3.800 m? dos quais 500 m?® sdo usados para a zona ativa de coque. A umidade no

vento quente e as perdas de rendimento sdo desprezadas. Alguns dados adicionais
séo fornecidos na Tabela 2.

Tabela 2: Dados por célculo do contetdo do alto forno

Minério
Coque
Carvao

Volume de Vento
Quente

Gas de Topo

O, no Vento Quente
Volume de Trabalho
Diametro de Goela
Uma carga contem

Uma tonelada de
metal quente contem

Vazios

1,580
300
200

6,500

25.6
3,800
10
94.8
945

30

Consumo Peso Especifico Contetdo de Carbono
kg/tMQ 1,800 kg/m?3
kg/tMQ 470 kg/m3 87 %
kgtMQ 78 %
m?3 STP/min 1.3  kg/m3® STP
1.43  kg/m? STP
%
m3 (500 m? usado para zona de coque ativo)
m
t minério 18 tcoque
kg Fe 45 kg carvao
%

1 tonelada de metal quente contem 945 kg Fe= 945/55.6 = 17.0 quilomole

Perguntas (Respostas em Anexo lll):

NOoO ok~
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. Quanto de oxigénio no vento quente € usado por tonelada de metal quente?

. Com que freqliéncia o contetido do forno é substituido?

. Quantas camadas de minério existem no forno a qualquer dado momento?

. O que acontece com o coque e o carvao?

. Quanto gas de topo se obtém?

. Estimativa de quanto tempo o gas permanece no forno.

. Se vocé obtiver uma grande quantidade de gas de topo, existe um forte vento
quente no forno?



Capitulo 3
A carga de minério: sinter,
pelotas e minério calibrado

3.1 Introducao

Nos primérdios da fabricacéao de ferro, os altos fornos eram freqlientemente
localizados préoximos das minas de minério. Naquele tempo, os altos fornos usavam
minério local e carvao vegetal (ou, posteriormente, coque). Na maioria das regioes
industriais daquela época, século XIX, muitos altos fornos se encontravam em
operacao na Alemanha, Inglaterra e nos Estados Unidos. Apds a aplicagdo da
turbina a vapor em navios e para o transporte, o centro da atividade industrial
mudou das jazidas de minério para os rios de grande importancia, assim como o
Reno, e posteriormente, das margens dos rios para a costa. Esta tendéncia podera
parecer ébvia no presente, mas é de histéria recente. Em 1960 havia 60 altos fornos
em operacgao na Bélgica e Luxemburgo. No presente (2002), apenas 6 estao em
operacao, dos quais dois gozam da favoravel localizagao litoranea.

A tendéncia no sentido de se ter menos altos fornos, porém maiores, fez da escolha
de uma carga rica em ferro uma opgéo natural. Uma carga rica em ferro significando
um alto teor de Fe. Como alimentacgao de fornos, finos de minério ndo podem ser
usados, uma vez que sdo muito impermedveis ao gas. Desta forma, os materiais
preferidos como carga sao sinter, pelotas e minérios calibrados. O sinter e as pelotas
sao aglomerados de finos. Os finos vém das minas de minério e normalmente
passaram por um processo de enriquecimento, o qual ndo sera descrito aqui.
Primeiramente, sao descritas as exigéncias de qualidade para a carga do alto forno.
Subseqlientemente, sao discutidos sinter, pelotas e minério calibrado.

Uma boa carga de alto forno se consiste, em sua maioria, de sinter e/ou pelotas. As
cargas de sinter sdo comuns na Europa e Asia, enquanto que as cargas de pelotas
sdo usadas na América do Norte e Escandinavia. Muitas empresas usam sinter,
assim como pelotas, contudo, em proporgdes muito diferentes.
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Sinter Pelotas Minério Calibrado
90% < 25 mm 11 mm (x 2 mm) 6—25 mm

Figura 13: Materiais de Carga

O minério calibrado é relativamente escasso e, geralmente, possui propriedades
deficientes para a carga. Ele é usado como uma alternativa barata as pelotas. Para
se obter uma operacéo de alto forno de alta produtividade e baixa taxa de coque, o
indice maximo do minério calibrado fica na faixa de 10% a15%. A taxa depende da
qualidade do minério calibrado, sendo que, existem casos com éxito de percentuais
mais altos.

3.2 Exigéncias de qualidade para a carga do alto forno

3.2.1 Descricao da qualidade

As exigéncias para a carga do alto forno se estendem para:

» A composicao quimica da carga: apds os processos de redugao e fusao, a
composicao correta do ferro e escéria tem que ser feita. A composicao da carga é
discutida no Capitulo 6.

» As propriedades da carga tém que ser tais que o oxigénio da carga possa ser
removido (reduzido).

A redutibilidade da carga é determinada pelo contato entre o gés e as particulas

da carga como um todo, bem como pela difusdo do gas em particulas. Se uma boa
reducéo sera ou nao obtida no alto forno, isto sera ditado pela “estrutura da camada”
da carga no forno, pela permeabilidade das camadas e pelo fluxo interno de gas do
alto forno. Os efeitos do fluxo de gas dentro do forno se sobrepdem as propriedades
de redutibilidade dos componentes da carga pura.

As exigéncias de qualidade para a carga tém a ver com duas areas:
+ A permeabilidade ao fluxo de gés.
» As propriedades de amolecimento e fuséo.

Na zona da cuba a permeabilidade da carga ao gas é determinada pela quantidade
de finos (veja a Figura 14), considere finos como sendo o material < 5 mm. Caso
haja finos em demasia, a fracado de vazios usada para o transporte do gas de
reducéo ird diminuir e afetara o “fluxo bruto de gas” pela carga. Existem duas fontes
de finos: finos carregados no forno e finos gerados dentro do processo, na cuba.
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0.2

Fragao de Vazios

0.1
1 0.5 0

Vv,
Distribuicdo de Tamanho —%
VgtVp

Figura 14: A permeabilidade ao fluxo de gds depende da fragao de vazios, que por sua vez
depende da taxa entre particulas menores e maiores. Exemplo de dois tipos de particulas
esféricas que entram na proporgao: Pequeno volume (V,,) e Grande volume (V).

Durante o primeiro passo da reducéo de hematita para magnetita, a estrutura dos

materiais da carga se enfraquece e os finos sao gerados. Em particular, o sinter e o

minério calibrado séo propensos a esta, assim chamada, “redugdo—degradagao”.

Um requerimento importante para a carga do alto forno € manter os finos dentro do

forno em um nivel baixo, ou seja:

* Um peneiramento adequado dos materiais da carga antes do carregamento.
Peneiras com orificios de 56 mm fazem parte da pratica normal de operacéao.

» Boas propriedades de redugcdo—degradacao.

O tépico é de importancia especial, uma vez que durante o carregamento do forno
os finos nos materiais da carga tendem a se concentrarem sob o ponto de impacto,
na superficie da carga. Nao obstante, quanto mais lento for o aquecimento e a
reducao do material, mais se aumenta a degradacao por reducgédo: de forma que, um
anel no nivel da carga com uma concentragao relativamente alta de finos ira impedir
o fluxo de gas, mas também, sofrer uma alta degradacao por reducéo, porque o
aquecimento € lento: um circulo “vicioso”.

Assim que o material da carga comeca a se fundir, a permeabilidade ao gas fica
altamente reduzida. Desta forma, os materiais da carga deverao comecar a se fundir
sob temperaturas relativamente altas. As propriedades de fusdo dos materiais da
carga sao determinadas pela composigao da escéria.

A fusao de pelotas e minério calibrado comeca sob temperaturas de 1.000

a 1.100°C, ao passo que o sinter basica geralmente comega a se fundir em
temperaturas mais altas.
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3.2.2 Qualidade definida da carga de minério

O material da carga de minério & caracterizado por (veja Figura 21):
» Composicao quimica.

 Distribuicao de tamanho.

» Propriedades metallrgicas com relagéo a:

* Resisténcia a frio,

* Reducgao—-degradacao,

* Propriedades de amolecimento e fusao.

E importante para a permeabilidade ter finos minimos (<5% abaixo de 5mm)

e ter uma faixa restrita de tamanho. A medigao do percentual de finos apés o
peneiramento na casa dos silos — embora desajeitado de se fazer — podera dar
indicacdes se uma quantidade excessiva de finos foi ou ndo carregada no forno.
Uma descricao sucinta dos testes usados para caracterizacdo dos materiais é dada
abaixo. O objetivo é entender a terminologia. Em muitas situagoes, os denominados
testes de rolagem sao usados. Uma amostra de material é rolada dentro de um
tambor rotativo por um namero determinado de rotagdes. A distribuicao de tamanho
apos a rolagem é determinada e usada como indicador de qualidade (Figura 15).

Principio do teste de rolagem:
Amostra de material é rolada
por um numero determinado
de rotacdes. A distribuicao de
tamanho é determinada apds
rolagem. Porcentagens de
peso acimo ou abaixo de
algumos tamanhos de peneira
s&o usados como parametro
de qualidade.

Figura 15: Principio do teste de rolagem
3.2.2.1 Testes de resisténcia a frio

A resisténcia a frio €, em sua maioria, caracterizada por um teste de rolagem:
uma quantidade de material é rolada num tambor rotativo e a quantidade de finos
€ analisada ap6s a rolagem. Para pelotas, a resisténcia a compressao a frio é
determinada. Ela é a forga necessaria para quebrar as pelotas.

3.2.2.2 Testes de reducao—degradacao

Os testes de degradacéo por reducao sao executados aquecendo—se uma amostra
da carga a 500°C, reduzindo a amostra com gés contendo CO (e as vezes H,).
Apds o teste a amostra é resfriada, rolada, e a quantidade de finos é determinada. O
resultado é o percentual abaixo de 3,15 mm.
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O teste HOSIM (teste de simulacao de alto forno) é um teste que reduz a amostra
até o final da redugdo—gas no forno via a curva de temperatura / composicao do gas.
A amostra é rolada ap6s o teste. Os resultados sao: redutibilidade (tempo necessario
para reduzir a amostra até o extremo da redugdo do gés) e degradagao por redugao
como o percentual de finos (abaixo de 3,15 mm) apds a rolagem.

3.3 Sinter

3.3.1 Producéo

A fabricagdo de sinter comegou como uma maneira eficiente de reusar os
subprodutos da planta no alto forno. O processo de sinter é usado para “fundir”
juntos os finos separados de minério de ferro. A resisténcia da forga coesiva
dependeréa da quantidade e tipo de material fundido entre as particulas.

Dwight e Lloyd construiram em 1906 as primeiras sinterizagdes continuas. Uma
apresentacao esquematica € mostrada na Figura 16. A qualidade do sinter melhorou
de forma progressiva e, em varios paises (ou seja, paises da Europa, Japao,

Brasil, Coréia), o sinter é a carga contendo ferro predominante dos altos fornos.

Os subprodutos das plantas como o pé, provindo do coletor de p6 do alto forno, os
finos com origem no peneiramento do sinter/pelota/minério do alto forno, carepas de
laminador e outros materiais sao reusados na fabricacao de sinter. Atualmente, os
grandes veios de sinter possuem 5 metros de largura e possuem um comprimento
de 120 metros, com uma area eficaz de sinter de 400 m2. A produtividade tipica é de
3045 t/m?/dia.

Camada  camada
Coifa de de Sinter ge Lareira

Ignicao Direcao

de Sinter

Ventilador de Sug&o

Figura 16: Sinterizagao
O sinter é produzido conforme a seguir. Apds a entrega dos finos de minério para
a siderurgica, os finos de sinter sdo armazenados e misturados em proporgoes
selecionadas. A homogeneizacao (blend) podera ser feita misturando quantidades
apropriadas numa correia transportadora antes da sinterizagao ou por aplicagao
de uma pilha de homogeneizagao, a qual é depositada numa diregao longitudinal
e usada perpendicularmente. A carga de sinter contém calcario, sinter retornado e
finos de coque. A homogeneizacéao é misturada em um tambor rotativo, onde a dgua
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é adicionada num percentual de até 5-7% para a ligacéo (aglomeracao) primaria
entre as particulas de minério. E importante que a homogeneizacao tenha uma
boa permeabilidade, de forma que o ar possa ser sugado através da mistura, e os
finos de coque (e magnetitas) possam gerar o calor necessario para o processo de
sinterizagao.

A homogeneizacao é depositada em camadas de 35-65 cm num veio de sinter.
Primeiramente uma pequena camada de sinter (numa faixa tipica de tamanho de
15 a 25 mm) é depositada, a qual impede que a frente das chamas alcancem os
carros de sinter. O processo de sinter comecga com a ignicdo da camada superior.
Os ventiladores sugam o ar pelo leito de sinter. Os combustiveis no leito geram o
calor para fundir e aglomerar as particulas de minério. No final do veio de sinter,
a frente das chamas passou por toda a homogeneizacao até a parte inferior.
Subseqlientemente, o sinter é jogado num silo de coleta, é quebrado, resfriado e
peneirado em fragdes apropriadas. Os finos de sinter (< 5 mm) séo reusados e parte
do material é reciclado (15—25 mm) para a camada inferior, sendo que o resto é
enviado para os silos do alto forno. A rota do processo é mostrada na Figura 17.

Frente de
Chama
Secagem,
Mistura Fria Pre—Aquecimento Sinter Plastico Sinter Final

0 min 16 min

Figura 17: Evolugdo da Produgédo de Sinter: perfil da temperatura da
homogeneizacao durante a sinterizagao

De um ponto de vista quimico, é importante observar que o cal (CaCOs,

Ca0) adicionado ao sinter é importante como fundente para o alto forno. Noés
discriminamos o sinter &cida, o sinter auto—fundente e o sinter super—fundente. O
sinter auto—fundente tras o cal necessario para fundir seus componentes acidos
(Si0,). O sinter super—fundente tras extra CaO para o alto forno. A vantagem de
se adicionar cal o sinter € que a reacao de descarbonizagao (CaCO; — CaO + CO,,
custa 117 kJ/mol) ocorre fora do alto forno e o calor necessario nao é extraido do
fluxo de gas do alto forno. Para o sinter contendo fundente, o cal faz com que a
temperatura da homogeneizagao caia e, sob temperaturas relativamente baixas
(1.100 — 1.300°C), fortes aglomeracdes sao formadas. Ela compensa o calor da
reagdo de descarbonizacao. A quantidade de calor da chama em frente é mais baixa
com o sinter contendo fundente do que com o sinter &cido, a qual resulta numa
manutencao mais baixa da planta.

Finalmente, se CO, for removido fora do alto forno, ele ndo interferira com as
reagoes de reducao no alto forno. O sinter possui uma resisténcia minima sob uma
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basicidade (CaO/SiO,) de aproximadamente 1.3. A uma basicidade > 2, o sinter é
mais forte e a produtividade da sinterizagao é mais alta.

Os pontos basicos que influenciam a produtividade, custos e operacao do veio de

sinter sao:

» A selegdo da homogeneizagéo apropriada da alimentagdo de sinter é importante
do ponto de vista de custo. A maioria das empresas usam modelos “valor—-em-—
uso” atribuindo prémios e penalidades para todos os aspectos do sinter. Nao
apenas o seu valor de Fe, mas também o valor de outros elementos como o
fésforo. Este Ultimo tendo uma penalidade.

» A homogeneizagéo apropriada inclui a distribuicdo de tamanho dos varios
materiais. Materiais muito finos ndo podem ser facilmente sinterizados, por causa
do impacto negativo para a permeabilidade do leito de sinter. O tamanho e a
guantidade dos finos de coque sao importantes para a qualidade do sinter.

+ A composicao quimica do sinter exigida é importante. Sob uma basicidade mais
alta, a produtividade do sinter aumenta. O teor de MgO tem que ser acima de
1,4% para uma boa degradacao (decomposicao) das propriedades durante a
reducéo.

+ Uma vez que é necessario calor para descarbonizar o calcario, o uso de cal
gueimado aumenta a produtividade do veio de sinter, na maioria, através do
aumento da permeabilidade.

+ As preocupagbdes com o meio ambiente tém um impacto local de peso na
operacao da sinterizacao. Nao apenas a partir da perspectiva de uso de materiais
tipo “residuos”, mas também as preocupacdes que poderao ser geradas com
relacdo as emissdes de uma sinterizacao.

3.3.2 Qualidade do Sinter

O sinter é feito em trés tipos diferentes: sinter acido, auto—fundente e super—
fundente. O sinter auto—fundente é o mais comum. Uma vez que as propriedades
da sinter variam com o tipo de homogeneizagao e composigao quimica, somente
algumas observacdes qualitativas podem ser feitas.

A qualidade tem a ver com:

+ A distribuicdo de tamanho: o tamanho médio do sinter varia de 17 a 30 mm
conforme medido ap6s a sinterizagdo. Quanto mais basica é o sinter, menor é
o tamanho médio. O sinter degrada durante o transporte e o manuseio. Desta
forma, o sinter tem que ser re—peneirado nos altos fornos. O sinter do patio de
armazenamento podera ter propriedades muito diferentes do sinter “fresco” vindo
diretamente da sinterizacéo. Se o sinter do patio de armazenamento tiver que
ser usado no alto forno, ele devera ser carregado da forma mais consistente
possivel, ou seja, usando um ndmero minimo de cagambas de sinter do patio de
armazenamento na casa dos silos do alto forno.

* Resisténcia a frio: normalmente medida por meios de um teste de rolagem.
Quanto mais combustivel & usado, mais forte é o sinter. A resisténcia a frio
influencia a produtividade da sinterizagdo, uma vez que uma baixa resisténcia a
frio resulta numa alta taxa de reciclagem de finos.
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» Propriedades de degradacéo por reducao. A reducao de hematita para magnetita
causa tensdo na particula de sinter. Quanto mais forte for sinter, melhor sera a
resisténcia a tensao. As propriedades de degradacao por reducdo melhoram com
uma estrutura mais densa do sinter, ou seja, quando o sinter é feito com mais
finos de coque. Como consequiéncia do aumento de finos de coque usado, o teor
de FeO do sinter ird aumentar. A partir de correlagdes experimentais sabe—se que,
para um dado tipo de sinter, a degradacéo por redugao aumenta com o teor de
FeO.

+ Na usina siderurgica da Corus, na cidade de IJmuiden, o sinter é caracterizado
pelo teste denominado HOSIM, que quer dizer “teste de simulagdo em Alto
forno”. No teste, o sinter é exposto ao padrao de temperatura—reducao
experimentalmente observado no forno. A redugédo é continuada até o final
da redugao—gas. Apds a rolagem, a quantidade de finos (< 3,15 mm) e a
redutibilidade sdo medidos.

» Afusao do sinter é determinada pela composigao quimica, ou seja, a composi¢ao
quimica local. O mais importante é a basicidade, a presenca de FeO e SiO,. Estes
dois Ultimos funcionando como materiais, o que abaixa a temperatura de fuséo.
Sob temperaturas de 1.200—1.250°C, o sinter comega a amolecer e a fundir. As
partes muito basicas (Ca0/SiO,>2) se fundem a temperaturas mais altas, mas
continuarao tendo temperaturas de fusdo préximas de 1.300°C na presenca de
FeO suficiente. Se o FeO for baixo, entdo poderao ser observadas temperaturas
de fuséo excedendo 1.500°C. Todavia, a fusdo em um alto forno difere da fusao
de materiais “puros” da carga, uma vez que fortes interagoes entre diferentes
componentes da carga sdo observadas.

Um resumo é dado na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizagdo do sinter e minério calibrado

O que é medido Resultados Faixa de Referéncia
Aceitacao
Tamanho médio Distribuicao de Tamanho médio 15-25 mm I1SO 4701
tamanho <3.15mm < 2%
Resisténcia a frio Distribuicao de > 6.3 mm > 70-80% ISO 3271
tamanho ap6s rolagem
Rolagem Japonés >10 mm > 52% JIS
Redugéao— Distribuicao de <3.15mm <28 % ISO 46961
degradacao tamanho apés redugao
e rolagem (500°C,
RDI-1, estatica)
Redutibilidade Diminuicao de peso %/min > 0.8% ISO 4695
durante a reducéao
Decrepitacéo Efeito de choque < 6.3 mm < 8% ISO 8371

(minério calibrado)

térmico (700°C)
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3.3.3 Informagoes basicas com relacdo as propriedades do sinter

O sinter é um tipo de material muito heterogéneo. Pesquisas conduzidas em varios
tipos de sinter num forno resfriado tem deixado claro que varias fases estao presen-
tes simultaneamente. Figura 18. As fases presentes mais importantes sao:

» Magnetita primaria e secundaria (Fe;0,). A magnetita secundaria é formada
durante a sinterizacao sob alta temperatura, reduzindo areas no veio de sinter, ou
seja, proximo ao coque.

* Hematita primaria e secundaria (Fe,O3). A hematita secundaria é formada no veio
de sinter durante o resfriamento da sinter na presenca de ar (oxigénio).

» As ferritas de célcio sao estruturas formadas a partir de cal (CaO) (queimado) e
oxidos de ferro.

Fica claro pela Figura 18 que, sob uma basicidade em elevagéo, uma fragao au-
mentada de ferritas de calcio poderao ser encontradas. Isto tem consequiéncias de

grandes proporgoes para o processo de sinterizacdo, bem como para o uso de sinter
no alto forno.

100
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Hematita de Calcio
< Secundaria
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C
2
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[&]
g Hematita
g 40 Primaria
>
Magnetita
Secundaria
02
Magnetita
Primaria
0
0 05 10 15 20 25 30 35
. CaO+MgO
Basicidade: — s ~——

SiO,

Figura 18: Composicdo das fases do sinter (Grebe et al, 1980)
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Primeiramente consideremos as temperaturas da curva liquidus dos materiais do tipo
sinter. Os materiais dos tipos acidos possuem uma temperatura de curva liquidus
muito mais alta do que a sinter basica. Isto é devido ao fato de que as estruturas do
tipo ferrita de calcio possuem uma temperatura de curva liquidus tao baixa quanto
1.200°C (Figura 19), ao passo que a sinter acida possui esta temperatura situada
bem acima de 1.400°C. Isto significa também que a sinterizagao da sinter com fun-
dente ou sinter superenriquecida com fundente podera ser conseguida com tempe-
raturas mais baixas do que é necessario para a sinterizacdo de um blend (mistura)
de uma sinter mais acida. Por causa disto, a sinter acida é geralmente mais grossei-
ra e possui uma resisténcia a frio mais alta do que a sinter basica.

2 CaO-Al,04-Si0,
1590°C

Melilita

Wustita

Ca0'sio, ~ FeO
1544°C" | ~ . 1380°C

\ Teperatura de liquidus com %FeO
variando ao longo da linha A-A (CaO/SiO2= 1)

(0-) 1300 ‘\\\A—’_’_J

0% 10% 20% 30% 40%
Teor de FeO(%)

~

1100

Figura 19: Exemplo de curva de temperatura de liquidus de materiais do tipo sinter
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Em segundo lugar, nés consideramos as propriedades redugado—desintegracao da
sinter. A forga motriz da redugao—desintegracao de baixa temperatura da sinter é a
passagem da estrutura cristalina de hematita para magnetita, o que causa tensao
interna na estrutura cristalina ferro—6xido. Assim, a reducdo—desintegracéo da sinter
esta relacionada com a fragdo de hematita na sinter. Conforme mostrado na Figura
18, existem hematitas primarias e secundarias na sinter. Em particular, estas Gltimas
causam reducao—desintegracéo, uma vez que sdo mais facilmente reduzidas na
parte superior do forno do que as hematitas primarias.

Quanto mais alto for o percentual de hematita na sinter, mais a sinter estara propen-
sa a redugao—desintegragao. Ou vice—versa: ha uma relagao forte entre o teor de
FeO da sinter e a redugdo—desintegracao: quanto mais alto o teor de FeO, menos
reducdo—desintegracgao ira ocorrer. O teor de FeO da sinter podera ser aumentado
adicionando mais combustivel (finos de coque) ao blend de sinter. Todavia, a relacéo
precisa entre o teor de FeO da sinter e a qualidade da sinter depende do blend de
minério usado— e é especifico da planta. As propriedades da reducdo—desintegragdo
dependem do tipo de FeO presente na estrutura cristalina. Como exemplo: uma alta
fragdo de magnetita no blend de sinter também da uma sinter com uma alta fragao
de magnetita (primaria). Além do mais, na presenca de suficiente SiO,, as chamadas
estruturas faialita (2FeQ.SiO,) poderao ser formadas. Estas estruturas sao muito
estaveis e dificeis de se reduzir. Elas sdo reduzidas sob altas temperaturas, ou seja,
as chamadas reacdes de reducéo direta (veja a se¢ao 8.2.1). Por outro lado, na
presenca de MgO, estruturas de espinélio contendo grandes quantidades de FeO
poderéo ser formadas (espinélio: MgO.Al,O; com FeO). As estruturas de espinélio
sao relativamente faceis de se reduzir. Finalmente, a sinter que foi formada sob altas
temperaturas (sinter acida), ird conter estruturas do tipo vidro e o FeO é relativamen-
te dificil de se reduzir.

E possivel suprimir a formagao de hematitas secundarias resfriando a sinter com ar
de baixo percentual de O, (12 a 14%). Isto é feito na Corus I[Jmuiden com um siste-
ma de reciclagem de gas. Como resultado o teor de FeO da sinter fica relativamente
alto, devido ao fato de uma quantidade menor de hematita secundaria ser formada.
Isto proporciona um grande beneficio para as propriedades de reducdo—desinteg-
racao deste tipo de sinter. Além disto, o valor calorifico do gas de topo do alto forno
aumenta, uma vez que uma quantidade menor de oxigénio tera que ser removida da
carga de minério, o que proporciona também uma clara vantagem financeira. Duran-
te o processo de sinterizagao existe uma diferenca de peso entre o uso de CaO e
MgO como fundentes. Ambos materiais sdo normalmente adicionados como sendo o
carbonato (calcario: CaCO; ou dolomita CaCO;.MgCOj;). Os carbonatos sédo decom-
postos no veio de sinter, o que custa muita energia. Contudo, as fusées contendo
quantidades substanciais de cal CaO possuem uma temperatura de curva liquidus
baixa, ou seja, tdo baixa quanto 1.100°C para misturas de 20 a 27% CaO e 6xidos
de ferro. Para as fusdes contendo MgO — as estruturas de espinélio mencionadas
acima — as temperaturas de fusdo sdo muito mais altas. Desta forma, é mais facil
formar ligagao de escéria na sinter com a ajuda de CaO do que com MgO. E geral-
mente: a produgao de sinter com CaO pode ser feita sob temperaturas mais baixas.
Porém, a sinter com alto MgO é mais resistente contra reducao—desintegracao.
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Para o resultado final da sinter produzida, € importante notar que o blend de sinter
antes da sinterizacao é bastante ndo—homogéneo. Ele contém varios tipos de
materiais e existem, localmente, composicoes variadas presentes. As particulas de
minério podem ter um tamanho de até 5 mm, finos de coque até 3 mm e calcério

e dolomita até 2,5 mm. Todos os tipos de composigdes quimicas estao presentes
numa escala micro, onde a sinterizagao acontece. Os tipos de materiais usados,

a distribuicao de tamanho dos varios materiais, o blending (homogeneizagao) do
mix da sinter, a quantidade de ligacdes de escéria formando materiais no blend,
bem como a quantidade de combustivel usada para a sinterizagao, todos tém suas
préprias desvantagens para a qualidade da sinter. Isto torna a otimizagao da qualida-
de da sinter um desafio tecnolégico especifico da planta.

Nas seg¢oes acima nés enfatizamos a importancia da reducédo—desintegragao da
sinter. Quanto mais baixa for a reducéo—desintegragao, mais deficiente sera a redu-
tibilidade da sinter. As estruturas tipo agulha de ferritas Ca possuem uma estrutura
relativamente abertas e ficam facilmente acessiveis ao gas de reducéo no alto forno.
Na condigéo fria, a sinter e forte (ou seja, bons resultados no ensaio de tambor), a
degradacao durante o transporte também é boa, porém, a reducéo relativamente
rapida no alto forno faz com que a sinter seja muito propensa a redugao—desinteg-
racdo. As estruturas mais sélidas na sinter possuem propriedades melhores neste
aspecto. A reducado—desintegracéo leva a uma permeabilidade mais deficiente das
camadas da carga de minério no alto forno e impede uma redugao extra apropriada
dos éxidos de ferro no alto forno.

1.000-1.350°C

330°C

Refrigeragao Refrig.

330°C 150°C 400°C 400-600°C 30°C

Figura 20: Planta de Pelotas
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3.4 Pelotas

3.4.1 Producao

A producéo de pelotas € um processo que foi desenvolvido relativamente
recentemente e € causado pela geracao de fragdes muito finas de minério,
resultando dos métodos de enriqguecimento de minério usados. Uma planta de
pelotas & mostrada na Figura 20. A maioria das plantas de pelotas estéa localizada
proximo das minas.A producao de pelotas ocorre em 4 passos.

3.4.1.1 Passo 1 — Formacéao de pelotas verdes

E feita uma homogeneizagéo (blend) de minérios muito finos, para a qual poderao
ser adicionados finos de coque (méximo de 1%). A homogeneizacao é pré—
peletizada em pelotas denominadas pelotas verdes em discos rotativos ou tambores
rotativos. Neste passo, agua e um aglutinante sao adicionados a homogeneizagao.
O mecanismo se da conforme a seguir. Na superficie de uma particula de minério,
uma camada fina umidade esta presente, permitindo a particula formar uma ponte
de umidade com uma outra particula. Quando a particula é girada, mais e mais
particulas poderao se aderir, sendo que a fragao apropriada do tamanho sera
selecionada por peneiramento. Os finos sdo re—circulados, retornando para os
tambores ou discos rotativos.

3.4.1.2 Passo 2 — Secagem

As pelotas verdes sao carregadas via uma peneira para uma grade de transporte

e tém que secar e a agua de ligacao tem que ser substituida por um aglutinante
quimico. Desta forma, as pelotas sao gradualmente aquecidas para 300-350°C. Na
mistura, um aglutinante como bentonita ou aglutinante orgénico esta presente

3.4.1.3 Passo 3 — Queima

As pelotas secas sao aquecidas para uma temperatura de 1.250—1.350°C e os finos
de minério sao ligados (aglutinados). O calor necessario vem dos queimadores,
bem como dos finos de coque adicionados aos finos originais. E chamado de
“endurecimento”.

3.4.1.4 Passo 4 — Refrigeracao

As pelotas queimadas tém que ser resfriadas. Durante o processo, o resfriamento é
controlado, de forma a impedir a degradacéo das pelotas.

Para o tratamento térmico das pelotas, varias instalages estao disponiveis. Um leito

movel, um forno de cuba, ou um sistema de forno de calcinagcao com grade poderao
ser usados.
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3.4.2 Qualidade da Pelota

Com a composicao quimica e o endurecimento apropriado, as pelotas geralmente

permanecem intactas no alto forno. Desta forma, ao julgar pelotas, os aspectos

principais sao:

* Resisténcia a frio, medida como resisténcia a compressao e os finos gerados com
a rolagem.

+ As propriedades de inchamento. Com uma composigao incorreta da escoria,
as pelotas tendem a ter propriedades de inchamento extremas. Tendo em vista
que o fendbmeno é bem conhecido, ele normalmente nao acontece com pelotas
disponiveis comercialmente.

» As propriedades de degradacéo por reducdo. Estas propriedades representam
menos problemas com pelotas do que com sinter e minério calibrado.

» O amolecimento e fusdo. As pelotas tendem a fundir em temperaturas mais baixas
do que o sinter.

Seu volume e composigao de escéria e as forgas de ligagao, em sua maioria,
determinam a qualidade das pelotas. Os trés principais tipos de pelota sao:

» Pelotas acidas,

« Pelotas auto—fundentes ou bésicas,

* Pelotas olivinas com fundente.

As propriedades tipicas dos trés tipos de pelotas sdo mostrados na Tabela 4 e
Tabela 5.
Tabela 4: geral das propriedades da pelota

Tipo de Pelota Compressao  Redutibilidade Inchaco
Acida ++ = _
Basica/Fundente + + +
Olivina + + +

Tabela 5: Anélise e compressao tipicas de varios tipos de pelotas

Tipo Basicidade Fe% Si0,% MgO% Compressao
Ca0/Sio, kg/pelota
Pelotas acidas <0,15 64-67% 2-5% <0,2% 250-300
Pelotas olivina <0,15 64-67% 2,5-5% 1,3-1,8% 150-200
Pelotas basicas ~0,8-1,0 60-64% 3,5-5,5% 1,3% 200-250
Pelotas fundentes ~1,1-1,3 60-63% 3,5-5,5% 1,5% 200-250

As pelotas acidas sao fortes, porém, tém propriedades metallrgicas moderadas.
Elas possuem uma boa resisténcia a compressao (> 300 kg/pelota), porém, uma
redutibilidade relativamente deficiente. Além disto, as pelotas sdo muito sensiveis
ao teor de CaO. A um teor de CaO/SiO, > 0,3 as pelotas tém uma forte tendéncia
ao inchamento, o que podera interferir negativamente com a operacado adequada do
alto forno.
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As pelotas basicas possuem boas propriedades metallrgicas para a operagao do
alto forno. Adicionando—se calcario a homogeneizagao, o requerimento de energia
para a queima/endurecimento aumenta por causa da reagao de descarbonizacao.
Por este motivo, a capacidade de produgdo de uma planta de pelota podera ser de
10 a 15 por cento mais baixa quando estiver produzindo pelotas basicas.

As pelotas olivinas com fundente possuem MgO ao invés de CaO e nao tém a
desvantagem de perda de producdo. Todavia, estas pelotas se mostram mais fracas
ao serem testadas com relacéo a resisténcia de compresséao a frio.

A diferenca na resisténcia a compressao podera parecer muito grande. Entretanto,
no alto forno as pelotas sao reduzidas e a diferencga diminui durante a reducéao. Apés
o0 primeiro passo de redugéo para Fe;O,, a resisténcia de compressao a frio cai

para 45-50 kg no caso das pelotas acidas, e para 4045 kg no caso das pelotas de
olivina com fundente.

Além da composicao quimica, a qualidade da pelota podera ser influenciada pela
taxa de produgédo: quanto mais lento a grade se mover mais forte podera ser a
queima, o periodo de endurecimento aumentara e as pelotas ficardo mais fortes.
A final conclusion on the “optimum” pellet properties has not yet been reached.

A summary of acceptability ranges for pellet quality parameters is given in Table 6.

Tabela 6: Caracterizacao de pelotas

O que é medido Resultados Faixa de Referéncia
Aceitacao

Tamanho Distribuicao de 8-16 mm < > 90% 1SO 4701
médio tamanho 6,3 mm <5%
Resisténcia Forca de Medio kg/p *) > 150 **) 1ISO 4700
a frio compressao % < 60 kg/p <4%

Forca de rolagem > 6,3 mm > 95% ISO 3271 o

<0,5mm <5% ASTM

Desintegracdo  Distribuicao Forga > 6,3 mm > 80% 1ISO 13930
a baixa de tamanho Desgaste < 0,5 mm <15%
temperatura apo6s redugao

e rolagem

(dindmica)
Redutibilidade Diminuicao de %/min (dR/dt)40 > 0,8% 1ISO 4695

peso durante a

reducao

*) kg/p corresponde com unidade métrico daN/p: decaNewton por pelota (=0.98 kg/p)
**) dependa de tipo de pelota. Veja tabela 5.
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3 — A carga de minério: sinter, pelotas e minério calibrado

3.5 Minério calibrado

Os minérios calibrados sao materiais naturalmente ricos em ferro, os quais sao
usados diretamente das minas. As minas normalmente produzem minério calibrado,
bem como finos (sinter). As maiores jazidas de minério calibrado estao presentes
na Australia (Hamersley, Mount Newman), América do Sul (Carajas, Robe River),
Africa do Sul (Sishen). Em muitos outros lugares, quantidades limitadas de minério
calibrado sao produzidas.

Os minérios calibrados sdo mais baratos que as pelotas. Por esta razéo, em
muitos altos fornos o uso de grandes quantidades de minério calibrado esta sendo
considerado. O custo mais baixo do minério calibrado comparado ao custo das
pelotas é contrabalancado pelas qualidades metalirgicas mais pobres. De uma
forma geral, em comparacgao as pelotas, o minério calibrado:

» gera mais finos durante o transporte e manuseio,

» possui propriedades mais pobres de degradacao por reducéo,

* possui uma temperatura mais baixa de fusao.

O minério calibrado é usado numa fragao apropriada de tamanho, por exemplo, 8-30
mm. Para operagao de alto forno em alta produtividade e altos niveis de injecéo de
carvao, o minério calibrado € um tipo mais pobre de material de carga.

Todavia, tendo em vista que o minério € um material natural, as propriedades podem
diferir de um tipo de minério para o outro. Por exemplo, o alto forno da Siderar na
Argentina opera, com éxito, com um minério calibrado brasileiro que compbe até
40% da carga, sob uma alta produtividade do forno. Os parametros de qualidade
para minérios calibrados sdo semelhantes aos parametros para o sinter.
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Capitulo 4
Coque

O alto forno é carregado com camadas alternadas de coque e materiais da carga. O
coque forma um esqueleto pelo qual o gas se distribui através do conteddo do forno
e penetra nas camadas de minério. Tendo em vista que o coque é queimado durante
0 processo, o termo “combustivel” é freqlientemente aplicado. Entretanto, o coque
gera o mondxido de carbono, o qual é necessario as reagoes de redugdo. O coque €
mais um reagente quimico do que um combustivel.

Desde o século 18, o coque tem sido a fonte mais importante de carbono para o
processo do alto forno. Desde 1960, combustiveis auxiliares tém sido usados de
forma cada vez mais freqlente, tais como 6leo, alcatrao, carvao e gas natural. Os
combustiveis auxiliares sao injetados através das ventaneiras. Uma vez que ao
assim se fazer, a temperatura de chama cai, um enriquecimento do vento quente
com oxigénio é freqUientemente usado para compensar simultaneamente com a
injecdo auxiliar de combustivel.

Pelos ultimos 50 anos, a taxa de coque do processo do alto forno caiu
consideravelmente. Isto é devido a aplicacao da injecdo de combustivel auxiliar, e
também a fatores tais como uma qualidade aprimorada da carga, temperaturas mais
altas do vento quente, fornos maiores e um controle de processo melhorado. Isto
estd ilustrado na Figura 21. Atualmente, as taxas de combustivel de grandes altos
fornos estao bem abaixo de um valor equivalente de coque de 500 kg/tMQ.
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Figura 21: Diminui¢do da taxa de coque (Cortesia VDEh)
4.1 Funcdes do coque

As fungdes mais importantes do coque sao:

* que o coque se queime para mondxido de carbono (CO) e gere o calor necessario
para fundir a carga,

+ 0 monoxido de carbono é usado para remover o oxigénio da carga. O carbono é
também usado para reducao dos 6xidos de ferro,

* 0 coque prové o esqueleto através do qual o gas podera subir e ser distribuido
pela carga. O coque é um material sélido e permeavel até temperaturas bem altas
(> 2.000°C). Ele é de uma importancia especial no cadinho, zona de fusao e zona
de amolecimento. O coque é o Unico material s6lido na area abaixo da zona de
fusdo. O peso do contelido do alto forno se apdia no esqueleto de coque. O leito
de coque tem que ser permeavel, de forma que o ferro e a escéria possam fluir
para o furo de corrida.

* 0 coque proporciona o carbono usado para a carbonizagdo do metal quente.

4.2 Qualidade do coque

A qualidade do coque pode ser descrita dentro de duas amplas categorias: sua
composicao e sua resisténcia mecanica a frio e a quente. Os aspectos relevantes da
composicao tém a ver com o seu uso como combustivel e reagente no forno: o teor
de cinzas e o teor de umidade. Ambos deverdo ser o mais baixo possivel. Os teores
de cinzas geralmente vao de 8 a 11%, mas dependem da situacéo local. A umidade
é uma conseqléncia do resfriamento e do subseqliente manuseio do coque. Outros
aspectos da composicao quimica do coque séo os teores de enxofre e &lcali. Os
motivos sdo descritos mais adiante. A qualidade fisica do coque é caracterizada por:
+ Tamanho e distribuigdo do tamanho. O tamanho médio do coque metallrgico fica
tipicamente dentro da faixa de 45 a 55 mm. A distribuigdo devera ser restringida
de forma a propiciar uma boa permeabilidade do coque. Em especial, uma grande
fragéo de coque > 100 mm é uma indicagao de um controle deficiente do processo
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de producao de coque.

+ A resisténcia a fragmentacgéo devido ao transporte e outros esforgos mecanicos.
Os parametros usados para esta propriedade sao: 140, M40 e estabilidade.

+ Aresisténcia contra abrasao. Ela é caracterizada pelo resultado do teste
denominado 110 e M10.

» A reatividade do coque. O coque pode reagir com o CO,, o qual ataca a matriz
de coque e leva a uma taxa de coque mais alta no alto forno. O coque possuindo
reatividade mais baixa (CRI, indice de reatividade do coque) e resisténcia mais
alta apds a reacao (CSR, resisténcia do coque apds a reagdo) possui uma
resisténcia mecanica mais alta na parte mais baixa do forno.

+ A consisténcia, numa base didria, da qualidade do coque. O aspecto da
consisténcia diaria da qualidade do coque — em especial o “tamanho e distribuicédo
do tamanho” — é uma area negligenciada na operagao de altos fornos. A
inconsisténcia na qualidade do coque lava a diferengas na distribuicdo da carga e
poderd influenciar o fluxo gasoso interno do alto forno.

Os vérios resultados de testes para caracterizar o coque e a relevancia para o

processo estdo indicados na Tabela 7 e na Figura 22.

Tabela 7: Faixa de aceitabilidade para os parametros de qualidade do coque

O que é medido Resultados Faixade  Melhor Referéncia
Aceitacao
Tamanho Distribuicdo de tamanho Tamanho médio (mm) 45-60
médio % < 40 mm < 25%
% <10 mm <2%
Resisténcia  Distribuicao de tamanho apés 140 % > 40 mm > 45 55 Teste Irsid
a frio rolagem 120 % > 20 mm >78
110 % < 10 mm <19 16
M40 % > 40 mm > 80 87 Teste
M10 %< 10mm <7 5.5 Micum
Estabilidade no porto % > 1" > 58 Teste
Estabilidade na casa dos silos % > 1“ > 60 ASTM
Dureza % > 1/4* > 70
Resisténcia  CSR: reagao (CO,) + rolagem % > 10 mm > 58 70
apos reagao
Reatividade CRI: % de perda de peso % < 29% 24

durante o teste

Os testes IRSID, MICUM e ASTM diferem em suas preparacées de amostras. O teste Irsid
pega uma amostra de coque > 20mm. O teste MICUM pega uma amostra de coque > 63 mm.
O teste ASTM pega uma amostra de coque de 2”-3”. Referéncia: apds Kolijn (2001), Vander e

colaboradores (1996)
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— Distribui¢do de tamanho apdés estabilizagao
* 140, M40, Estabilidade

Resisténcia a abrasao
* |10, M10

~—— Resisténcia a quente do coque
* CSR, resisténcia do coque apds reagao
(percentagem abaixo de 25 mm apés
reacéo a 1100°C, CO,, 2 h e rolagem)
¢ CRl, indice de reatividade do coque
(percentagem de perda de peso,
apds reacao mencionada anteriormente)

Figura 22: Testes de coque e o processo do alto forno

A qualidade do coque é, em sua maioria, determinada pela homogeneizagao

de carvao usada. Todavia, a preparacao do carvao, o tempo de carbonizagao,
equipamento e resfriamento também influenciam a qualidade do coque.

A quimica do carvao influencia em muito a quimica do coque. Normalmente uma
homogeneizagao de varios tipos de carvoes é usada para o alto forno. Os Carvoes
de coque sao tipos de carvoes adequados a fabricagio de coque e possuem

um prego mais alto do que os carvoes ndo adequados a fabricacao de coque. A
otimizagdo da homogeneizacéo do carvao em si € uma arte. Os fatores importantes
a serem levados em consideracdo sao: a matéria volatil do carvao e a pressao do
gés gerada durante a carbonizacéo. O coque resultando da homogeneizagao devera
se encolher o suficiente de forma que possa ser removido da camara de coque, e
deverd ter uma pressao de gas suficientemente baixa, de forma a nao danificar as
paredes da camara de coque. A taxa de carbonizagdo dependera das temperaturas
da parede da camara de coque. Quando mais alta for a taxa de carbonizacéo, mais
fissuras ocorrerao e menor sera o coque resultante. Geralmente, os tempos de
carbonizacéo para coquerias utilizando fornos de escatelar estdo na faixa de 16 a 24
horas.

4.3 Producéao de Coque

O coque é produzido a partir de uma homogeneizacéo de carvao. O carvao

é aquecido a altas temperaturas num ambiente isento de ar. A medida que a
temperatura aumenta, a matéria volatil do carvao escapa e uma matriz sélida de
carbono é formada: carbonizagdo do carvao. Um processo de producao simplificado
de coque esta mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Programa de producéao de coque
4.4 Qualidade do coque no alto forno

O coque esta sujeito ao ataque mecénico e quimico durante sua descida do nivel
da carga até o cadinho. O tamanho médio do coque diminui durante sua descida,
conforme apresentado num exemplo tipico de degradacéao do coque na Figura 25.
Foi constatado que o coque se degrada pela rota da coqueria até as ventaneiras e,
durante a medigao apds estabilizagao (140) permaneceu constante. Quando mais
grosso for o cogque carregado no forno, mais grosso ele chegara as ventaneiras.

37



4 - Coque

100
c 80 Coque Forte
1S (140 =60)
g
A 60
=
IS
[)
g
£ 40
8
S Coque Fraco

20 (140 = 45)
Porto Peneiras Peneiras Nivel das
Coqueria Alto Forno Ventaneiras

Figura 25: Degradagao do coque do porto até as ventaneiras (Van der Velden, 2001)

A qualidade do coque no cadinho € uma questao especial. Os liquidos tém que

ser vazados do cadinho e a permeabilidade do leito de coque tem que ser boa.
Todavia, a taxa de reacao no cadinho € lenta, uma vez que o coque s6 é usado
pelas reagdes de reducao direta e carbonizacao de ferro. Por conseguinte, o tempo
de residéncia do coque no cadinho é longo. A fragao de vazios dentro do coque
pode ser bem pequena. O desgaste do refratario do cadinho pela exposigao as
correntes circunferentes de ferro ao longo da parede do cadinho podera ser afetado
pela qualidade do coque: quanto menor a fragao de vazios, mais fortes serao as
correntes circunferentes. Pensa-se que, o coque carregado no centro do forno, é

0 coque que chega ao cadinho. Algumas empresas tém se empenhado muito para
carregar o coque grosso e forte no centro do alto forno, numa tentativa de se manter
uma boa permeabilidade do homem morto.

A reatividade do coque (C + CO, — 2 CO) é determinada pela temperatura na
qual o coque comeca a reagir com o didxido de carbono. A temperatura depende
especialmente da presenca de catalisadores tal como o alcali (Na, K) e da
composicao das cinzas do coque: quanto mais Fe na cinza do coque, maior a
reatividade. Uma reatividade maior do coque leva, em principio, a uma taxa de
coque maior no alto forno.
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Capitulo 5
Injecao de carvao e outros
combustiveis auxiliares

O uso de combustiveis auxiliares, os quais sao injetados pelas ventaneiras, pode
abaixar o custo do metal quente. Os combustiveis auxiliares quase sempre sao o
carvao e o gas natural, porém, o 6leo, o alcatrao e outros materiais podem também
ser usados. O balanco financeiro preciso depende muito das situacoes locais.

A injecao de carvao encontrou a aplicacao mais difundida. Até o inicio dos anos

80, a injecao de 6leo era mais comum. Isto mudou devido as mudangas nos precos

relativos do carvao e do 6leo. Observe que a preparagao do carvao envolve um

custo de investimento bem alto e, desta forma, ele se torna viavel, na maioria

dos casos, para plantas com uma produgao significante de ferro (> 4 milhdes de

toneladas por ano). Os argumentos mais importantes para a injecao de carvao (ou

gas natural) num alto forno sao:

* Uma taxa de coque mais baixa. O custo do coque é substancialmente mais alto
que o custo do carvao. Nao obstante, o uso de uma substancia injetavel permite a
operacao do forno numa temperatura alta do vento quente, o que também leva a
uma taxa de coque mais baixa,

* Aumento da produgao pelo uso de um vento quente enriquecido com oxigénio.

O motivo da versatilidade aparente do alto forno em consumir todos os tipos de
combustiveis é que, nas ventaneiras as temperaturas de chama sao téao altas que
todos os materiais injetados séo convertidos em moléculas simples como H, e CO.

A injecao de carvao foi aplicada no alto forno Amanda da empresa ARMCO
(Ashland, Kentucky) nos anos 60. Nos primérdios da injegao de carvao, niveis de
injecao de 60 — 100 kg de carvéo por tonelada de metal quente eram comuns.
Atualmente, o padrao industrial é alcangar uma taxa de coque de 300 kg/tonelada,
com niveis de injecao de 200 kg de carvao por tonelada de metal quente. O
entusiasmo inicial de que taxas de coque bem abaixo de 250 kg/tonelada eram
possiveis, gradualmente se dissipou.
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5.1 Injecao de carvao: equipamento

A concepgao basica para instalagoes de injecao de carvao requer que as fungoes

apresentadas sejam realizadas:

* Moagem do carvao: O carvao ter que ser moido em tamanhos bem pequenos. O
mais comumente usado € o carvao pulverizado: aproximadamente 60% do carvao
€ < 75 ym. O carvao granular é algo mais grosso com tamanhos de até 1 —2 mm.

» Secagem do carvao: O carvao contém quantidades substanciais de umidade,
de 8% até mais de 10%. Uma vez que a injegao de umidade aumenta a taxa de
combustivel, a umidade deve ser removida ao maximo possivel.

« O transporte do carvao pelas tubulagées: Se o carvao for pequeno demais,
o transporte pneumatico sera reprimido. Isto podera resultar na formacao
de pequenas incrustagdes (cascoes) nas paredes e até mesmo levar a um
vazamento de carvao por parte dos tubos de transporte.

* Injecdo de carvao pulverizado: O carvao tem que ser injetado em quantidades
iguais por todas as ventaneiras. Em especial, sob uma taxa de coque baixa e uma
alta produtividade, a simetria circunferencial da injecao devera ser mantida.

Existem muitos fornecedores de instalacdes de injecao de carvao pulverizado (ICP)
disponiveis, os quais se comprometem com as fungdes mencionadas acima, numa
maneira especifica.

= e — Ar Fresco
~—— Filtros de P6
Planta de
Preparacao
de Carvao )
.| Ciclone Distribuidor

(opcional) stribul

Do Campo — o

02
de Carvao aS f
%, \ Alto Forno
' \
24n . \
Caixa de
Armazenagem ———— Carvao
de Carvao Pulverizado
<2
Inerte
Moagem ——— Vasos de N
Pressurizagao
(2 ou 3)
Entrada de Gas —
—

I
Ar de Transporte/N,

Figura 26: Exemplo de Instalacdo de ICP
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5.2 Especificacao de carvao

Os tipos de carvoes sao discriminados de acordo com a matéria volatil. A matéria

volatil é determinada pesando—se o carvao antes e ap6s o aquecimento por 3

minutos a 900°C. Os carvoes de baixa volatilidade possuem um percentual de

matéria volatil de 6—12%. Ja os carvoes de alta volatilidade, 30% ou mais. Todos os
tipos de carvoes tém sido usados com éxito. As propriedades mais importantes do
carvao sao:

» Alta taxa de reposicao (TR) do coque: a composicao e o teor de umidade de
injecao dos carvoes determinam a quantidade de coque substituido por um certo
tipo de carvao. Uma simples férmula para a taxa de substituicdo (comparada com
um coque tendo 87,5% de carbono) é:

TR= 2* C%/(carvao)+ 2,5*H% (carvao)— 2*umidade% (carvao)—86 +
0,9*cinza% (carvao)
(Toxopeus e colaboradores, 1991)

» Composicao: um alto enxofre e alto fésforo poderao fazer surgir custos adicionais
na aciaria e poderao ser considerados antes da compra de certos tipos de
carvoes. Carvoes jovens (com alto teor de oxigénio) sao também conhecidos por
serem mais susceptiveis ao auto—aquecimento e ignicdo em atmosferas contendo
oxigénio. Este é também um fator importante que devera ser considerado
dependendo das limitagdes do sistema de manuseio de carvao moido.

» Dureza: a dureza do carvao, caracterizada pelo HGI — indice de Abrasividade
de Sulco (hardgrove grindability index) — precisa corresponder as especificacoes
do equipamento de moagem. O tamanho resultante do carvdo moido é também
fortemente dependente deste parametro e precisa corresponder aos limites do
sistema de manuseio e injecao de carvao.

» Teor de umidade: ambos o teor de umidade do carvao em estado natural (bruto), e
o teor maximo de umidade para impedir a umidade de superficie no carvao moido
tém que ser considerados. A umidade de superficie no carvao moido ira causar
agarramento e problemas de manuseio. A parcela de umidade precisa se secada
para alcancar este limite do carvao em estado natural. O carvdo em estado natural
precisa também estar dentro das especificagdes do equipamento de secagem
do carvao. A umidade de equilibrio € um parametro freqlientemente usado para
caracterizar o teor maximo de umidade sem umidade de superficie.

Carvdes de injecao de potencial deverdo ser avaliados com base no “valor em
uso”, onde todos os efeitos sobre o custo sdo levados em conta. Freqliientemente
€ possivel usar homogeneizagoes de dois ou mais tipos de carvoes de injecao, de
forma que as propriedades nao favoraveis possam ser diluidas.

5.3 Injecao de carvao nas ventaneiras

O carvao é injetado por meios de lancas para dentro dos algaravizes, entra em
ignicao é gaseificado. O carvao tem um tempo muito curto (5 milésimos de segundo)
na regiao da zona de combustao e, desta forma, a gaseificacdo do carvao tem sido
extensamente estudada. A gaseificagdo do carvao se consiste de varios passos
conforme delineado na Figura 27. Primeiramente o carvao é aquecido e umidade se
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evapora. Em seguida ocorre um aquecimento adicional do carvao e a gaseificacdo
dos componentes volateis. Os componentes volateis entdo entram em combustao e
se queimam, causando um aumento de temperatura. Por fim, o carbono é queimado.
Todos estes passos ocorrem em seqliéncia com alguma sobreposicéo.

Combustao e queima do carvao
Combustao e queima dos volateis
Gaseificacdo dos volateis

Carvao é aquecido

Temperatura

Umidade se evapora

y
>

Tempo (ms)
Figura 27: Gaseificagdo do Carvao

Os efeitos do projeto da lanca, o oxigénio extra e o tipo de carvao na combustao tém

sido analisados. Originalmente, as langas de carvao eram lancgas retas de aco que

ficavam posicionadas na interfase ventaneira/algaraviz, ou préximo dela, conforme

indicado na Figura 28. De uma forma geral, o arranjo simples funciona bem. Todavia,

ocasionalmente o “carbono” (carvdo nao queimado e desgaseificado) ou “fuligem”

(carbono muito fino formado a partir do gas) escapa do alto forno através do topo.

Para contornar este problema — especialmente em altas taxas de injecao — as

empresas tém instalado diferentes tipos de sistemas de injecao nas ventaneiras, tais

como:

+ Langas coaxiais com fluxo de oxigénio e fluxo de carvao,

« Equipamento da langa com uma ponta especial para se obter mais turbuléncia na
ponta da langa,

* O uso de duas lancas por ventaneira,

+ Pré-aquecimento do carvao.

Ao usar Injecao de Carvao Pulverizado (ICP), ocasionalmente poderao ser

encontrados depésitos de cinzas de carvao na ponta da langa ou dentro da

ventaneira. Os depdsitos poderao ser removidos pela purga periédica da lanca, ou

seja, cortando o carvao enquanto o fluxo de ar (ou nitrogénio) é mantido.

Figura 28: Injecao de carvdo nas ventaneiras e posicionamento da langa
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A gaseificacdo do carvao sera mais rapida:

+ quanto mais volateis forem os carvoes,

+ quanto menores forem as particulas de carvao,

= quanto melhor for a mistura entre carvdo e vento quente.

Nao obstante, quanto mais alto for o nivel de injegdo maior sera a quantidade de
carvao deixando a zona de combustao sem ser gaseificado.

A gaseificacao do carvao também depende do percentual de matéria volatil. Se
carvoes de baixa volatilidade (5—-10% MV, matéria volatil) forem colocados em
combustao, um percentual relativamente alto de carvao ndo entrard em combustao
na zona de combustao e sera transportado com o gas para a zona ativa de coque. O
“carbono” normalmente sera usado no processo, porém podera afetar a distribuicao
de gés. O carvao de alta volatilidade (HV, > 35% MV) e o carvao de volatilidade
ultra—alta (> 40% MV) produzem uma grande quantidade de gés na zona de
combustao e uma pequena quantidade de carbono. Caso a combustao do gas nao
for concluida, fuligem podera se formar. Assim, existe uma vantagem de fazer uma
homogeneizagao de vérios tipos de carvao, especialmente os de alta volatilidade
(HV) e os de baixa volatilidade (LV) conforme mostrado na Figura.

Foi constatado que o coque na borda entre a zona de combustao e 0 homem morto
contém mais finos de coque ao trabalhar em altas taxas de injegdo. E chamado de
“ninho de passarinho”.

5.4 Controle de processo com Injecao de Carvao Pulverizado

Numa operagdao com uma alta Injecao de Carvao Pulverizado, aproximadamente
40% do combustivel é injetado através das ventaneiras. Desta forma, é importante
controlar a quantidade de carvao por tonelada de metal quente. O carvao possui
duas funcoes: ele gera géas redutor (CO e H.,), o qual é usado para tirar oxigénio
dos materiais da carga, e gera também o calor para fundir a carga. Os tanques de
alimentacao da injecdo de carvao sé&o pesados continuamente e a taxa de fluxo

do carvao pode ser controlada. Isto pode ser feito com pressao de nitrogénio nos
tanques de alimentacéo ou por meios de um sistema de dosagem por parafuso
sem—fim ou valvula rotativa. De forma a calcular uma taxa de fluxo apropriada de
carvao (em kg/minuto) a producdo tem que ser conhecida. Existem varias maneiras
de calcular a produgao. A taxa de producao podera ser derivada da quantidade de
material carregada no forno. Corre¢oes de curto prazo poderao ser feitas calculando
o consumo de oxigénio por tonelada de metal quente a partir dos parametros do
vento quente num periodo estavel e em seguida calculando a produgéo real a partir
dos dados do vento quente. Erros sistematicos e/ou a exigéncia de carvao extra,
poderdo ser colocados no modelo de controle.

O requerimento de calor da parte mais baixa do forno € um tépico especial ao

se usar carvao de ICP. O carvao nao é apenas usado para produzir os gases de
reducao, sua queima tem um efeito sobre o balanco de calor na parte mais baixa do
forno. O calor do gés da rampa tem que ser suficiente para fundir a carga: entenda
“calor de fusdo” como sendo o calor necessario para fundir a carga. O requerimento
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de calor da carga é determinado pelo “grau de pré—reducao”: quanto oxigénio ainda
tem que ser retirado da carga durante a fuséo (a remogao deste oxigénio custa muita
energia) e também pela eficiéncia da transferéncia de calor do gas para a carga. A
“capacidade de fuséo” do géas é definida como sendo o calor disponivel com o gas
da rampa sob uma temperatura > 1.400°C. A capacidade de fusdo do gas depende:
» da quantidade de gas de ventaneira disponivel por tonelada de metal quente.
(especialmente ao usar carvao de alta volatilidade, existe uma grande quantidade
de H, no gas da rampa),
» datemperatura de chama na zona de combustao.
A temperatura de chama em si é determinada pela taxa de carvao, pelo tipo de
carvao, pela temperatura do vento quente, pela umidade do vento quente e pelo
enriquecimento de oxigénio.

Das colocagdes acima, o percentual de oxigénio no vento quente pode ser usado
para equilibrar as necessidades de calor nas partes mais altas e mais baixas dos
fornos. O equilibrio (balanco) é dependente da situagao local. Ele depende, por
exemplo, da qualidade da carga e do coque, e do tipo de carvao usado. Para

o equilibrio existem algumas limitagdes técnicas e tecnoldgicas, as quais sao

apresentadas como um exemplo na Figura 29. Para taxas de injecao mais altas, é

necessario mais oxigénio. As limitacdes sao dadas por:

* uma temperatura muito baixa do gas do topo. Se a temperatura do gas do topo
se tornar muito baixa, a carga levard muito tempo para se secar e o comprimento
efetivo do alto forno encurtarg,

* uma temperatura de chama muito alta. Se temperatura de chama se tornar muito
alta, a descida da carga podera ficar descontrolada,

+ limitagdes técnicas com relagao ao enriquecimento de oxigénio permitido ou
disponivel para o vento quente, tal como as de seguranca.

41
Temperatura do gas do topo muito baixa
37 Oxigénio
muito alto
33

el T, = 110°C

Temperatura de chama
muito baixa

Oxigénio no Vento Quente (%)

25

RAFT = 2.050°C

21
100 150 200 250 300

Injecao de Carvao (kg/tMQ, TR = 0,87)

Figura 29: Fatores de limitacdo que afetam as condicées da zona de combustao com Injegao
de Carvao Pulverizado (ICP)
(RAFT = Temperatura Adiabatica da Chama na Zona de Combustao)
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Em particular, observe o efeito do uso da injecao de carvao extra para a recuperacao
de um forno em resfriamento. Colocando carvao extra no forno a taxa de

producéo diminui: com aproximadamente 2,5% para cada 10 kg de carvao extra

por tonelada de metal quente. Simultaneamente, a temperatura de chama cai

em aproximadamente 32°C. Desta forma, dependendo da situagao especifica, a
“capacidade de fusao” por tonelada de metal quente podera até mesmo diminuir.

Se a temperatura de chama cair de 2.050 para 2.018°C, a “capacidade de fusao”
diminui em 5% (32/2.050—1.400) e a producao diminui em 2,5%, resultando numa
diminuicao do calor de fuséo por tonelada de metal quente de 2,5%. Se o forno sob
resfriamento tiver uma capacidade de fusao insuficiente do gas, um volume extra da
ICP podera deteriorar a situagdo. Em tal situagéo, a eficiéncia do processo tem que
ser melhorada, ou seja, por uma taxa de producao mais baixa e um volume mais
baixo do vento quente.

5.5 Controle do fluxo de gas

Para um processo otimizado do alto forno, o controle do fluxo de gés interno do alto
forno é muito critico. Uma discussao detalhada é apresentada no Capitulo 7. De uma
forma geral, foi constatado que o equilibrio entre o fluxo de géas central e fluxo de
gés na parede tem que ser mantido. Na usina siderdrgica da Corus, em lJmuiden,

a presenga de um centro livre de minério é usado para distribuir o gas da rampa de
forma apropriada pelas incisdes de coque. Como conseqliéncia, a raiz da zona de
fuséo podera descer para bem préximo das ventaneiras. O risco associado a uma
raiz baixa da zona de fusdo é o dano as ventaneiras (vazamento e/ou emborcacao).
Uma alta injecao de carvao pulverizado (ICP) requer uma simetria circunferencial
melhor do processo, ndo apenas por parte do carregamento, mas também da
distribuicao do vento quente e injecao de carvao pelas ventaneiras.

5.6 Simetria circunferencial da injecao

Se cada ventaneira num alto forno for considerada como uma parte da “torta” do alto
forno e for responsavel pelo processo para o stockline (nivel da carga), fica evidente
que a simetria circunferencial do processo tem que ser assegurada para se alcancar
resultados bons e de alto desempenho. Os varios sistemas de ICP em uso possuem
métodos diferentes para assegurar uma boa distribuicéo.

Todavia, o maior desvio da simetria circunferencial ocorre quando nenhum carvao
¢ injetado numa dada ventaneira. Se nenhuma injecao for aplicada, a taxa de
producao na ventaneira em particular ird dobrar. Por conseqliéncia, o operador do
alto forno tera que tomar cuidado para que todas as ventaneiras estejam injetando
carvao. Em especial, na situacéo onde duas ventaneiras préximas uma da outra
nao estejam injetando carvao, e o forno estiver operando sob altas taxas de ICP, a
situagcao sera bem séria e agdes de curto prazo terdo que ser tomadas para corrigir
a situacgao.
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Operagdo Normal Uma Ventaneira Bloqueada

Figura 30: Apresentagdo esquemadtica do efeito da auséncia de ICP em uma ventaneira
Tabela 8: O uso de coque por ventaneira em caso uma unica ventaneira ndo
recebe nenhum carvao

ICP atodas ventaneiras Uma ventaneira bloqueada

* Taxa de coque 300 kg coquef/t * Ventaneira consome 3.300 kg/hr,
» ICP 200 (T.R. =0.85) 170 kg coque/t s6 coque
* Total 470 kg coque/t * Aumento de produgéo nesta
* Producao 10 t/hr por ventaneira ventaneira sem ICP de:
» Equilibrio de carbono por ventaneira: 3.300/1.600 = 205%
+ Coque 3,000 kg/hr
« Carvao 1,700 kg/hr
*  Total 4,700 kg/ht
* Iron carburisation —500 kg/hr
* Areducao direta* —900 kg/hr
+ Usado em ventaneiras 3,300 kg/hr
» de qual carvao 1,700 kg/hr
» de qual coque 1,600 kg/hr

57 Outros combustiveis

Conforme informado, todos os tipos de materiais de injecao (hidrocarbonos) podem
ser usados como combustivel auxiliar. Uma comparagao de composicao quimica

tipica e efeito na temperatura da chama é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9: Dados tipicos de combustiveis de injecdo

Combustivel Taxa de C% H % Umidade Efeito na

de injecao Reposicao *) % temperatura da
chama °C **)

Carvao 0,80 78-82 455 1-4 -32

Oleo 1,17 87 1 2 -37

Gés natural 1,05 57 19 - —45

Alcatrao 1,0 87 6 2 -25

*) Comparado ao coque com 87,5% C
**) Ao injetar uma quantidade adicional de 10 kg/ton. de Metal Quente
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Capitulo 6
Calculo da carga
e balancos de massa

6.1 Introducao

O alto forno é carregado com pelotas, sinter, minério calibrado e coque, enquanto
gue o combustivel adicional podera ser injetado pelas ventaneiras. A aciaria requer
uma qualidade definida para o metal quente e a escéria tem que ser escolhida pelas
propriedades otimizadas com relagéo a fluidez, capacidade de dessulfuracéao e
assim por diante. Desta forma, o operador do alto forno tem que fazer célculos para
escolher a carga do alto forno. O capitulo atual primeiramente indica as condicoes
para o célculo da carga, as quais estéo ilustradas com um exemplo pratico. Na
secao 2, o calculo da carga é levado a um passo a frente para indicar os resultados
do processo. Para esta finalidade, € usado um balango simples de massa de Unico
estagio.

6.2 Calculo da carga: pontos de partida

Os pontos de partida para os calculos da carga sao as exigéncias de qualidade para

o metal quente e a escoria.

» Qualidade do metal quente: silicio, tipicamente 0,4—0,5%. Baixo enxofre (<0,03%)
e niveis definidos de fésforo (os quais variam devido a variacdo nos materiais da
carga de 0,05% to 0,11%).

* Qualidade da escéria: geralmente, quanto mais baixo o volume de escéria melhor.
Tipicamente os quatro principais constituintes da escéria contém aproximadamente
96% do volume total. Al,Oz 9-12%, MgO 6-11%, SiO, 28-34% e CaO 32—40%. O
desenvolvimento para a escéria € discutido no capitulo 11.

A carga tem que preencher os requerimentos com relagéo a:
» Admissdo méaxima de S —uma vez que quase todo o fésforo deixa o forno juntamente
com o ferro.
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+ Admissdo maxima de élcali, especialmente o potassio, o qual pode atacar o
refratario e afetar o processo. Tipicamente, um limite de 1-1,5 kg/tMQ é usado.

» Admissdo maxima de zinco: o zinco pode condensar no forno e pode — de forma
semelhante ao alcali — levar a um ciclo de Zn dentro do forno. Tipicamente, os
limites sdo 100—150 g/tMQ. Note que, com altas temperaturas do gas central, o
zinco e o alcali sdo removidos pelo topo.

Tabela 10: Calculo simplificado da carga
Analise quimica

Cinza  Umidade Perda Fe Si0, CaO MgO Al,O4

Coque 9% 5% 2% 0,5% 5,0% 3,0%
Carvao 6% 1% 0% 0,2% 3,0% 1,5%
Sinter 1% 1% 58% 4,0% 8,3% 1,4% 0,6%
Pelotas 1% 1% 65% 3,5% 1,3% 0,8%
Minério 3% 1% 61% 4,0% 1,0%
calibrado

Peso  Apos perdas

Carga kgtMQ  kg/tMQ Admissao
—kg/tMQ

Coque 300 294 1 15 0 0 9
Carvao 200 200 0 6 0 0 3
Sinter 1.000 990 575 40 82 14 6
Pelotas 500 495 322 17 0 6 4
Minério 80 79 49 3 0 0 1
calibrado
Total 1.580 947 81 82 20 23
Correcéo de silicio MQ 0,46%= 10 kg SiO,/tMQ -10
Escéria 71 82 20 23
Resultados
Volume escéria *) kgtMQ 204 Si0, Ca0 MgO AlQ,4
Composigao escoria 35% 40% 10% 11%
Basicidade Ca0/Sio, 1,16

(CaO+MgO)/SiO, 1,45

(CaO+MgO)/(SiO,+Al,0Op) 1,10

Al,O, 1%

Proporgao mineral/ 53

coque

*) 1.04x(Si0O»+Ca0+MgO+Al,O3)
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6.3 Um exemplo de célculo de carga

O célculo da carga usa como parametros de entrada a composigao quimica (numa
condigdo seca) e os pesos dos varios materiais numa carga. Uma carga se consiste
de uma camada de material de carga e coque, juntamente com seus combustiveis
auxiliares conforme injetados através das ventaneiras. De forma a ter condi¢oes

de fazer os célculos, as perdas de rendimento ao carregar o forno sdo também
levadas em consideracao. O exemplo atual é restrito aos componentes necessarios
para calcular a composicao da escéria. Os 4 componentes principais (SiO,, CaO,
MgO e Al,O;) representam 96% do volume total de escéria. A perda dos materiais
carregados pelo topo no alto forno € levada em consideragao e normalmente é
baseada em amostras de material do coletor de p6 e sistema de lavagem de gas. Os
calculos sao apresentados na Tabela 10.

6.4 Calculos de processo: um balanco de massa simplificado

Os calculos da secao anterior podem ser estendidos para incluir o vento quente
dentro do forno. Assim se fazendo, a entrega (produgao) do forno podera ser
calculada: nao apenas o metal quente e a composicao da escoéria e a taxa de fluxo,
mas também a composigao do gas de topo. O calculo da composigao do gas de
topo é feito de uma maneira gradual, na qual os balangos dos componentes do gas
(nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, CO e CO,) e do ferro séo feitos. Para os calculos,
sao usados os dados de amostra do capitulo 2 e a abordagem gradual indicada na
Tabela 11.

Tabela 11: Balango de massa simplificado

Elemento de Nitrogénio Hidrogénio Ferro (Fe) Carbono (C) Oxigénio (O,)
Entrada (N2) (Hy)
Principais Vento quente  Injecéo de Carga Coque Carga (52%)
fontes Combustivel Injecéo de Vento quente
Umidade do Combustivel (48%)
vento Quente
O que saber % de N, no % de H no % de Fe na % de C no % de O, no
vento quente  combustivel carga coque e vento quente
combustivel
Saida Gasdotopo Gasdotopo  Metal quente  Gas do topo Gas do topo
principal via (85%) * CO (32%)
Metal quente * CO, (64%)
(15%) * H,0 (4%)
O que saber % de N, no Eficiéncia Composicao  Composicao
gas do topo do H, do metal da taxa por
quente tonelada
Calculo do(a) Volume do % de H2 no Entrada de Composicao
gés do topo gés do topo oxigénio via do Gés do
carga topo
% de CO e
CO,
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A abordagem é conforme a seguir:

Passo 1 balanco de nitrogénio: do balango de nitrogénio, o volume total do gas do
topo ¢ estimado.

Passo 2: balanco de hidrogénio: da admissao de hidrogénio e de uma utilizacéo de
hidrogénio=40%, o hidrogénio do gas do topo pode ser estimado. Na pratica sédo
encontradas utilizacdes de hidrogénio de 38—42%.

Passo 3: balanco de ferro e carbono: o uso de carbono por tonelada é conhecido

a partir da composigao quimica do metal quente e uso de coque e carvao por
tonelada.

Passo 4: balanco de oxigénio: a composigao da carga fornece a quantidade de
oxigénio por tonelada de metal quente entrada no topo, enquanto que a quantidade
de oxigénio com o vento quente é também conhecida por tonelada de metal quente.
Passo 5: os balangos podem ser combinados para calcular a composicao do gas do
topo.

Os calculos sdo baseados em calculos quimicos basicos. Os pontos de partida para

os calculos sao:

* 12 quilogramas de carbono é um nimero definido de atomos de carbono definidos
como um quilomol,

» Cada mol de uma substancia possui um certo peso definido pela “tabela periédica
dos elementos quimicos”,

» 1 quilomol de gas sob presséao atmosférica e a 0°C toma 22,4 m3 STP.

As propriedades dos varios componentes usadas para os célculos estao indicadas

na Tabela 12. O balango atual é usado com propdésitos educacionais. As cifras e

as composicoes sdo numeros arredondados. Os efeitos da umidade no carvao

pulverizado e o argdnio no vento quente sdo desprezados.

Tabela 12: Propriedades de materiais usadas para calculos de balango de massa

Peso atémico Peso molecular
N, 28 kg/quilomol  CO 28  kg/quilomol
0, 32  kg/quilomol CO, 44  kg/quilomol
H, 2 kg/quilomol
C 12 kg/quilomol

Fe 55.6 kg/quilomol

Si 28  kg/quilomol

1 quilomol de gas (N2, O2, etc.) = 22,4 NM3
1 tonelada de metal quente contém 945 kg de Fe= 945/55,6 = 17,0 quilomol

6.4.1 Balanco de Nitrogénio

O nitrogénio nao reage no alto forno, assim, ele escapa intacto através do gas do
topo. Numa condicéo estavel, a entrada é igual a saida e o volume do gas do topo
pode ser calculado com um balanco de nitrogénio, dada a admissao de nitrogénio e
a concentragdo de nitrogénio no gas de topo.
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Os dados de entrada para um modelo simplificado estdo mostrados na Tabela 13 e o
volume do gas de topo é calculado na Tabela 14.

Tabela 13: Admissao do balan¢o de massa

Volume do 6.500 m?3 STP/min
vento quente

Oxigénio no 256 %

vento quente

Umidade 10 g/m3 STP
Producao 6,9 tMQ/min

Taxa de carvao 200 kg/tMQ
Taxa de coque 300 kg/tMQ

Gaés de topo
CO, 22 % vol
(o]6] 25 % vol
H, 45  %vol
N, 48,5 % vol
C% H% 0% N%
Carvao 78 4,5 7 1,4
Coque 87 0,2 1,4

Table 14: Balanco de nitrogénio e volume do géas de topo

Nitrogénio do vento quente  (1-0,256)x 6.500 4.836  m3 STP/min

Do carvao 16 m?3 STP/min
Do coque 23 m3 STP/min
Admissao total 4.875 m?e STP/min
Nitrogénio no gas de topo 485 %

Volume do gas de topo 10.051  m? STP/min

6.4.2 Balanco de hidrogénio
A umidade no vento quente e no carvao reage com H, e CO de acordo com:
H,O + C-H, + CO

Todo hidrogénio no carvao e no coque € convertido em H, no forno. Uma vez que
o volume do gas de topo é conhecido, assim como a admissao de hidrogénio, o
hidrogénio no gas de topo podera ser calculado, caso se assuma uma utilizacao de
40%. Existem maneiras de verificar a utilizagcao de hidrogénio, porém estas estao
além da abrangéncia do presente exercicio. A Tabela 15 mostra a admissao e
calcula o hidrogénio no gas de topo.

51



6 — Calculo da carga e balangcos de massa

Tabela 15: Balango de hidrogénio

kg/min em m? STP/min

Do vento quente 7
Do carvao 56
Do coque 4
Admissao total 67 750

40% de utilizagéao, assim:

Restante no gas de topo: 60% 450
Volume do gas de topo 10.051
% de H, no gas de topo 4,5%

6.4.3 Balanco de ferro e carbono

O metal quente contém 945 kg de Fe por tonelada. O balancgo é tirado pelo carbono
(45 kg), silicio, manganés, enxofre, fosforo, titdnio e assim por diante. O teor preciso
de Fe do metal quente depende ligeiramente do estado térmico do forno e qualidade
da admissao. Para o balango nés usamos 945 kg Fe/tMQ. Isto d4 um total de
947/55,6 = 17 quilomol.

O balango de carbono é mais complicado. O carbono € queimado na frente das
ventaneiras e € usado durante a reagao de reducao direta. O carbono deixa o forno
via 0 gas de topo e com o ferro. O balango de carbono é feito por tonelada de metal.
A Tabela 16 mostra os resultados. O carbono via o gas de topo é também dado em
quiloatomo por tonelada de metal quente.

Tabela 16: Balanco de carbono

Carbono usado em kg/tMQ  quiloatomo/tMQ
Carbono do coque 261

Carbono do carvao 156

Uso total de carbono 47

Carbono via ferro —45

Carbono via gas de topo 372 31,0

6.4.4 Balanco de oxigénio

O balango de oxigénio é ainda mais complicado. O oxigénio é trazido para dentro
do forno com o vento quente, com a Injecéo de Carvao Pulverizado (ICP), com a
umidade e com a carga. Ele deixa o forno pelo topo. A carga com sinter nao contém
apenas Fe,O; (proporgao O/Fe 1,5), mas também um pouco de Fe;O, (proporgao
O/Fe 1,33). A proporcao O/Fe usada é 1,46. O balanco é dado na Tabela 17.
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Tabela 17: Balango de oxigénio

m3 STPAMQ kg OAMQ  quiloatomo/tMQ

Admissao Do vento quente 240 342
Da umidade do vento quente 8
Do carvao 14
Da carga 397
Admissao total 762
Saida via gas do topo 762 47,6

6.4.5 Calculo da andlise do gas de topo

O oxigénio no gas de topo deixa o forno em trés estados diferentes:

+ Ligado ao hidrogénio. A quantidade é conhecida, uma vez que nés sabemos a
guantidade de hidrogénio que foi convertida em agua de processo,

* Ligado ao carbono sob a forma de CO,

* Ligado ao carbono sob a forma de CO..

Uma vez que o oxigénio no gas de topo esta deixando o forno nos trés estados

acima, nés podemos agora, a partir da combinacéo do balango de carbono e do

balanco de oxigénio, derivar a utilizacdo do gas de topo, conforme mostrado na

Tabela 18.

Tabela 18: Calculo da utilizagao do gés de topo

quiloatomo/tMQ

Carbono via gas de topo 31,0

Oxigénio via gas de topo 47,6

Oxigénio ligado ao hidrogénio -1,9

Oxigénio sob a forma de CO e CO, 45,7

Balango de oxigénio: CO + 2*CO, 45,7

Balanco de carbono: CO + CO2 31,0

CO, 14,7

co 16,3

Utilizacao CO,/(CO+CO,) 47,3%

Volume de CO, 2.283 m?3 STP/min CO% 22,7%
co 2.539 m? STP/min C0% 253%

Os calculos podem ser usados para verificar os dados corretos de entrada. Modelos
mais avangados estao disponiveis, os quais também levam em consideragao o
balanceador de calor das reagdes quimicas. Os modelos sao Uteis para andlise,
especialmente questdes como “nds estamos produzindo de forma eficiente?” e para
previsao: “E se a ICP for aumentada?”, “E se a temperatura do vento quente for
aumentada?” e assim por diante.
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Capitulo 7
O processo: descida da carga
e controle do fluxo de gas

71 Descida da carga: onde é criado o vazio?

A carga desce no alto forno apds o gas ter se formado nas ventaneiras. O gas é
distribuido através das camadas de coque e para dentro das camadas de minério,
penetrando nas camadas da carga. A Figura 31 mostra uma apresentacao da
descida da carga. Ela é indicada com as stock rods (sondas de nivel superior da
carga), as quais se apdiam na superficie da carga e descem com a carga entre
carregamentos. A superficie da carga desce a uma velocidade de 8—15 cm/minuto.

Oom 1007000 T

1.30 m (Nivel da carga) ——— i1l

1. Sonda desce

2. Sonda na superficie da carga

3. Sonda desce com a carga

4. Sonda sobe para
carregamento

6m eopg| Lo

24/01/03 03:08:25 24/01/03 06:08:25 24/01/03 09:08:25

Figura 31: Descida estavel da carga
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De forma que a carga desca, tém que ser criados vazios em algum lugar do forno.

Onde estes vazios ocorrem?

+ Primeiro: o cogue é queimado em frente as ventaneiras, por conseguinte, criando
vazios nas ventaneiras.

» Segundo: o gas quente sobe pelo forno e funde o material da carga. Desta forma,
o volume da carga comecga a desaparecer na zona de fuséao.

+ Terceiro: o gotejamento de metal quente consume carbono. Ele é usado para
a carbonizacéo do ferro bem como para as reagOes diretas de reducdo. Assim,
abaixo da zona de fusdo o coque € consumido. Existe uma relagéo direta com a
quantidade de metal quente produzida.

E possivel indicar quanto cada um dos 3 mecanismos contribui.

Veja indicacao na Figura 32. A maior parte dos vazios é criada na zona de fuséao

e na area imediatamente abaixo dela. Em nosso exemplo “alto forno” apenas

aproximadamente 25% é criado como uma consequéncia da queima do coque nas

ventaneiras.

Minério consome coque
por perda por solugao
criando vazios

Coque gaseifica na
frente das ventaneiras,

criando vazios Fusé&o de minério,

criando vazios

O gas A carga
sobe € 0 coque

pelo descem
forno pelo forno

Figura 32: Criagao de vazios no alto forno

Isto implica, que o fluxo da massa de materiais € fortalecido em diregao ao anel,
onde a maior quantidade de minério é carregada no forno. Desta forma, sob taxas
de coque mais baixas, uma alta concentracao de minério em qualquer anel da
circunferéncia, especialmente na regiao da parede, tem que ser evitada.

Os materiais granulares da carga e o coque fluem bem facilmente através de silos,
conforme pode ser observado na casa dos silos de um alto forno. Dali, na area do
alto forno onde o material é granular, a massa flui com uma facilidade similar para
as areas de vazios. Nao obstante, os operadores de alto forno estao familiarizados
com cargas de descida deficiente (Figura 33 como exemplo). Da mesma forma, o
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fenémeno de “engaiolamento” (quando ndo ha descida da carga) e “arriamentos”
(descida rapida e descontrolada da carga) sao familiares. A partir da andlise nesta
secao, segue—se que, falando de uma forma geral, a causa da descida deficiente
da carga tem que ser encontrada na configuracdo da zona de fusdo (uma outra
possibilidade é a formacéo de cascdes na parede).

Perceba também que os vazios sao criados no forno mesmo se o forno nao estiver
descendo. As forgas de agao contraria que impedem uma descida apropriada da
carga sao discutidas na proéxima segao.

Om o000

Engaiolamento

Descida Lenta

Arriamento

17/01/03 20:55:25 17/01/03 20:59:16 18/01/03 02:55:25

Figura 33: Descida irregular da carga
7.2 Descida da carga: sistema de forgas verticais

A carga desce devido ao fato das forgas descendentes (de sentido para baixo) da
carga excederem as forgas de agédo contraria ascendentes (de sentido para cima).
A forca descendente mais importante é o peso da carga, a forca ascendente mais
importante é a diferenga de presséo entre o vento quente e a pressao do topo.

O lado mais baixo da zona de fusao é a area com a mais alta perda de carga, e
também com a mais alta forca ascendente. Se esta diferenca de pressao se tornar
muito alta, a descida da carga podera sofrer distlrbios (Figura 34). Além disto, o
coque submerso no metal quente exerce também uma alta forga ascendente na
carga devido as forgas de flutuagao (Figura 35).
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Peso de carga acima de | 3.850t
zona de fusao

\

U
TS

Atrito contra parede

Diferenca de pressoes 1 2450t
entre zona de fuséo e topo

Coque de homem morto l

Resultado sem atrito 1.400t
Figura 34: Sistema de forgas verticais num alto forno

Forgca ascendente resultante: 6,2 t/m3

Peso do coque: 1 t/m3

Peso do metal quente: 7,2 t/m3

Figura 35: Forga ascendente do liquido do cadinho

Na pratica operacional uma descida falha da carga é freqlientemente um indicador
de um processo deficiente do alto forno. As razbes podem ser:

» Aforca ascendente esta alta demais. Operadores experientes tém ciéncia da
diferenca maxima de pressao pela carga que proporciona uma operagao suave.
E sabido também que um forno quente apresenta uma descida mais imperfeita
da carga. Isto se deve ao fato de que a zona de fusdo esté localizada numa parte
mais alta no forno, o que aumenta a area sobre a qual a diferenca de pressao
exerce forca ascendente, sendo que a forga descendente fica menor, devido ao
menor peso da carga acima da zona de fusao.

A descida da carga pode ser muito sensivel a operacéo da casa de corrida por
causa da forca ascendente mencionada do coque submerso.

A forca descendente é contida pelo material sendo amolecido e fundido na zona
de fusao, levando a formagéo de ponte. Este problema podera ser resolvido
através de ajustes na distribuicao da carga.

7.3 Fluxo do gas no alto forno
O gas gerado nas ventaneiras e abaixo, e na zona de fusdo, possui um curto tempo
de residéncia de 6 a 8 segundos no alto forno. Durante este tempo, o gas se resfria

da temperatura de chama para a temperatura do gas de topo, de 2.000-2.200°C
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para 100—150°C, enquanto que, o oxigénio é simultaneamente removido da carga.
A distancia vertical entre as ventaneiras e o stock line (linha do nivel da carga)

é de aproximadamente 22 metros. Desta forma, a velocidade do gas no forno é
bem limitada: numa distancia vertical + 2 a 5 m/s, o que é comparavel com uma
velocidade de vento de 2 a 3 na escala de Beaufort.

Agora a questado é: como o gas gerado na zona de combustao € distribuido pelo
forno.

Primeiramente considere a diferenca entre as camadas de coque e a carga de

minério. E importante notar, conforme indicado na Figura 36, que a carga de coque e
minério possui uma resisténcia mais alta a vazao do gas do que o coque. O perfil da
resisténcia do forno determina como o gas flui pelo forno. O fluxo de gas pela parede
pode ser derivado das perdas de calor ou das temperaturas da face quente, uma vez

que o gés aquece a parede. . { } } [ [ [ [ [

Vazios Tamanho
Minério baixa pequeno 80%
Coque alta grande
20%

_—
—

Figura 36: Perda de pressao pelo coque e minério
7.3.1 Observacgao dos fluxos térmicos pela parede

A Figura 37 mostra a temperatura na face quente da parede do forno. Tem sido
observado em muitos fornos, que a temperatura sobe repentinamente em minutos
e diminui durante a(s) préxima(s) hora(s). Isto é freqlientemente atribuido ao
desprendimento de cascdes (solidificacdes) na parede do forno.

A explicagédo apresentada neste livro é que tais excursdes de temperatura séo
devido a “presenca de caminhos curtos” do gas pela da parede do forno. Estes
“caminhos curtos” sdo devidos a formacao de aberturas ao longo da parede

do forno criando uma area muito permeavel pela qual os gases quentes irdo
preferencialmente fluir. Foram observadas baixas concentragdes de CO, na parede
durante tais excursdes e confirmam a “presencga de caminhos curtos”. A premissa

59



7 — O processo: descida da carga e controle do fluxo de gas

béasica do presente livro é que as perdas térmicas pela parede séo causadas pelo
fluxo de gas ao longo das paredes.

800

600

400

Temperatura (°C)

200

0 3 6
Tempo (horas)

Figura 37: Temperatura na face quente

Porque o gas flui ao longo da parede? O gas toma a rota que oferece a resisténcia
mais baixa. A resisténcia para a vazao do gas num alto forno carregado esta
localizada nas camadas de minério, tendo em vista que a permeabilidade inicial
delas é de 4 a 5 vezes inferior a permeabilidade das camadas de coque. Existem
duas areas no alto forno que possuem a mais alta permeabilidade: o centro do forno,
caso ele contenha coque suficiente, e a regiao da parede. Na parede pode haver
aberturas (espacos vazios) entre a carga sob descida e a parede. No centro do forno
podera haver um alto percentual de coque e podera haver minério relativamente
grosso da carga devido a segregacao.

Os materiais da carga carregados no centro do forno comegam a se amolecer e
fundir quando alcangam 1.100°C. Assim ocorrendo, a camada da carga desaba
e se torna (quase) impermeavel ao gas. Nesta situacao o fluxo central do gés é
bloqueado.

7.3.2 Dois tipos basicos de zona de fusao

A eficiéncia do forno é determinada pela quantidade de energia usada no processo.
As perdas térmicas na parede e o excesso de temperatura do gas do topo séo
exemplos de perdas de energia. O gas do topo contém CO e H,, possuindo um

alto valor calorifico. Desta forma, a eficiéncia de um alto forno é determinada pelo
progresso das reacdes quimicas e, por conseguinte, o fluxo de gés pelo forno.

Dois tipos basicos de distribuicado de gas podem ser discriminados: o forno com
“marcha central” e o forno com “marcha periférica”. O estudo destas classificagoes
foi desenvolvido para explicar as diferengas na operagéo. Padroes intermediarios
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podem também ser observados.

No forno com “marcha central”, o fluxo de gas é direcionado em diregao ao centro.
Neste caso, o centro do forno contém apenas coque e materiais grossos da carga e
é de boa permeabilidade. A zona de fusdo assume uma “forma de V invertido”.
Num forno com “marcha periférica”, o fluxo do gas pelo centro é bloqueado,

por exemplo, pelo material da carga em amolecimento e fusdo. O gas flui
preferencialmente pela zona com a melhor permeabilidade, ou seja, a regido da
parede. Neste caso, a zona de fusao assume a “forma de um W”. A Figura 38
mostra ambos os tipos.

Ambos os tipos de fluxo de gas podem ser usados para operar um alto forno, mas
possuem suas proprias desvantagens. O controle do fluxo de gas é alcancado com a
distribuicéo da carga.

Figura 38: Dois tipos de zona de fusao,
marcha central e marcha periférica

7.3.3 Forno com marcha central

Os dois tipos de fluxos de gas pelo forno podem ser alcangados com a ajuda da
distribuicao da carga. Na Figura 39 a proporcéo minério / coque pelo raio € mostrada
para um forno com marcha central. Na Figura, o centro do forno s6 contém coque.
Desta forma, nenhuma zona de fusdo é formada no centro do forno e o gas é
distribuido através das incisdes de coque, a partir do centro e em diregdo ao raio
externo do forno. A zona de fusdo assume a forma de um V ou até mesmo a de um
U invertido. A coluna de coque central ndo apenas age como um distribuidor de gas,
mas também como um tipo de valvula de pressao: ela funciona para estabilizar a
presséo do vento quente.
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Distribuicéo da carga, nivel goela
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Figura 39: Forno com marcha central

A forma na qual o coque é colocado no centro do forno dependera do tipo de
equipamento de distribuicao de carga usado. Com um topo sem cone (bell-less top),
as posicoes da colher de carregamento mais voltadas para o centro poderao ser
usadas. Com um sistema de duplo cone, o coque tem que ser levado ao centro do
forno pelo empuxo do coque (veja abaixo) e pela escolha da espessura correta da
camada de minério, de forma a impedir o abarrotamento do centro com materiais da
carga.

Em um forno funcionando com marcha central existe uma quantidade relativamente
pequena de gas quente na parede do forno: por conseguinte, baixas perdas
térmicas. Como resultado, a fusdo da carga na regiéo da parede ocorre préximo as
ventaneiras. Dal, a raiz da zona de fusao fica baixa no forno. O risco deste tipo of
processo € que a carga de minério nao é completamente fundida antes de passar
pelas ventaneiras. Isto podera levar a presencga de torrées (pedacos) de carga
amolecida de minério, o que podera ser observado pelos orificios de observacao das
ventaneiras. Isto podera levar a condigbes que vao de um ligeiro resfriamento do
forno (pelo aumento da reducéo direta) e qualidade irregular do metal quente, até a
resfriamentos severos e danos as ventaneiras.

O risco de uma raiz da zona de fusdo muito baixa tem que ser controlado através do

gas e da distribuicao da carga. As medidas operacionais sao apresentadas a seguir:

» Manter um percentual de coque suficientemente alto na parede. Pode—se
consegui—lo também através do uso de coque em nozes na regido da parede.
Perceba que uma camada de minério de 55 cm na goela necessita de
aproximadamente 20 a 22 cm de coque para a carbonizacao e reducao direta.
Assim, se o percentual de coque na parede for inferior a 27%, uma coluna
continua de carga sera feita na parede.

» Assegure um fluxo de gas minimo pela parede na rampa e ventre, o que podera
ser observado pelas medi¢oes de perdas térmicas e/ou leituras de temperatura.
Se o fluxo de gés pela parede se tornar muito pequeno, ele podera ser aumentado
por meios da distribuigdo da carga (mais coque carregado junto a parede ou um
fluxo menor de gas no centro do forno) ou através do aumento do volume do gas
por tonelada de metal quente (pela diminuicao do oxigénio).
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+ Controlar o fluxo de gas central. Note que o fluxo de gas pelo centro deixa o forno
com um alto percentual de CO e H, e com uma alta temperatura. A proporgao
de energia do gas central nao é eficientemente usada no processo e, por
conseqiiéncia, o fluxo do gas central devera ser mantido a um minimo.

O forno funcionando com marcha central podera proporcionar resultados muito bons
de processo com relacéo a produtividade, qualidade do metal quente e taxa de
combustivel. Ele leva também a uma campanha de longa duracao do forno acima
das ventaneiras. Todavia, o processo fica muito sensivel aos desvios nos materiais
da carga (especialmente a distribuicdo de tamanhos), a operacao da casa de corrida
e a consisténcia operacional, em particular com relacéo a simetria circunferencial.

7.3.4 Forno com marcha periférica

Na Figura 40 é mostrado o forno funcionando com marcha periférica. A carga de
minério sob fuséo bloqueia o centro do forno e o fluxo de géas é direcionado para a
regiao da parede.

Distribuicdo da carga, nivel goela
100

50 Minério

Volume do Coque (%)

0

Parede Centro
Figura 40: Forno com marcha periférica

O fluxo de gas causa altas perdas térmicas na area do forno onde uma abertura
(espaco vazio) possa se formar entre a carga e a parede, isto é, na cuba inferior

e média. A zona de fusdo assume a forma de um W ou até mesmo a forma de um
disco. Nesta situacéo, a raiz da zona de fusao fica mais alta, acima das ventaneiras,
0 que torna o processo menos sensivel a inconsisténcias. O processo podera ser
operado bem eficientemente. Todavia, devido as altas perdas térmicas, o desgaste
do refratario na cuba é muito mais acentuado do que no caso do forno funcionando
com marcha central. O gas passando pela parede podera também se resfriar
rapidamente e, ao assim ocorrer, perdera sua capacidade de reducéo. Nao obstante,
as flutuacgoes na diferenca de pressao pela carga sdo mais acentuadas, o que leva a
limitacoes de produtividade.
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7.3.5 Distribuicao do gas pelas camadas de minério

O gas é distribuido através do forno pelas camadas de coque.

Figura 41: Apresentacdo esquemadtica da distribuicdo do gds pelas camadas de coque

As camadas da carga sao responsaveis, em principio, por aproximadamente 80% da
resisténcia ao fluxo de gas. O processo de redugao ocorre dentro das camadas de
minério.

O que determina o contato entre o gas e as camadas da carga?

O fator mais importante na determinacéo da permeabilidade para o fluxo de gas

€ a quantidade de vazios entre as particulas. Conforme mostrado na Figura 41 os
vazios entre as particulas dependem fortemente da fracéo de particulas grossas e
pequenas (V4/V,). Quanto mais ampla for a distribuicdo dos tamanhos, menor sera
a quantidade de vazios. Nao obstante, quanto mais finos forem os materiais, mais
baixa sera a permeabilidade (Capitulo 3).

Em operagoes praticas, a permeabilidade dos materiais da carga é determinada
pela quantidade de finos (% <5 mm). Os finos sao distribuidos de forma bastante
nao—uniforme pelo raio do forno.

Na Figura 42 um exemplo tipico da distribuicao de finos pelo raio é indicado. Os
finos se concentram pela parede, especialmente sob o ponto de impacto da nova
carga com a stock line.
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100%
Pelotas > 10 mm
Sinter > 10 mm 50%
Sinter e pelotas
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Parede Centro

Figura 42: Distribuicao de finos pelo raio (Geerdes et al, 1991)

Se for usado um topo sem cone, os pontos de impacto podem ser distribuidos pelo
raio. Com um sistema de carregamento de duplo cone os finos se concentram num
anel estreito na superficie da carga e préximo da parede. Quando a carga esta
descendo, os materiais mais grossos na carga acompanham a parede, enquanto
gue os finos preenchem os buracos entre as particulas maiores e ndo acompanham
a parede na mesma proporcao que as particulas mais grossas. Desta forma, durante
a descida, os finos na carga tendem a se concentrarem ainda mais.

Nao obstante, a sinter e o minério calibrado podem quebrar em particulas menores
durante o primeiro passo da reducao (de hematita para magnetita). Este efeito sera
mais acentuado quanto mais lentamente o material for aquecido. Por conseguinte,
guanto mais lentamente o material for aquecido, maior sera a quantidade de finos
gerados. Em suma:
» A permeabilidade do minério é determinada pela quantidade de finos.
+ A quantidade de finos é determinada pela(o):

« eficiéncia do peneiramento na casa dos silos,

+ degradacéo fisica durante o transporte e o carregamento,

* método de distribuicdo de carga usado,

 propriedades de quebra da carga, em particulas menores, sob baixa

temperatura.

Os efeitos mencionados — concentracéo de finos no carregamento e durante
a descida, e quebra em particulas menores sob baixa temperatura — causam,
em muitos altos fornos em operacao, um “anel” de material de carga com uma
permeabilidade deficiente. Em particular, este anel de material causa muitos
disturbios operacionais.
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7.4 Fluidizacao e canalizacao (formagao de chaminés)

A velocidade média do gas acima da carga é bem baixa, conforme mostrado no
capitulo 2. Entretanto, num forno funcionando com marcha central, a velocidade

do gés podera alcancgar localmente 10 m/s, ou mais especificamente no centro do
forno. Isto esta bem acima das velocidades teéricas do gas na qual a fluidizagao
pode ser observada. O coque fluidiza muito mais facilmente do que a carga de
minério devido ao seu tamanho maior e densidade mais baixa. Aparentemente,

o minério dos materiais da carga fixa as particulas de cogue no centro. De

qualquer forma, se as velocidades do gas local estiverem se tornando muito

altas, podera ocorrer fluidizagao. Se a fluidizagao se estender para a parte mais
baixa do forno, podera ocorrer a canalizacao (formagao de chaminés), o que cria
“caminhos curtos” entre a parte mais baixa do forno (ou até mesmo a zona de
combustao) e o topo. A canalizagao é observada como sendo uma conseqliéncia

de problemas operacionais. Por exemplo, vazamentos (corridas) atrasados podem
criar velocidades mais altas do gas local e podem levar a canalizagdo. Durante a
canalizacao, o gas podera escapar pelo topo com uma temperatura muito alta e uma
baixa utilizagdo, uma vez que o gas nao estara num contato apropriado com a carga.
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Figure 43: Velocidades de gés para fluidizacdo de minério e coque. A area indicado varia de
800°C a 300°C, pressao de 1 atmosfera. (Base: Biswas, 1981)

7.5 Distribuicao da carga

A distribuicao da carga pode ser usada para controlar o fluxo de gas do alto

forno. A plataforma conceitual de trabalho de uso da distribuigdo da carga é bem
complexa, uma vez que a distribuicdo da carga é consequéncia da interacao das
propriedades dos materiais da carga com o equipamento de carregamento. No caso
da fluidizagao, o fluxo de gas pode também afetar a distribuicdo da carga.
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7.5.1 Propriedades dos materiais da carga

A Figura 44 mostra os angulos de repouso dos varios materiais usados num alto
forno. O coque possui 0 angulo mais acentuado (ingreme) de repouso. As pelotas
possuem o mais baixo angulo de repouso e a sinter fica entre os dois. Dai, num
forno carregado com pelotas as pelotas tém tendéncia a rolarem para o centro.

Coque: 35-38° Sinter: 29-33° Pelotas: 25-26°
Figura 44: Segregagao e dngulos de repouso

Os finos se concentram no ponto de impacto: as particulas grossas fluem “monte
abaixo” ao passo que as particulas finas permanecem abaixo do ponto de impacto.
Este mecanismo conhecido como segregacao é também ilustrado na Figura 454.

lllllllllllllll

Figura 45: Efeito de empuxo do coque com o fluxo de gas

Quando a carga é carregada no forno, as particulas grossas de coque no topo

da camada de coque se deslocam em direcao ao centro. Este efeito € chamado
empuxo do coque e é mais acentuado quando o forno esta sob sopro. Ele & ilustrado
na Figura 45.

7.5.2 O equipamento de carregamento

O tipo de mecanismo de carregamento usado desempenha um papel de grande
importancia na distribuicao dos finos. A Figura 46 mostra os sistemas de topo sem
cone (bell-less top) e topo de duplo cone (double bell). Em um topo sem cone,
existe a possibilidade de distribuir os finos da carga pelos varios pontos de impacto
movendo a colher para diferentes posic¢oes verticais. O coque pode ser trazido para
o centro através da programagao do ciclo de carregamento.
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Com um sistema de carregamento de duplo cone existe uma possibilidade menor

de variacao dos pontos de impacto e os finos ficardo concentrados em anéis mais
estreitos. Os altos fornos modernos com sistemas de carregamento de duplo cone,
na maioria dos casos, sdo equipados com uma armadura (blindagem) mével, o que
da uma certa flexibilidade com relagéao a distribuicao de finos e para a proporgao
minério / coque pelo diametro. Contudo, sua flexibilidade é inferior a do sistema mais
versatil de topo sem cone.

Concentracao

= Material Grosso — Material Fino

Figura 46: Carregamento com topo sem cone e carregamento com duplo cone: comparagdo da
segregacdo de finos na linha de nivel da carga (stock line)

7.5.3 Formacao da camada mista

A linha de pensamento aplicada até aqui toma camadas limpas de minério e coque
como porto de partida. Todavia, uma vez que o diametro médio do coque de 45 a
55 mm é muito maior do que o das pelotas e sinter (tipicamente < 15 mm e < 25
mm respectivamente), os componentes da carga jogados numa camada de coque
tenderao a formar uma camada mista. Esta camada mista tera uma permeabilidade
comparavel a da camada de minério. A formagéao das camadas mistas é também
produzida pelas partes salientes ou desviadas da parede: tais como placas de
refrigeracao salientes, placas ausentes na coroa de choque, desgaste do refratario
na goela e assim por diante. As camadas mistas possuem uma permeabilidade
diferente e podem culminar no surgimento de uma assimetria circunferencial de
processo.

7.5.4 Controle do fluxo de gas

O fluxo de gas otimizado em um forno moderno, sendo operado em alta
produtividade e com uma baixa taxa de coque, possui o tipo de zona de fusdo com a
forma de um V invertido, conforme descrito acima. Contudo, o gas que escapa pelo
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centro (sem minério) deixa o forno com uma baixa utilizagao. Esta perda de gas “néao
usado” deve ser minimizada.

Se o fluxo de gas central for muito alto, a raiz da zona de fuséo se aproxima demais
das ventaneiras. Nesta situacao, a taxa de combustivel sera alta e havera uma
grande chance de dano as ventaneira. E essencial que o gas fluindo pelo centro

de distribua pelas incisdes de coque até as camadas da carga. Desta forma, a
permeabilidade da coluna de coque central ndo devera ser muito alta. Isto significa
gue o didmetro da coluna central de coque ndo podera ser muito grande.

Se o fluxo do gas central for (parcialmente) bloqueado, o gas escapara ao longo

da parede e se resfriara. O resultado é que o contato entre o gas e a carga fica
insuficiente. Nesta situacao o fluxo de gas central é pequeno e as perdas térmicas
s80 altas.

Nossa experiéncia tem mostrado que o fluxo de gas pela parede e o fluxo de gas
central estao fortemente correlacionados. O controle do fluxo de gas esté baseado
na manutencéo do equilibrio entre o fluxo de gas central e o fluxo de gés pela
parede.

A dificuldade com o controle do fluxo de gas é que o fluxo de gas é influenciado por
muitas mudancas nos componentes da carga, parametros de processo e situagcao da
instalacdo. Em particular, a variagdo no percentual de finos préximo da (mas nao na)
parede, e as propriedades de quebra dos materiais da carga sob baixa temperatura
s&o importante.

De forma a controlar o fluxo de gés, ele € monitorado de perto. A instrumentacéo do

alto forno se encontra descrita na préxima secao. Os parametros mais importantes

para definir a situacado do processo sao:

» A descida da carga (sondas de nivel da carga, tomadas de pressao) e a queda de
presséao pela carga,

+ As perdas térmicas da parede ou temperaturas na parede,

» A composicao do gas na linha do nivel da carga e o perfil da temperatura.

O controle do fluxo de gas e a distribuicdo otimizada da carga sdo encontrados com
base em tentativa e erro, e tém que ser desenvolvidos para cada forno de forma
individual. Algumas observacgdes gerais podem ser feitas.

1. O fluxo de géas é, em sua maioria, controlado com a proporgao coque / minério
pelo raio. Um exemplo de uma distribuicdo calculada da carga é mostrado na
Figura 45. Perceba o centro sem minério.

2. O centro do forno devera ser permeavel e nenhuma, ou uma quantidade minima,
de carga de minério grosso devera estar presente.

3. O percentual de coque na parede nao devera ser muito baixo. Note que 55 cm
de minério na goela consome aproximadamente 20 cm de coque para redugao
direta e carbonizagdo. Uma coluna vertical continua de material da carga devera
ser evitada. Uma inciséo de coque devera ser mantida entre todas as camadas de
minério.

4. A concentracao de finos préxima a parede devera ser evitada.
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5. O fluxo de gas central é comandado pela quantidade da carga de minério
que alcanca o centro. A quantidade de minério que alcanga o centro depende
muitissimo da espessura da camada de minério e da quantidade de torroes de
coque grosso. Para se chegar a um fluxo estavel de gas, o fluxo de gés central
devera ser mantido o mais consistente possivel e, conseqiientemente, quando
forem necessérias mudancas na proporcéo minério / coque, a camada de minério
devera ser mantida constante em primeiro lugar. Isto é de especial importancia ao
alterar o nivel de injegao de carvao. Nesta situacao sao feitas grandes mudancas
na espessura relativa da camada de minério e coque.

Na situacao pratica, pequenas mudancas na espessura da camada de minério
poderéao influenciar fortemente o fluxo de gés central.

Um exemplo de um esquema de controle para distribuicdo da carga é apresentado
na Tabela 19. Se for necessario um fluxo maior de gés central, a programacgéao
Coque 2 é substituida pela Coque 3. Um fluxo menor de gas central é obtido pela
substituicao da programagao Coque 2 pela Coque 1.

Tabela 19: Programas de carregamento do topo sem cone com fluxo de gds central sob

variacao
Posicao 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Parede Centro
Coque 1 Mais central - 14% 14% 16% 14% 14% 14% - 6% - 8%
Coque 2 Normal - 14% 14% 14% 14% 14% 14% - 6% - 10%
Coque 3  Menos central = 14% 14% 12% 14% 14% 14% = 6% - 12%
Minério 16% 16% 16% 12% 10% 10% 10% 10%

Programacodes semelhantes poderao ser desenvolvidas para um sistema de
carregamento de duplo cone. Com um sistema de carregamento de duplo cone, o
uso da espessura da camada de minério podera também ser aplicado: uma camada
menor de minério proporciona um fluxo de gas central mais alto e vice versa.

Se for necessaria uma grande mudanca na taxa de coque, o operador tera a opgao
de mudar a base de minério e manter a base de coque constante, ou mudar a base
de coque e manter a base de minério constante. Ambas as filosofias podem ser
aplicadas com éxito. Os operadores que mantém a base de coque constante indicam
o papel essencial do coque para a manutencao da permeabilidade do alto forno.

Os autores sao a favor de um sistema no qual a base de minério é mantida
constante. A distribuicdo do gas é comandada pelo padrao de resisténcia das
camadas da carga de minério e — conforme mencionado acima — pela quantidade da
carga de minério que chega ao centro. Esta Ultima podera mudar substancialmente
ao alterar a base de minério, especialmente em fornos equipados com sistema de
carregamento por duplo cone.

Um exemplo ilustrativo mostrando uma mudanca na taxa de coque de 350 kg/
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tMQ para 300 kg/tMQ ¢ apresentado na Tabela 20. A base de minério € mantida
constante e a base de coque é reduzida. A experiéncia tem mostrado que serao
necessdarias mudancas relativamente muito pequenas na distribuigdo da carga para
a otimizagao do fluxo de gés central (ou seja, distribuigdo do coque). Os ajustes na
distribuicao da carga podem ser aplicados como um segundo passo, se necessario.

Tabela 20: Mudancga na base de coque quando a taxa da ICP se altera

Situacao Anterior Nova Situacao
Taxa de coque 350 kg/tMQ 300 kg/tMQ
Base de coque 21t 181
Base de minério 90t 90t
Distribuicéo da carga Nao mude até que seja

necessario

As mudancas na distribuicdo da carga deverao estar baseadas numa andlise

das causas das mudancas no fluxo de géas. O fluxo de gas podera também ser
influenciado por problemas operacionais, tais como um nivel baixo da carga ou
problemas na casa de corrida. Nesta situagéo, os ajustes na distribuicdo da carga
nao irdo proporcionar resultados satisfatérios. As perdas térmicas pela parede estdo
muito ligadas a descida da carga. Desta forma, a causa de altas cargas térmicas
devera ser analisada no contexto de outros dados de processo.

Um exemplo de uma distribuicdo de carga é mostrado na Figura 47.

parede centro

Figura 47: Exemplo de distribuicdo de carga com um centro sem minério

7.6 Descida anormal da carga e fluxo de gas
O gas no forno é distribuido pelas camadas de coque. A espessura da camada

de coque na goela fica tipicamente na faixa de 45 a 55 cm. Em nosso exemplo na
secao 2.3 a espessura é de 45 cm. O didametro do ventre é mais de 45% maior do
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que o diametro do da goela. Dai, a superficie mais do que dobra durante a descida
da carga e a espessura da camada é reduzida para menos da metade da espessura
da camada na goela. As regras gerais no Japao indicam que a espessura da
camada no ventre nao deve ser inferior a 18 cm. Todavia, os autores tém tido éxito
trabalhando com uma espessura da camada de coque no ventre de 14 cm.

O que poderéa acontecer quando houver um ligeiro deslizamento de carga no forno?
Isto esté indicado na Figura 48: a distribuicao consistente do gas pelas incisdes de
coque é bloqueada e o equilibrio entre o processo de redugao e o fluxo de gas nas
camadas de minério é perturbado. Isto levard a um processo menos eficiente, uma
reducao direta aumentada e a um esfriamento em potencial do forno.

Sé ocorrera deslizamento de carga se houver vazios nas partes mais baixas do
forno. O coque granular, as pelotas e a sinter fluem facilmente pelos silos da casa
dos silos. Desta forma, os vazios no forno estdo na zona de fusdo ou abaixo dela.
Isto também significa que, se um deslizamento for observado, ele ocorrera sobre
uma regido substancial no forno, acima dos vazios que desabaram (10 metros ou
mais). A estrutura da formagao da camada sera significativamente perturbada.
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Figura 48: Efeito da descida irregular da carga
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7.7 Instrumentacao do alto forno

Uma visao geral da instrumentacéo do alto forno, conforme discutido em varias
partes do texto, é apresentada na Figura 49.

i Perfildbmetro
N /“ Gas do topo: CO, CO,, H,, temperatura (total)
% #‘ Sondas: CO, CO,, H,, temperatura (radial)
Nivel da carga
Temperaturas do skin flow

Sondas na carga: CO, CO,, H,, temperatura

= = ‘\ (sondas retraties e/ou fixas)
== = = -
Perdas de refrigeragédo: panéis 6x8 no total

Presséo do eixo: 2 fiadas, 6 posi¢des
Sopro: volume, pressao, O,, temperatura

Cadinho: refratario, carcaga, temperaturas da
agua de refrigeracéo

Escéria: composigcéo e t/min
Ferro: temperatura, composi¢ao e t/min

Figura 49: Visao geral da instrumentacao do alto forno
7.8 Controle operacional diario do alto forno

O controle operacional diario do alto forno é discutido no presente capitulo.

Todos os dias, ou até mesmo em todos os turnos de trabalho, o processo tem que

ser controlado. Os alvos do controle s&o:

+ Composicao correta do ferro e da escéria: a carga metalica e o coque sao
ajustados para se obter a composi¢ao quimica correta do ferro e da escéria. Com
relacao a esta Ultima, em particular a basicidade da escéria, ela é importante
por causa do seu efeito no enxofre do metal. Uma composicéo correta do ferro
e da escéria também implica no controle do nivel térmico, uma vez que o silicio
do metal quente esta correlacionado com a temperatura do metal quente.

Assim, existe a necessidade diaria de se fazer calculos para a carga com uma
andlise quimica atualizada dos componentes da carga e da carga real, e ajustes
freqlientes do nivel térmico do forno. Este Ultimo podera ser alcangado através do
ajuste da taxa de coque ou da injecéo auxiliar de combustivel pelas ventaneiras.

« Controle de processo: a descida da carga (conforme medida pelas sondas
de nivel da carga ou tomadas de pressao Figura 30), a produtividade e a
eficiéncia do alto forno sao avaliadas com base em dados diarios. Um exemplo
de avaliacao didria de processo é apresentado na Figura 48. As condicoes da
zona de combustao (por exemplo, a temperatura da chama) sao monitoradas ou
calculadas. A visao geral total do processo fornece uma indicagéo da necessidade
ou nao de ajustes.
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» Controle do fluxo de gas: a questao do controle do fluxo de gés é discutida em
melhores detalhes abaixo.

As medicoes e os dados necessarios para o controle diario do fluxo de gas séo
mostrados na Figura 51.

O fluxo de gas pelo forno podera ser monitorado com a ajuda da composicao global
do gés do topo, composigao do gas do topo pelo raio, perdas térmicas e fluxo do
gés pela parede. Este Ultimo podera ser medido com as sondas curtas na carga:

as sondas medem a temperatura a aproximadamente trés metros abaixo do nivel
da carga em até 50 cm na carga. Se as temperaturas estiverem baixas (< 100°C)

a carga ainda nao estara seca e sera necessario um fluxo de gas ainda maior na
regiao da parede para aumentar a capacidade de secagem pela parede.

Se o forno parecer estar com necessidade de um ajuste do fluxo de gés, o uso da
distribuicao da carga podera ser considerado. Todavia, uma andlise compreensiva
da situagao real tera que ser feita.

Por exemplo, considere a situagdo onde s&o observadas altas temperaturas centrais.
Se estas altas temperaturas centrais forem observadas juntamente com baixas
perdas térmicas e uma baixa utilizacao do gas, aparentemente o fluxo de gas central
estard muito alto e podera ser considerado para diminuir o fluxo do gas central.

Se, por outro lado, as altas temperaturas centrais estiverem combinadas com

uma boa utilizagao do gas e um bom fluxo de géas pela parede, entdo nao havera
necessidade de mudar as camadas de minério e coque. Devera ser considerada a
operacéo com um volume de gas mais baixo por tonelada de metal quente, isto &,
com um enriquecimento mais alto de oxigénio.

Perceba também que as perdas térmicas sdo muito sensiveis a decida da carga.
Uma decida irregular da carga leva a aberturas (espacos vazios) na parede e a altas
perdas térmicas. Assim, se um forno estiver apresentando altas perdas térmicas,
mais uma vez, a causa devera ser investigada em detalhes antes de se ajustar a
distribuicao da carga. Por exemplo, se um alto forno for levado aos seus limites
maximos de produgao e a descida da carga for sacrificada devido a alta diferenca de
pressdo pela carga, a solugdo para as altas perdas térmicas sera a redugao do nivel
de producao (ou melhor: volume de gas) e néo ajustar a distribuicdo da carga.
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Capitulo 8
Produtividade e eficiéncia
do alto forno

A produgao de um alto forno esté diretamente correlacionada com a quantidade de
coque queimado na frente das ventaneiras numa situacao estavel, devido ao fato

de que, no topo do forno, toda carga de coque traz uma quantidade de materiais da
carga de minério. Numa situacao estacionaria, o metal quente é produzido assim
gue o coque é consumido. A produtividade do alto forno aumenta a medida que a
guantidade de combustivel usada por tonelada de metal quente diminui. No presente
capitulo os principios que regem a produtividade do alto forno, as reacdes quimicas
e a eficiéncia sao discutidos.

8.1 A zona de combustao

8.1.1 A taxa de producéo

Na zona de combustao é formado o gas quente que funde o material da carga e é
usado para efetivar as reagdes quimicas no forno. A partir de uma dada quantidade
certa de coque e carvao, usada por tonelada de metal quente, a taxa de producgéao
de um alto forno € determinada pela quantidade de oxigénio soprado através das
ventaneiras. Quanto mais oxigénio for soprado para dentro do forno, maior sera a
guantidade de coque e carvao queimados em mondéxido de carbono (CO) e mais
alta sera a taxa de producao. Além disto, quanto mais baixa for a quantidade de
combustivel necessaria por tonelada de metal quente (tMQ), mais alta sera a taxa
de produgao. Um exemplo quantitativo € indicado abaixo. O coque (e o carvao)

nao apenas entra em combustao na frente das ventaneiras, mas € também usado
para a carbonizagao do ferro (o metal quente contém 4,5% C) e para as reagoes de
reducéo direta (secao 8.2). A taxa de coque € expressa como coque padrao, ou seja,
coque com um teor de C de 87,5%.
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Num alto forno sob operacao, o uso dos combustiveis podera ser conforme a seguir:

Taxa de coque 300 kg/tMQ 300 kg/tMQ
Injecéo de carvao 200 kg/tMQ  taxa de reposicao 0,85 170 kg/tMQ
Total 470 kg/tMQ
Necessario para carbonizacéo 50 kg/tMQ
Necessario para reducéo direta 100 kg/tMQ
Combustao em frente as ventaneiras 320 kg/tMQ

A quantidade de 320 kg/tMQ do coque padrao que queima em frente as

ventaneiras se consiste de 170 kg/tMQ equivalente de carvao e, por conseguinte,
uma quantidade de 150 kg (320—170) de coque por tonelada de metal quente é
queimada. Observe a questao da eficiéncia: se a mesma quantidade of oxigénio

for soprada dentro do forno, desta forma mantendo o mesmo volume de sopro e
condigdes do vento quente, enquanto que a taxa de combustivel for 10 kg/tMQ
melhor, a taxa de producéo ird aumentar. Sob uma taxa de combustivel 10 kg/tMQ
mais baixa, a produgao ird aumentar em 10/320 = 3%! E vice—versa, ou seja, se uma
quantidade extra de carvao for colocada no forno, por exemplo, porque esta frio, a
taxa de producgéo ird cair se as condi¢oes do vento quente forem mantidas.

8.1.2 Composicao do gas da rampa

O calor do vento quente e o calor gerado pela queima do coque (e carvao/
combustiveis auxiliares) na zona de combustéo sdo usados para fundir a carga. O
calor disponivel para fundir a carga depende da quantidade de gés produzida e da
temperatura da chama, a “temperatura adiabatica de chama da zona de combustao”
(RAFT). A quantidade e composicao do gas da zona de combustao podem ser
calculadas considerando as seguintes reagdes na zona de combustao:

2C +0,~2C0O

H,O0 + C-CO + H,
Na zona de combustao e diretamente apés ela, todo o oxigénio é convertido em
monoxido de carbono e toda a 4gua é convertida em hidrogénio e mondxido de
carbono.
Considere o exemplo a seguir. O alto forno na segéo 2.3 tem um volume de sopro de
6500 m3 STP vento quente com 25,6% de oxigénio. Ignorando os efeitos da umidade
no vento quente e na injecao de carvao, como ficaria o volume e composigéo do gas
na zona de combustao?
Vento quente por minuto no forno:

Nitrogénio (1-0,256)* 6.500 = 4.836 m3 STP/min

Oxigénio 0,256*6.500 = 1.664 m3 STP/min

O oxigénio gera 2 moléculas de CO por O,. Assim, o volume de gas é:

Volume de gas: 4836+2*1.664 =  8.164 m3 STP/min

Composicao do gas: nitrogénio 4.836/8.164 = 59%. CO 2*1.664/8.164= 41%.

O célculo pode ser estendido, incluindo a umidade no vento quente e a injecao de
carvao (ou outros combustiveis). Isto esta feito na secéao 5.4.
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8.1.3 Temperatura da chame na zona de combustao

A temperatura da chama na zona de combustao € a temperatura que o gas da
zona de combustao alcanga assim que todo o oxigénio e agua tiver sido convertido
em CO e H,. A temperatura da chama € um conceito tedrico, uma vez que nem
todas as reacdes sao concluidas na zona de combustao. De um ponto de vista
tedrico, ela devera ser calculada a partir de um célculo do balango térmico pela
zona de combustao. Com propdsitos praticos, as formulas lineares foram derivadas.
As temperaturas de chama normalmente estao na faixa de 2.000 a 2.300°C. A
temperatura da chama ¢ influenciada pelas condi¢gdes da zona de combustao.
Qualitativamente: a temperatura da chama aumentara se:

« atemperatura do vento quente aumentar,

* 0 percentual de oxigénio no vento quente aumentar,

A temperatura da chama diminuira se:

* aumidade aumentar no vento quente,

+ ataxa de injecao de combustivel aumentar, tendo em vista que os combustiveis
frios serdo queimados ao invés do coque quente. O efeito preciso dependera
também da composicdo do combustivel auxiliar.

A Tabela 21 fornece algumas regras gerais com relagdo aos efeitos da temperatura

de chama.

Tabela 21: Efeitos da temperatura da chama. Regras gerais

Unidade Mudanca Temperaturada Temperatura

chama (°C) do topo (°C)
Temperaturado  °C + 100 + 65 -15
vento quente
Carvao kg/t + 10 - 30 +9
Oxigénio % + 1 + 45 -15
Umidade g/m*STP + 10 - 50 +9

8.2 Oxidos de carbono e de ferro

Na segéo anterior foi descrita a formacao de gas na zona de combustao. O que
acontece com o gas quando ele sobe pelo forno e se resfria?
Primeiramente, considere o que acontece com o mondéxido de carbono.

O carbono pode dar 2 tipos de 6xidos:
« C+1/20, -~ CO + calor (111 kdJ/mol).
Isto ocorre na zona de combustéo,
« C+0, -~ CO, + calor (391 kd/mol).
Isto nao ocorre na zona de combustao, e sim, por exemplo, numa planta de
geragao de energia elétrica.
Note que no segundo passo é gerado muito mais calor do que no primeiro passo.
Desta forma, vale a pena converter a maior quantidade possivel de CO em CO, no
processo. A razédo CO,/(CO+CO,) é chamada de utilizagdo do gas, ou eficiéncia do
gas, e € usada extensivamente na operacao do alto forno.
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Na Figura 52, o equilibrio CO s C + CO, é apresentado para varias temperaturas.
A linha tracada indica o equilibrio das chamadas reagoes “Boudouard”. Sob
temperaturas acima 1100°C todo o CO, é convertido em CO. Desta forma, sob as
altas temperaturas presentes na rampa e zona de fusdo do alto forno, somente o
monoxido de carbono esta presente.

Sob temperaturas abaixo de 500°C todo CO tem tendéncia de se decompor em
C+CO.. O carbono formado desta forma é muito fino e € chamado de carbono
“Boudouard”.

Na prética operacional, a decomposicdo do monéxido de carbono podera ser
observada no material refratario, onde existe uma atmosfera contendo CO na regido
de temperatura correta.

%CO %CO, CO,
no gas no gas CO+CO;
0 50 100
10 40 80
20 30 60

Cco, co
30 20 40
40 10 20
50 0 0

400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 52: Reagao de Boudouard: a linha tragada indica o equilibrio

8.2.1 Reducao direta

A medida que os gases quentes redutores produzidos na zona de combustao
sobem pela parte mais baixa do forno eles transferem calor para a carga de minério,
fundindo—a no lado mais baixo da zona de fusao. Estes gases também removem
oxigénio dos o6xidos de ferro, isto é, eles reduzem os 6xidos de ferro, os quais
contém aproximadamente um oxigénio para cada dois atomos de ferro. O CO,
produzido a partir da reacao é regenerado diretamente para CO com o carbono do
coque. A reacao total é conhecida como redugéo direta, uma vez que no balango o
oxigénio é removido diretamente dos 6xidos de ferro com o carbono do coque.
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As reacgOes poderao ser indicadas conforme abaixo:
2*FeQy5 + CO~2Fe + CO, +
CO,+C~-2CO

Total 2*FeQy5+ C~2Fe + CO

A reacao de reducéo direta requer uma quantidade enorme de calor, a qual
é também fornecida pelo calor especifico contido no gas quente da zona de
combustao.

A reacao de reducéo direta € muito importante para o entendimento do processo.
Num alto forno moderno, a reducéo direta remove aproximadamente um terco do
oxigénio da carga, isto é, o outro mecanismo da reducéo — redugao por gas — toma
dois tergos. A quantidade de oxigénio a ser removida sob as altas temperaturas,

ou seja, assim que a carga comegar a se fundir, depende em muito da eficiéncia do
processo de reducdo na cuba (8.2.2).

Perceba duas observacdes importantes:
» Areagao direta usa carbono (coque) e gera gas CO extra,
» Areacdo direta custa muita energia.

Na prética operacional, a reducao direta podera ser monitorada. Em muitos altos
fornos, a taxa de reducéo direta (= ao percentual de oxigénio removido da carga
pela reducéo direta) ou a perda de solucdo (= a quantidade de coque usada para

a reacao) sao calculadas em tempo real. Os operadores experientes estao bem
cientes de que assim que a taxa de reducéo direta ou a perda de solugcdo aumenta,
a descida do alto forno comeca a ficar mais rapida (devido ao coque extra usado) e
se resfriard. Quando apropriadamente observado, o resfriamento podera ser evitado,
por exemplo, pelo uso de uma injecao extra de combustivel.

Vale a pena quantificar os efeitos da reacao de reducao direta. Considere uma razao
de O/Fe de 0,5 antes da reducéo direta. Qual é a quantidade de coque necessaria
para a redugéo direta (ou perda de solucao)?

Para 1 mol de FeO, 5 é necessério 0,5 mol de carbono, o que corresponde a 6 kg
de carbono (o peso atémico do ferro é 55,6, do oxigénio 16 e do carbono 12). Uma
tonelada de metal quente contém 945 kg de Fe, o que corresponde a 945/55,6 =
17 quilomols. Por tonelada de metal quente sdo necessarios 17*12*0,5 = 102 kg
de carbono. A perda de solucéo é, se 0 % de C no coque for 87,5 %, 102/0,875 =
116 kg de coque. Além da perda de solugao, o carbono é também dissolvido no
metal quente (chamado carbonizagdo do ferro). O metal quente contém 4,5% de C,
ou seja, 45 kg/tMQ, o que corresponde a um consumo de coque de 45/0,875 = 51
kg/tMQ.
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8.2.2 Reducao pelo gas

Assim que a temperatura do gas se torna menor, o CO, se torna estavel e as
reagOes de reducao poderao ocorrer de acordo com:

Hematita: 6 Fe,O;+2 CO -4 Fe;O,+ 2 CO, gera calor 8 kj/mol Fe
Magnetita: 4 Fe;O0,+4 CO -12FeO + 4 CO, absorve calor 5 kj/mol Fe
Woustita: 6FeO +3CO -6FeQ,5+3CO, absorve calor 6,5 kj/mol Fe

A reducao é chamada de “redugéo por gas” porque o oxigénio € removido dos
materiais da carga com gas CO. O H2 reage de uma forma similar.

A reducao de FeOQ, 5 ocorre através da redugéo direta, conforme mencionado na
secao anterior.

Em seguida a descida da carga da stock line (linha de nivel da carga), a redugao
de hematita para magnetita comeca aproximadamente a 500°C. A reducao de
magnetita para wustita ocorre numa zona com temperatura de 600 a 900°C,
enquanto que a reducéo de wustita para ferro ocorre numa regido com temperatura
entre 900 e 1.100°C. No comeco da fusdo (1.100 a 1.150°C) normalmente FeO, 5

€ alcangado. Aqui o FeO é usado como um simbolo para a wustita. A composicao
mais estavel €, contudo, FeOy gs.

As reagOes estdo mostradas na Figura 53.
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Figura 53: Visao geral da redugdo de éxidos de ferro
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%CO  %CO, CO,
no gas no gas CO+CO,
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Figura 54: Apresentagao esquematica da relagao entre temperaturas, composi¢cdo do gas
CO/CO, e dxidos de ferro. As linhas tracadas indicam o equilibrio.

O equilibrio entre os varios éxidos de ferro e o gas é mostrado na Figura 54. A
Figura mostra em quais niveis de temperaturas e composicoes de gas uma reducao
adicional do gas da carga nao podera ocorrer.

A reducao de wustita para ferro requer a mais alta concentracéao de CO. Observe, na
Figura 54, que a reducao de wustita requer um gas com um percentual relativamente
alto de CO. A utilizagao do gas devera ficar abaixo de 30%. Se o CO, ficar mais alto,
a wustita ndo sera mais convertida em ferro. A partir das medigdes na Figura 7.7 fica
claro que a reducao de wustita para ferro chega préximo do equilibrio.

O progresso da redugao num alto forno pode ser detectado de duas maneiras

diferentes:

+ Carga: uma visao geral do progresso da reducao podera ser derivada de fornos
resfriados. Um exemplo é mostrado na Figura 55.

+ Gas: enviando dispositivos de amostragem de géas para dentro do forno, o
progresso da temperatura/composi¢ao do gas poderado ser derivados. A Figura
56 mostra um exemplo tipico de uma amostragem de gés. Os dados poderao ser
representados num gréafico de equilibrio entre o gas e os 6xidos de ferro (Figura
56). O gas normalmente mostra uma “zona de reserva térmica”: isto €, uma zona
na qual a temperatura ndo muda rapidamente, e uma “zona de reserva quimica”:
uma zona na qual a composicdo quimica ndo muda. A zona de reserva térmica
diminuira e podera desaparecer quando o forno for levado a operar com altas
produtividades.
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Figura 55: Progresso da redugao num forno resfriado (Hirohata, base: Omori, 1987, p. 8)
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Figura 56: Composicao do gas num forno em operacéo. CO, CO,, H, e temperatura foram
medidos com sondas em descida (Chaigneau e colaboradores, 2001). As medicées tipicas de
varios fornos estao hachuradas. Base: McMaster, 2002.

84



8 — Produtividade e eficiéncia do alto forno

8.2.3 Reducao pelo gas e reducao direta

A reacao de reducéo direta e redugéo pelo gas se convergem num processo muito
eficiente. Suponha que todo o oxigénio seja removido por redugéo direta. Entéo a
reagdo mostrada a seguir ird ocorrer:

Fe,O4 + 3C ~ 2Fe + 3 CO (absorve 2,6 MJ por tonelada de MQ).

Quanto coque seria necessario para a reagao?

O ferro contém aproximadamente 945 kg de Fe por tonelada de metal quente. O
coque contém aproximadamente 87,5% de carbono. Os pesos atdmicos do Fe e do
C sao 55,6 e 12 respectivamente. Uma (1) tonelada de ferro contém 945/55,6 = 17
quilomol. Para cada atomo de ferro nés precisamos de 1,5 atomo de carbono. Assim,
o carbono necessario é 1,5%17 = 25,5 quilomol, que é 25,5*12 = 306 kg de carbono.
Além disso, um total de aproximadamente 4,5% de carbono é dissolvido no ferro. No
total, 351 kg de carbono é usado por tonelada de metal quente, o que corresponde
a 401 kg de coque. Esta é uma taxa de coque muito baixa e um alto forno nao ira
funcionar, devido ao fato do calor gerado nesta reagao ser muito baixo.

Agora considere que todas as reacdes de reducdo sejam feitas por meios da
reducéo pelo gas. Qual € a taxa de coque necessaria nesta situagdo? Assume-se
que a combustao do coque gere o CO necessario.

A reacéo é:

Fe,O; + 3 CO —~ 2Fe + 3 CO,.

Do exposto acima n6s sabemos, contudo, que para a redugéo pelo gas a utilizacao
maxima do gas é de 30%. Para se obter 30% de utilizagao de gas, sera necessario
mais CO e a reagao se torna:

Fe,O; + 10 CO - 2Fe + 3 CO, + 7 CO (a utilizagao do gas = 3/(3+7)= 30%).

Desta forma, a exigéncia de coque € calculada conforme acima: cada tonelada

de ferro contém 17 moles. Existe uma necessidade de 10 atomos de carbono por
2 atomos de Fe. Assim, a exigéncia de carbono é de 10/2*17 = 85 moles, o que
corresponde a 85*12 = 1.020 kg de carbono. Novamente, os 4,5% extra de carbono
no ferro tém que ser adicionados, dando uma taxa de carbono de 1.065 kg/t e uma
taxa de coque de 1065/0,875 = 1.217 kg de coque por tonelada de metal quente.
Esta reacao possui um alto excesso de calor.

A conclusao das consideracdes acima € que o carater de contra—corrente do alto
forno funciona eficientemente para reduzir a taxa de combustivel, combinando as
reagOes de redugao direta e pelo gas. Um percentual de 60 a 65% do oxigénio &

removido pelo gas e o oxigénio restante é removido pela reducao direta.

Note que estas consideracdes nao levam em conta as variagdes da proporcao

minério/ coque pelo raio. Desta forma, a aplicabilidade da abordagem do balanco de
massa e calor para o controle operacional diario € bem limitada.
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8.2.4 Hidrogénio

O hidrogénio pode reagir como um agente de reducao formando agua. A reagéo &

comparavel com o monéxido de carbono:

H, + FeO - Fe + H,0.

As principais diferencas em relagdo ao mondéxido de carbono séo as seguintes:

» A Figura 57 mostra o equilibrio dos éxidos de ferro e hidrogénio. O hidrogénio é
mais eficaz para a reducao sob temperaturas abaixo de 800°C.

» O atomo de hidrogénio é muito pequeno e se difunde facilmente para o centro do
minério. Dali, a reducao pelo hidrogénio pode ser importante para os minérios de
baixa porosidade, tais como o minério calibrado.

A utilizagao de hidrogénio no gas do topo normalmente fica em torno de 40%,
enquanto que a utilizagdo de CO fica proxima de 50%.

%CO  %CO, CO, ou HoOprocesso
no gas no gas CO+CO, ™ (Ha+H20p10cess0)

0 50 100

10 40 80

20 30 60

30 20 40

40 10 20

50 0 0

400 600 800 1.000 1.200
Temperatura (°C)

Figura 57: Equilibrio dos 6xidos de ferro com hidrogénio

Perceba que a utilizacao do hidrogénio nao pode ser medida. O H,O formado no
processo nao podera ser discriminado da agua colocada no forno com a umidade do
coque e da carga.

A utilizago de hidrogénio do gas do topo é definida como Hy/(H; + HyOprocesso) - A0
operar com um alto hidrogénio no gas do topo, a competicao entre as reacoes de
reducéo irdo levar a uma utilizagdo mais baixa do CO, do gas do topo. Uma situacao
simples quantificada para a mesma utilizagao total do gas do topo estd mostrada

na Tabela 21. Deve—se manter isto em mente ao comparar a utilizacao de CO sob
niveis baixos e altos de injegao de carvao e gas.
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8.3 Perfil da temperatura

O perfil da temperatura e as reagdes quimicas num alto forno estao intimamente
relacionados. Isto encontra—se resumido na Figura 58. A redugao dos 6xidos

em wustita ocorre a temperaturas de 800 a 900°C. A partir dai, numa faixa

de temperatura de 900 a 1.100°C, a wustita podera ser ainda mais reduzida,
indiretamente, sem interferéncia da reacao de Boudouard. Esta zona de preparagao
guimica podera tomar até 50-60% da altura do forno, possuindo uma temperatura
relativamente constante. Desta forma, ela é chamada de zona de reserva térmica.
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Figura 58: Progresso das reacées de reducao e temperatura da carga

8.4 Simetria circunferencial e reducao direta

Uma operacao com alto desempenho do alto forno requer que toda a circunferéncia
do forno contribua igualmente para o processo. O forno podera ser dividido em
setores, sendo que cada ventaneira forme um setor. Veja o exemplo na Figura 29.
Se todos os setores nao contribuirem igualmente para o processo, ira surgir
assimetria na zona de fusédo, conforme mostrado na Figura 59. Uma escassez de
calor local ira deslocar a zona de fusao para baixo em certos setores e, para cima,
em outros setores. Isto podera resultar num aumento da reducao direta em alguns
setores. O aumento do nivel térmico do forno como um todo, afetando sua eficiéncia
geral, s6 podera fazer compensacao.
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Figura 59: Zona de fusdo assimétrica

A assimetria no processo podera surgir de varias fontes.

» Dainjecao de carvao. Especialmente ventaneiras sem ICP (se¢do 5.2).

» Da distribuicao do jato de vento quente: se a velocidade do vento quente for
muito baixa (< 100 m/s), as ventaneiras nao irdo funcionar eficientemente como
distribuidoras de jato de vento quente. Isto podera ser observado especialmente
nas ventaneiras opostas a entrada entre a tubulagéao principal de vento quente
e o anel de vento. A distribuicdo do jato de vento quente podera também ser
afetada por ventaneiras obstruidas (acima do furo de corrida ou pontos quentes
no refratario) e os depo6sitos de escéria na ventaneira. A partir do desgaste
do refratario ou, especialmente se as placas de desgaste no topo estiverem
desgastadas ou tiverem desaparecido.

* Pela assimetria do carregamento. Com um topo sem cone ela podera ser evitada
alternando entre os silos de coque e minério do topo e mudando a diregao
rotacional da colher. Com um sistema de duplo cone é possivel alternar a ultima
cacamba (skip) num descarregamento. Perceba que as mudancas tém que ser
feitas numa escala de tempo menor que o processo do alto forno, ou seja, mais
frequentemente do que a cada 6 horas.

» Do desgaste do refratario ou placas da coroa de choque no topo do forno.

» Do desvio da linha de centro do forno da linha vertical. Em particular, em fornos
mais antigos.

Existem medidas disponiveis para corrigir desvios de simetria circunferencial, por

exemplo, removendo a injegao ICP de ventaneiras especificas. Contudo, é preferivel
eliminar as causas da assimetria circunferencial, ao invés de corrigi-la.
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A assimetria no fluxo de gés podera ter origem na distribuicdo da perda térmica
radial. Na figura abaixo, as perdas térmicas sdo medidas em 8 seguimentos do forno
por 4 secoes verticais. Uma assimetria estendida podera ser investigada com a
ajuda destes tipos de dados e graficos.
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Figura 60: Distribuicdo da perda térmica em 24 horas (azul). Note uma leve assimetria de
processo.
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Capitulo 9
Metal quente e escoria

As composigoes tipicas do metal quente e da escoéria estao apresentadas na Tabela
22. O metal quente deixa o forno com uma temperatura tipica na faixa de 1.480 a

1.520°C.
Tabela 22: Composigao tipica do metal quente e da escdria

Metal quente Tipico Escéria  Tipico Faixa

Ferro Fe 94,5% CaO 40% 34-42%

Carbono C 4,5% MgO 10% 6-12%

Silicio Si 0,40%  SiO, 36% 28-38%
AlLO, 10%  8-20%

Manganés Mn 0,30%

Enxofre S 0,03%  Soma 96%

Fésforo P 0,07%  Enxofre 1%

9.1 Metal quente e a aciaria

O metal quente € usado para a produgao de aco. Na aciaria o metal quente é
refinado. A composigéo (quimica) é ajustada aos requerimentos metaldrgicos. O
processo de refinamento normalmente é alcangado em dois passos:

Remocéo do enxofre do metal quente por meios da dessulfuracdo. Na maioria dos
casos, o enxofre € removido com carbeto e calcéario, ou magnésio, de acordo com:
2 Ca0 + 2 [S] +CaC2 - 2 (CaS) + CO (gas) ou

Mg + [S] ~ (MgS)

Os colchetes, ou seja, [S], mostram que o material é dissolvido no metal quente.
Os parénteses, ou seja, (CaS), mostram que o material € dissolvido na escéria.

A remocéao do carbono, silicio, manganés e fésforo. Estes elementos reagem com

91



9 — Metal quente e escoéria

0 oxigénio soprado no convertedor. A “afinidade” com o oxigénio decresce na
sequéncia Si>Mn>C>P>Fe. Nesta seqiiéncia, o material é refinado no processo
do convertedor. Ao final do processo de refinamento, o ferro podera ser re—
oxidado, o que as vezes é necessario para aquecer o aco antes do lingotamento.
Os elementos Si, Mn, P e FeO séo removidos com a fase da escéria, o C na fase
do gas.

As considerag¢des importantes para uma aciaria sao:

Qualidade consistente: o controle do processo do convertedor incorpora
“aprendizado”, o que ajusta as configuracdes de processo com base no resultado
esperado versus o resultado encontrado. Quanto mais consistente for a qualidade
do ferro, melhores seréo os resultados na aciaria.

O silicio, 0 manganés, o titanio e a temperatura do metal quente sao importantes
fontes de energia para o processo do convertedor e efetivam a formacéo da
escoria.

O fésforo do metal quente: possui uma grande influéncia na qualidade do metal
quente. No alto forno, 97-98% do fésforo deixa o forno com o metal quente.

O enxofre do metal quente: o enxofre € dificil de se remover no processo do
convertedor. Para tipos de acos superiores, € usado um nivel maximo de enxofre
de 0,008% (e inferior), enquanto que o alto forno produz metal quente com

um teor de enxofre de 0,030% e mais alto. Desta forma, um passo externo de
dessulfuracao é freqlientemente necessario.

9.2 Composicao do metal quente

A composigao final do metal quente é o resultado de um processo complexo de
interagoes ferro—escéria. Os varios elementos sao divididos pela escéria e ferro. A
dispersado de um elemento pelas duas fases depende da composicao da escoéria

e do metal quente, bem como da temperatura, conforme discutido abaixo. Como
ilustragéo, os percentuais tipicos dos elementos que entram nas fases da escéria e
do ferro estao indicados na Tabela 23. Os pontos apresentados a seguir deverao ser
observados:

+ O Silicio, titanio e enxofre ficam concentrados na escoéria,

+ O manganés fica concentrado no metal quente,

» Parte do potéssio é eliminada pelo topo,

* Quase todo o fésforo vai para o metal quente.

Tabela 23: Distribuigées tipicas dos elementos pelo ferro e escdria

Elemento Entrada  Saida Ferro Saida Escoéria
kgtMQ  kg/tMQ % kg/tMQ %
Silicio 46 5! 1% 41 89%
Manganés 6 4,5 75% 1,5 25%
Titanio 3 0,7 23% 2,3 77%
Enxofre 3 0,3 10% 2,7 90%
Fésforo 0,5 0,48 96% 0 0%
Potéassio 0,15 0 0% 0,11 73%
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9.3 Reducao do silicio

Os 6xidos de silicio, manganés e fésforo sao reduzidos através da reagao de
reducao direta. As reacdes do silicio séo de interesse em particular. O silicio no
metal quente é um indicador sensivel do estado térmico do forno, e a variagao do
silicio podera ser usada para analisar a consisténcia do processo. Desta forma, as
reagoes do silicio sdo discutidas em melhores detalhes. A reducéo do silicio ocorre
através de trés passos:

» Aformacéao de SiO gasoso na zona de combust@o. O primeiro passo de redugéo
ocorre nas temperaturas de chama muito altas da zona de combustao. O silicio
vem da cinza do coque (e do carvao). Quanto mais alta for a cinza do coque, mais
alto sera o silicio inicial no metal quente.

* Reducgéo adicional por meios da redugao direta com o ferro. O gas do SiO em
contato com o ferro pode ser reduzido conforme a seguir:

* SiO + [C] - [Si] + CO os colchetes indicam a solucao no ferro.

* Quanto mais intenso for o contato entre o ferro e o gas, mais alto sera o silicio
no metal quente. Quanto maior for o comprimento do gotejamento do ferro, mais
intenso sera o contato entre os gases quentes e metal liquido, o que leva a
temperaturas mais altas do metal quente. O contato mais prolongado permite que
mais gas SiO reaja com o carbono no metal quente, o que leva a teores mais altos
de silicio no metal quente. Desta forma, uma zona de fusdo numa posigdo mais
alta esta relacionada com uma temperatura alta do metal quente e um silicio alto
no metal quente.

» O equilibrio na troca entre escoria e ferro. O silicio do metal quente estd em
equilibrio com a escoéria. Os aspectos importantes sao:

* Quando as gotas de ferro descem e passam pela camada de escoria, o silicio
podera ser re—oxidado se houver FeO presente na escdria, de acordo com:

[Si] + 2 (FeO) + 2 [C] - (SiO,) + 2[Fe] + 2 CO

* Quanto mais basica for a escéria (quanto mais baixo for o SiO, na escoria), mais
baixo sera o silicio no metal quente.

» O metal quente formado no centro possui um alto silicio, enquanto que o metal
quente formado na parede possui um baixo silicio. O resultado no metal vazado é
um valor médio.

Ambos o silicio e 0 manganés no metal quente sao indicadores do estado térmico
do forno. O manganés mostra uma resposta mais rapida quando ha mudangas no
processo, pelo fato do equilibrio com a escéria restante no forno ser mais rapido
para o0 manganés, devido a fracdo menor de manganés na escoria.
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SiO, Si
na escéria no ferro

Re—oxidagao

Gas SiO
no zona de
combustao

SiO, na escéria

Si final no ferro

Flgura 61: Reagbdes do silicio no alto forno

9.4 Enxofre no metal quente

O enxofre no metal quente é regido pela entrada de enxofre, pela composicao da

escoria e pelo estado térmico do forno. Os parametros mais importantes sao:

» Entrada de enxofre: a entrada de enxofre fica tipicamente entre 2,5 e 3,5 kg/tMQ.
As principais fontes sendo o coque e o combustivel auxiliar, tais como o carvao ou
oleo.

» A divisao do enxofre pelo ferro e escéria. Ela é indicada pela razao (S)/[S].

Esta razao é muito sensivel a basicidade da escéria e ao nivel térmico do forno
(temperatura do metal quente ou silicio do metal quente).

» O volume da escoria: quanto mais baixo for o volume da escéria por tonelada de

metal quente, mais alto sera o enxofre do metal quente na mesma razao (S)/[S].

A maioria das empresas possui suas préprias correlagoes entre (S)/[S] e a
basicidade da escoria e o nivel térmico. As correlagoes sao derivadas com base nos
dados histéricos para um alto forno. Como regra geral: para um percentual 5% mais
baixo de enxofre no metal quente numa operagéo, € necessario:

* percentual 5% mais baixo na entrada ou

* aumento de 0,02 na basicidade (basicidade definida como CaO+MgO/SiO,) ou

* silicio 0,06 mais alto no metal quente.
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9.5 Escoéria

9.5.1 Composicao da escoria e basicidade

A escoéria é formada a partir do material da ganga da carga e da cinza do coque e
combustiveis auxiliares. Durante o processo primario, a escéria evolui para a escoéria
final. As faixas de composicao sao apresentadas na Tabela 25. Quatro componentes
principais compoem aproximadamente 96% da escéria (SiO,, MgO, CaO e Al,Os).

O balango vem com componentes tais como o manganés (MnO), enxofre (S), titanio
(TiO,), potassio (K,0) e fésforo (P).

Estes componentes tém uma tendéncia a abaixar a temperatura liquida da escéria.
As definicdes da basicidade sé&o apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24: Definicbes de basicidade (% de peso)
B2 Ca0/SiO,
B3 CaO+MgO/SiO,
B4 (CaO+MgO)/
(SiO,+Al,0,)
Table 25: Composigées tipicas da escdria
Tipica Faixa
Ca0 40% 34-42%
MgO 10% 6-12%
Sio, 36% 28-38%
AlLO, 10% 8-20%
Total 96% 96%

9.5.2 Propriedades da escoria

A escoéria possui temperaturas de fusdo muito mais altas do que as do ferro. Na
préatica, € mais correto pensar em termos de temperaturas liquidas do que em pontos
de fusdo, tendo em vista que as escorias compostas possuem uma trajetéria de
fuséo, ao invés de um ponto de fusdo. A temperatura liquida é a temperatura na

qual a escéria esta completamente fundida. Em temperaturas abaixo da temperatura
liquida, cristais sélidos estdo presentes. Estes cristais sélidos aumentam a
viscosidade da escéria. Dentro da nossa experiéncia, o0 comportamento das escérias
pode ser bem compreendido com base em suas temperaturas liquidas.

As temperaturas liquidas sdo apresentada em diagramas tipo triangulo, conforme
mostrado na Figura 62. Estes diagramas foram desenvolvidos para componentes
puros, sendo que, na pratica operacional, as temperaturas liquidas ficam um pouco
mais baixas. Uma vez que nos diagramas tipo tridngulo apenas 3 componentes
podem ser indicados, um dos principais componentes da escéria é considerado
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como fixo, ou seja, Al,O; = 10%. Os diagramas com % diferentes de Al,O; estao
apresentados na Figura 63. A composicéo tipica de escoéria para a escoéria de alto
forno esta também indicada (tabela 19). Note que a temperatura liquida esta acima
de 1.400°C e que a temperatura liquida aumenta quando CaO aumenta (isto &,
quando a basicidade aumenta).

S0,

10 % AlLOy

Figure 62: Diagrama de fase das temperaturas liquidas para o sistema de escdria do alto forno,
considerando 10% de Al;03. A composi¢do da escdria CaO=40%, MgO=10% e SiO,= 36%
esta também indicada. Para este fim, os componentes tém que ser recalculados de 96% a
100% da escdria. (Base: slag atlas, 1981.)

Na Figura 64 a composicao da escoéria da sinter e pelotas contendo fundentes é
indicada. As temperaturas liquidas dos componentes “puros” dao temperaturas
liquidas altas, bem acima de 1.500°C. Como é possivel o material se fundir na zona
coesiva?

O segredo por tras da fusdo da sinter e das pelotas é que a carga de minério
contém muito FeO, o que abaixa a temperatura de fusdo ou, conforme mencionado
anteriormente, abaixa a temperatura liquida e temperatura sélida. A escéria primaria,
ou seja, a escoria formada durante o processo de fusao e antes da solugdo dos
componentes das cinzas do coque na escoria, é liquefeita através do FeO dissolvido.
A escdria final é liquefeita através da solugao de SiO, conforme indicado na Figura
65.
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Sio,

onos |

SiO,

920

CaO 10 20 30 40 50 60 70 80 MgO CaO 10 20 30 40 50 60 70 80MgO

Si0,
—— 1.300°C
- —-1.400°C
————— 1.500°C
~—— 1.600°C
rrrrrr 1.800°C

CaO 10 20 30 40 50 60 70 MgO

Figure 63: Apresentagdo das temperaturas liquidas da escdria sob vérios niveis de Al,Og
(Base: slag atlas, 1981.)

SiO,
1.300°C
1.400°C

Escoria do alto forno
Pelotas fundentes olivinas
Pelotas basicas tipicas
Sinter super—fundente

-

]

o
®©e o6 e

Sinter fundente

CaO 10 20 30 40 50 60 70 80 MgO

Figura 64: A composicdo da escéria para as qualidades tipicas das pelotas e sinter
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Escéria primaria fundente por FeO

Escéria final fundente por SiO,

Figura 65: Formagao da escdria

9.6 Interagcoes do metal quente e escoria: propriedades da
escoria em situacoes especiais

Durante situacées especiais no alto forno, como um acendimento inicial (blow—in)
ou um forno muito quente, o silicio no metal quente podera se elevar para valores
muito altos. Uma vez que o silicio no metal quente é retirado do SiO, na escéria,
a consequéncia é que a basicidade da escéria aumenta. Isto leva a uma alta
temperatura liquida da escéria. O efeito podera ser bem grande. Numa situagao
com uma basicidade muito alta, a escéria final ja ndo é mais liquida no forno e
nao podera ser vazada. Ela fica no forno, onde podera formar um anel de escéria,
especialmente na rampa. A descida da carga e o vazamento sofreréo grande
disturbio.

Desta forma, para situacdes especiais onde o silicio no metal quente possa ser muito
alto, a escéria devera ser trabalhada para funcionar com o alto silicio do metal. Para
este fim, uma quantidade extra de SiO, tem que ser trazida para dentro do forno.

O método preferido é utilizar um minério calibrado silicioso. Algumas empresas
usam quartzito, o qual é adequado para corrigir a basicidade sob operagao normal.
Entretanto, ele ndo é adequado para situacoes de esfriamento, tendo em vista que

a temperatura liquida do quartzito em si € muito alta (1.700°C). O efeito do uso de
um minério silicioso pode também ser mostrado no diagrama triangulo, na Figura

67: trabalhando—se com uma basicidade mais alta, a temperatura liquida diminui ao
longo da linha indicada.
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Volume da escéria 250 kg/t 240 kg/t 230 kg/t

MgO | 25kg | | 25kg | | 25kg |

CaO | 105kg | | 105kg | | 105 kg

SiO, | 95kg | | 85kg | | 75 kg

__ 1,38%
mStllllcw nzt 0,92%
etal quente 0.46%

Si para ferro

basicidade (B3) 1.37 1.53 1.73
temp. liquida(°C) 1420 1460 1528

Figura 66: Propriedades da escdria sob situagées especiais

1.300°C
~ - — 1.400°C
777777 1.500°C
———— 1.600°C
rrrrrrrr 1.800°C

® Escoéria do
alto forno
——— Carga com
basicidade
baixa

CaO 10 20 30 40 50 60 70 80 gO
Figura 67: Efeito da carga com baixa basicidade nas temperaturas liquidas da escdria
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Capitulo 10
Operacao da casa
de corrida

10.1  Objetivos da operacao da casa de corrida

Resultados operacionais excelentes num alto forno sé poderao ser alcangados se trés
condicdes forem satisfeitas:

» Boa qualidade da carga e do coque,

» Bom controle do fluxo de gas,

» Boa pratica de vazamento do forno.

O capitulo presente trata das boas praticas de vazamento do forno.

O ferro e a escoria liquidos séo recolhidos no cadinho do forno, bem abaixo das ven-
taneiras. O ferro e a escéria ndo se misturam: a escéria possui um peso especifico
mais baixo (2,3 t/m?3) do que o ferro (7,2 t/m?) e “flutua” no ferro. Isto implica que, as
gotas de ferro passam pela camada de escéria. O ferro e a escéria chegam proximo
ao equilibrio térmico e quimico. Uma apresentagao esquematica de um cadinho e
um furo de corrida é apresentada na Figura 68. O furo de corrida é de construgao
por refratario. Um “cogumelo” refratario é feito pelo lado de dentro com lama (pasta)
solidificada de furo de corrida.

O alto forno é vazado de 8 a 14 vezes por dia através do furo de corrida. A duragao
média de um vazamento é 1,5 a 3 horas. Neste tempo, o forno produz uma parte
consideravel do seu volume de trabalho. Conforme mostrado no capitulo 2, o tempo
de residéncia da carga é de 5 a 6 horas. Desta forma, para um vazamento de 2
horas, aproximadamente 1/3 do contetdo do forno é fundido em ferro e escbria.
Espirros no vazamento devido ao gas da zona de combustao indicam o final do
vazamento.
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Ninho do
passaro

Homem morto

Cogumelo

Figura 68: Cadinho

O nivel do liquido no cadinho possui dois efeitos principais no processo do alto forno:

* Os liquidos no cadinho afetam a descida da carga: quanto mais alto for o nivel
do ligquido, mais fortemente o coque submerso empurrara a carga em sentido
ascendente (Figura 34),

» Se a escoria alcancar o nivel das ventaneiras e ndo puder ser drenada para o
cadinho, o fluxo de gés sera severamente afetado. Isto podera resultar numa
reducao deficiente da carga e, desta forma, num forno mais frio.

De forma a prevenir os efeitos, o nivel do liquido no cadinho tem que ser mantido

sob controle e preferivelmente num nivel constante e baixo.

O objetivo da operacao da casa de corrida é extrair o liquido do forno sem

interferéncia com o processo do alto forno.

Note que a “capacidade de armazenamento do cadinho depende da fracéo de

vazios do coque no cadinho”. A fracdo de vazios pode ser muito baixa. Uma fracao

de vazios de 25% pode ser usada. Num coque estacionario no cadinho, a fragao de
vazios é, em sua maioria, muito mais baixa.

10.2 Layout da casa de corrida

Um alto forno moderno possui pelo menos 2 furos de corrida. Os fornos grandes,
com cadinhos de 14 metros de diametro, possuem até mesmo 4 furos de corrida. Um
layout esquematico de uma casa de corrida estd mostrado na Figura 69. O layout

do sistema do canal de corrida é mostrado. O ferro é vazado no canal principal. O
ferro e a escoria podem ser facilmente separados porque eles ndo se misturam,

e também devido a diferenca de peso especifico deles (Figura no capitulo 7). A
Figura 70 mostra os fluxos do ferro e da escéria pelo canal principal e em diregcao

ao skimmer (separador), este Ultimo permitindo que o ferro flua, porém desviando a
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escéria para o canal de escéria. A escédria entdo é normalmente granulada através
de agua ou despejada em baias de escéria. O ferro é coletado em carros torpedos. 2
torpedos sao posicionados préximo a cada canal de corrida e poderao ser enchidos
por meios de um canal basculante (inclinavel). O canal basculante permite ao
operador trocar de carro torpedo durante um vazamento.

Aciaria o
Aciaria

Granulagao
de escoria

Granulagéao

Aciaria >
de escéria

Figura 69: Exemplo de layout de casa de corrida (3 furos de corrida)

Cogumelo
Separador

Furo de Canal principal Canal de Canal de
corrida escoria corrida

Figura 70: Separag&o ferro/escdria
10.3 Pratica com cadinho seco e operagao com um furo de corrida

A maioria dos fornos de alta produtividade é vazada de forma alternada, ou seja,
guando um furo de corrida é tamponado, o outro é aberto. O intervalo de tempo
entre vazamentos pode ser reduzido até mesmo para zero. Um vazamento continuo
é possivel. A vantagem do método é que o nivel do liquido no cadinho pode ser
mantido consistentemente num nivel baixo e a interferéncia com o processo podera
ser evitada. Seja por incidente ou de propdsito, as vezes apenas um furo de corrida
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fica disponivel e o liquido é vazado via um furo de corrida. Nesta situacao, havera
um intervalo de tempo entre as operagoes de vazamento de 20 a 45 minutos. O
tempo é necessario para limpar a regido do furo de corrida e para curar a lama
(pasta) do furo de corrida. Como conseqliéncia da operacéo com 1 furo de corrida,

o nivel do liquido dentro do forno ira variar. O controle do comprimento do furo de
corrida é mais dificil. Parece haver uma produgdo maxima de ferro, o qual podera
ser vazado por operacao com 1 furo de corrida. Estima—se como sendo 6000 ton./dia
para um forno com cadinho de 11 metros de diametro, e 8000 ton./dia para um forno
com cadinho de 14 metros de diametro.

A operacao “ideal” da casa de corrida para um forno grande e de alta produtividade
€ 0 vazamento continuo e de forma alternada, com tempos de vazamentos
semelhantes para as corridas (10 corridas/dia) e um fluxo de escéria quase continuo.
Cobertura da escoéria > 95%. Figura 71.

| [ [ | | |
Furo de corrida 1 | [ escérial [

| I ferro] I I |

Furo de corrida 2

Furo de corrida 3 | |I I | I

Furo de corrida 4

8 10 12 14 16 18 20 22 0 2
Tempo (horas)

Figura 71: Apresentacao do vazamento para um forno de 4 furos de corrida, onde 1 e 3 séo
operados de forma alternativa e sem atrasos.

I escoria
ferro
3
]
o ]
2358
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0 : :

0 60 120 180 240 300 360

minutos
Figura 72: Variagao do nivel de liquido no cadinho (em metros)
para vazamentos alternados.
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10.4 Abertura e tamponamento do furo de corrida

10.4.1 Fluxo de ferro e escéria

Os fluxos de ferro e escoria de um furo de corrida sdo determinados pelas

caracteristicas do furo de corrida, ou seja:

* O comprimento do furo de corrida, o qual é afetado pela forma de tamponamento
e qualidade da lama (pasta),

« O diametro do furo de corrida. E, especialmente o desgaste do furo de corrida
com o tempo,

» A aspereza da superficie,

» A presséo pelo lado de dentro, se consistindo da pressao do vento quente e a
pressao “hidrostatica”.

Uma vez que um furo de corrida se desgasta continuamente, especialmente pelo
ataque da escdria, os fluxos de ferro e escdria nao sao constantes. Além disto,

no inicio de uma operacao de vazamento somente o ferro podera ser vazado. Um
padréao tipico de fluxo de vazamento de um alto forno esta mostrado na Figura 71.
Mesmo com uma boa pratica de vazamento, existe uma variacao no nivel liquido do
cadinho de até 1 metro dentro do forno. A qualidade da lama (pasta) usada num furo
de corrida determina a resisténcia ao ataque da escéria, sendo assim, uma escolha
apropriada da lama tem que ser feita. Isto ndo sera discutido aqui.

10.4.2 Abertura do furo de corrida

Dois métodos sao aplicados para a abertura do furo de corrida: abertura por
perfuracéo (broca) e cravamento de barra. Com a pratica por cravamento de
barra, uma barra é colocada na massa de tamponamento imediatamente apos

o tamponamento, sendo que a barra é extraida para abrir o furo de corrida. A
vantagem € que a abertura do furo de corrida se torna muito rapida e é tida como
confiavel. Esta pratica é especialmente adequada para operagdes com 1 furo de
corrida. Muitas empresas tém experimentado a técnica da barra cravada, porém, a
maioria delas usa o método da perfuragdo. A pratica por cravamento de barra tem
um grande impacto nos tijolos e blocos do furo de corrida.

Uma boa perfuracdo tem que atender aos seguintes requerimentos:

» A posicao da broca tera que ser reproduzivel e na mesma posicao: o centro do
furo de corrida. Para este fim, a broca usada devera ser automaticamente presa
ao forno,

» Diametro da broca: uma selegao de diametros de broca devera estar disponivel
(40 — 60 mm). O diametro do furo devera ser constante por todo seu comprimento.
Para este fim, a broca devera ser guiada e a forga de avancgo, a velocidade de
rotacdo e o martelamento (impacto) deverao ser apropriadamente controlados. O
desgaste da segao de trabalho da broca devera ser prevenido, o que podera ser
conseguido pelo uso do nitrogénio ou nitrogénio/agua para a purga e refrigeragao
durante a perfuracao,
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* O comprimento do furo de corrida: a perfuragéo diretamente para dentro do banho
de metal quente deverd abrir o forno. E contraproducente tentar economizar uma
broca e haste através da interrupcao antecipada da perfuracéo.

Em algumas situacoes a perfuragdo nao podera abrir o furo de corrida. Entao o uso
manual de langas de oxigénio é aplicado. O uso de langas devera ser o Ultimo dos
recursos, tendo em vista que a reprodutibilidade é pobre e existem riscos de danos e
ruptura para o furo de corrida.

10.4.3 Tamponamento do furo de corrida e comprimento do furo de
corrida

A qualidade da lama (ou pasta) e o tamponamento apropriado sdo muito importantes
para o comprimento do furo de corrida e para as taxas de vazao de ferro e escéria.
O tamponamento tem que atender aos requerimentos apresentados a seguir:

» O tamponamento tem que ser feito na mesma posicao que a broca de forma a
evitar o derramamento da lama. O derramamento da lama podera levar a um fluxo
“secundario” de vazamento. Ele podera ser observado quando a abertura do furo
de corrida nao for suave.

» A velocidade do pistéo e a pressao da lama tém um efeito direto na injecéo
apropriada da lama no furo.

» Ao usar uma pasta ligada com alcatrao o tempo de cura devera ser
suficientemente longo para assegurar um condicionamento adequado da pasta.
Para este fim, o canhao de lama tem que ser posicionado e pressurizado em
frente ao furo de corrida por 15 a 30 minutos.

» O comprimento do furo de corrida é determinado pela quantidade da injecao de
lama. Desta forma, uma quantidade de pasta além da suficiente é injetada para
encher o furo de corrida. O excesso de pasta é usado para formar o cogumelo no
lado de dentro do furo de corrida. Quanto maior for o forno, mais comprido sera
o furo de corrida, ou seja, 2,5 metros de comprimento de furo de corrida para
um forno com didmetro de cadinho de 11 metros e 3 metros para um forno com
diametro de cadinho de 14 metros. O comprimento maior do furo de corrida é
necessario para manter o fluxo de metal afastado da parede do forno de forma a
prevenir o desgaste do refratario.

» Estanqueidade ao gas. Apés a perfuracéo do furo, a pasta do furo de corrida
devera ficar suficientemente estanque ao gas para prevenir a ocorréncia de spray
no material vazado. A re—pressurizacdo da pasta do furo de corrida imediatamente
apoés o tamponamento podera ajudar a melhorar a estanqueidade ao gas.
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10 — Operacao da casa de corrida

10.5 Nivel liquido do cadinho e operacgao da casa de corrida

10.5.1 O efeito do vazamento em um Unico lado e comparagao com
vazamentos alternados

Na Figura 73, o efeito da operagao da casa de corrida no nivel liquido do cadinho é
comparado entre vazamentos alternados e vazamento em um Unico lado. Tendo em
vista que no caso do vazamento em um Unico lado existe uma lacuna de tempo de
30 a 40 minutos entre vazamentos, o nivel liquido do cadinho sobe muito mais do
gue numa situagdo com vazamentos alternados. O calculo feito para o vazamento
em um Unico lado mostra que o nivel liquido do cadinho podera alcancar de 2 a 3
metros acima do furo de gusa. Isto também tem um efeito na velocidade de descida
da carga: ndo € incomum no final do vazamento que a descida da carga, e por
conseguinte a taxa de carregamento, aumentem. A razéo € que a forca em sentido
ascendente, a partir do metal liquido no cadinho, diminui. Veja a Figura 35.
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Figure 73: Nivel do metal liquido no cadinho comparado para vazamento
alternados (esquerda) e vazamento em um unico lado (direita)

10.5.2 Atrasos na casa de corrida

As conseqliéncias dos atrasos na casa de corrida podem ser bem severas.
Primeiramente, se a corrida sofrer um pequeno atraso — digamos, tempos de atrasos
de 45 a 75 minutos — a descida da carga sera afetada: a forca mais alta em sentido
ascendente impedird que a carga desca conforme mostrado na Figura (capitulo 6). A
descida mais lenta da carga sera seguida de um periodo com descida mais forte, no
qual havera menos calor disponivel para fundir a carga e a consequéncia sera que a
temperatura do metal quente e do silicio ird diminuir. Do ponto de vista operacional,
€ importante ter condi¢cbes de manter a casa de corrida sempre sob controle. E
recomendado diminuir o nivel de produgado num estagio inicial para prevenir efeitos
mais severos.

Em segundo lugar, se a corrida for atrasada além do momento, num ponto em que
a escoéria alcance o nivel das ventaneiras, a escéria sera empurrada para dentro e
ird bloquear parte do fluxo de gas. Como conseqliéncia, se o forno estava sendo
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operado com marcha central, o padrao do fluxo do gas sera redistribuido em direcao
a parede. O momento quando a escoéria alcanca as ventaneiras é visivel a partir

de um aumento gradual da pressao do vento quente / resisténcia da carga ou
diminuicéo do indice de permeabilidade (fator K). Nesta situacéo o esfriamento do
forno sera mais severo do que no cendrio acima.

A situacado muito ruim podera surgir, na qual até o ferro alcanga o nivel da
ventaneira. Se for este o caso, o ferro ira fluir pelas ventaneiras e para dentro dos
algaravizes, sendo que um algaraviz ir4 se queimar causando uma parada de
emergéncia do forno.

10.6 Exercicio

Calcule o tempo necessario para encher o cadinho, do furo de corrida até as
ventaneiras. Use os dados mostrados a seguir:

O forno produz ferro (6,7 t/min ou 400 t/hr) e escéria (100 t/hr). O metal quente pesa
7,2 t/m3. A escéria pesa 2,3 t/m3. O vazio é de 20%. O diametro do cadinho: 14 m.
Distancia furo de corrida—ventaneiras: 4,2 m.
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Capitulo 11
Situacoes especiais

11.1 Paradas e partidas

Quando um alto forno que esta sob plena operacao é paralisado, alguns dos
processos continuam. Enquanto o vento quente é cortado, as reacgdes de redugao
direta dentro do forno continuam, bem como as perdas térmicas na parede. A
conseqliéncia é que a temperatura do material na zona de fusao é reduzida para
aproximadamente 1.050 a 1.100°C, o inicio da reacao de perda solugao do carbono,
a qual requer muita energia (Capitulo 6). A temperatura em decréscimo re—solidifica
os materiais sob fusdo. Desta forma, ap6és uma parada, leva um tempo para a

carga comecar a descer. A descida da carga comeca novamente assim que a zona
de fusao “antiga” é fundida (Figura 74). A falta de calor para a parada de um forno
operando com ICP ¢ ainda pior: durante o procedimento de parada a injegao de
carvao é cortada do forno e, durante a partida, leva um tempo para partir novamente
a ICP. Como resultado, ha uma falta adicional de combustivel.

Forno em operacéao Parada

1.130"0 1.100°C

Y Zona de fus&o solidificada:
1.400°C FeO + C — Fe + CO - calor

Figura 74: Zona de fusao solidificada como conseqtiéncia de uma parada
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Além disto, apds uma parada, o silicio do metal quente as vezes sobe para valores
muito altos, especialmente se durante o procedimento de parada/partida o forno
estiver operando sob um baixo volume do jato de vento quente. Conforme mostrado
na Figura 65, a basicidade da escéria sera afetada pelo alto silicio do metal quente
e a escoria podera até mesmo solidificar dentro do forno. Isto resulta numa descida
perturbada da carga. O aquecimento da escéria € a Unica solugao, por exemplo,
entrando com uma carga especial de coque dentro do forno.

Assim, de forma a compensar as perdas térmicas durante uma parada, e o risco de

um alto silicio no metal quente, as medidas a seguir terdo que ser aplicadas:

+ Combustivel extra no forno. E possivel o uso do coque, assim como os
combustiveis auxiliares. O combustivel adicional € necessario para o periodo no
qual o forno nao é operado com a ICP,

» Desenvolva uma composigéo de escoria para um alto silicio no metal quente. O
uso de um minério calibrado silicioso é recomendado,

Mesmo se uma parada ndo for planejada, vale a pena tomar as medidas

mencionadas apds a parada.

Para uma entrada em marcha apés uma parada, as maiores armadilhas séo:

» Uma entrada em marcha rapida demais. A zona de fusao solidificada ira levar
tempo para fundir durante a partida. Se o tempo for insuficiente, a diferenca de
pressao sobre a carga podera aumentar demasiadamente, levando a um escape
do gés pela parede (perdas térmicas altas) e a uma descida deficiente da carga.

* Uma reentrada rapida demais da ICP. Uma vez que a zona de fuséo estara
solidificada, existe um risco dos aglomerados sélidos bloquearem o jato de vento
guente saindo pelas ventaneira. Se isto acontecer, o carvao continuara sendo
soprado para dentro do algaraviz, onde ele podera causar a falha deste. Desta
forma, recomenda—se entrar novamente com a injecao de carvao apenas quando
a carga comecar a descer.

+ Uma basicidade muito alta da escéria.

11.2 Abaixamento de carga

Abaixar a carga de um alto forno é operar o forno sem o seu carregamento
simultaneo. Desta forma, todo o material carregado no forno é exposto as mesmas
temperaturas e processos de redugéo, como se o forno estivesse completamente
carregado.

Todavia, uma vez que a temperatura do gas da cuba nao é transferida para a carga
fria, as temperaturas do gas de saida aumentam e a composigao do gas se altera.
Uma vez que o equipamento nao foi projetado para suportar altas temperaturas de
gés de topo, as temperaturas do gas do topo sdo mantidas sob controle através de
spray d’agua. A dgua de spray acima da carga devera ser impedida de alcancgar

a superficie da carga, diretamente via descida no topo da carga ou indiretamente
via a parede. Bicos especiais de atomizacdo sdo necessarios e o sucesso do
abaixamento da carga depende em muito de um spray adequado. O progresso do
processo do abaixamento de carga podera ser medido a partir do nivel da carga, da
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mesma forma que a partir da analise da composicao do gas do topo. Tendo em vista
que cada vez menos oxigénio é removido do minério, o percentual de CO, decresce
e o percentual de CO aumenta (Figura 75).
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Figura 75: Progresso tipico de um abaixamento de carga

Né&o obstante, o H, geralmente aumenta como uma consequéncia do (inevitavel)
contato da 4gua de spray com o coque quente. Ao final do abaixamento da carga,
guando o nivel do coque estiver chegando préximo das ventaneiras, o CO, formado
nas ventaneiras tem pouca chance de ser transformado em CO e o percentual de
CO, no gas do topo aumenta. Assim que a metade do oxigénio estiver em CO, (%
de CO, = 0,5 CO%), o forno devera ser tirado do sistema de gas.

Normalmente um abaixamento de carga leva de 10 a 12 horas, apés uma parada de
preparacdo, para chegar ao nivel das ventaneiras. Antes do abaixamento da carga,
o forno contém coque na zona ativa de coque e homem morto e camadas alternadas
de coque e minério na zona de fusao e zona de empilhamento. Uma vez que,
durante o abaixamento da carga, o coque da zona ativa de coque e homem morto
serdo queimados, existe um excesso de coque no alto forno. Durante os estagios
posteriores do abaixamento da carga as reacdes de reducao foram largamente
paralisadas. Desta forma, se for usada uma injegdo de combustivel auxiliar (carvao,
o6leo, gas), ela podera ser interrompida durante os estagios iniciais do abaixamento
da carga. O momento € indicado pela andlise do gas: assim que o percentual de
CO, comegar a decrescer abaixo de 10%, indicando que existe pouco ferro para
reduzir.
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O nivel da carga no forno é dificil de ser medido com as classicas sondas de nivel
da carga (stock rods). As sondas de nivel da carga precisam estar equipadas com
correntes alongadas e tém que ser re—calibradas para este propdsito. As sondas
de nivel da carga deverao ser usadas somente em intervalos, uma vez que as altas
temperaturas acima da carga poderao causar ruptura da corrente. Poderao ser
usados indicadores de nivel tipo radar, se forem confiaveis. As indicagdes de nivel
da carga poderao também ser obtidas:

» das tomadas de pressao,

» da operacao da casa de corrida, ou seja, da qualidade do ferro vazado,

+ dos calculos de queima e uso do cogue (um modelo simples foi desenvolvido).

A condigao exigida para o forno ap6s o abaixamento da carga dependera do objetivo
do abaixamento da carga e do reparo que se seguird. Normalmente as paredes

tém que ser limpas. A limpeza do cadinho é um outro tépico importante. Caso seja
esperada a existéncia de bodes e cascoes sélidos no cadinho, tendo estes que
serem removidos antes do abaixamento da carga, o forno tera que ser operado por
um periodo prolongado de tempo num alto nivel térmico, numa baixa taxa de injecao
de carvao pulverizado (ICP) e sem adigao de titanio.

11.3  Acendimento inicial (blow—in) de forno novo

O acendimento inicial de um forno novo podera ser considerado em duas fases:

Fase 1: Aquecimento do cadinho.
Fase 2: Inicio dos processos de reducao e producao de ferro.
As duas fases séo discutidas separadamente abaixo.

11.3.1 Aquecendo o cadinho

O calor é gerado através da queima do coque em CO. A queima de coque gera 55
kJ/mols C, o que corresponde a 3,9 MJ/tonelada de coque.

O calor exigido nos estagios iniciais do acendimento inicial € necessario para o

seguinte:

» Aquecimento do coque no cadinho, homem morto e zona ativa do coque para
1.500°C,

» 0O aquecimento necessario para a evaporagao da umidade da carga de coque,

» O calor necessario para compensacgao da reacdo de mudanga agua—gas da
umidade no vento quente (H,O + C - CO + H,),

* O calor para compensagao dos fluxos térmicos pela parede.

Uma analise detalhada do requerimento de calor para encher o cadinho, homem
morto e zona ativa de coque, com coque numa temperatura de 1.500°C, indica o
seguinte:

» A umidade no coque podera ser desprezada,

+ O calor necessario para encher o cadinho, homem morto e zona ativa de coque,
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com coque quente numa temperatura de 1.500°C, requer uma quantidade
de coque queimado em CO de aproximadamente 2/3 do volume estimado do
cadinho, homem morto e zona ativa de coque,

» As exigéncias de calor adicional surgem da reagdo de mudanga agua—gas e das
perdas térmicas pela parede. Isto quer dizer que uma quantidade adicional de 1/3
do volume é necessaria para compensar os efeitos mencionados. Por exemplo, se
forem necessarias 300 ton de coque para encher o cadinho, homem morto e zona
ativa de coque, sera necessaria uma carga especial de cogue com um peso total
de 600 toneladas: 300 toneladas para encher o cadinho, homem morto e zona
ativa de coque com coque e 300 toneladas para a geracao de calor para levar o
coque a uma temperatura de 1.500°C,

» Nos estagios iniciais de um acendimento inicial, a temperatura do jato de vento
quente devera ser maximizada e a umidade do vento quente minimizada,

* A queima do coque para o aquecimento do cadinho requer aproximadamente 7 a
8 horas apds o acendimento inicial.

11.3.2 Iniciando os processos de reducao

O ponto de partida é que o cadinho esteja aquecido. Durante os estagios
iniciais da entrada em marcha, a redugao dos 6xidos de ferro nao tera acontecido,
devido as temperaturas serem baixas demais. Desta forma, tera que se considerar a
quantidade de reducao direta. A situagao podera se tornar dificil se a reducao direta
for alta demais, (e a reducéo do gas for baixa). Esta situacao se manifesta:

+ Da utilizagdo do gés,
» Da reducgao direta, como se manifesta do CO+CO, excedendo valores “normais”.

A utilizacéo do gas é uma indicagao da quantidade de redugao de gas ocorrendo,
enguanto que o percentual de CO+CO, é uma indicagéo para a redugéo direta.

11.3.3 Formacgao da escoria

Em geral, a escéria durante uma entrada em marcha tem que ser desenvolvida para
um silicio alto. Todavia, com o método proposto, o silicio do metal quente devera
estar sob controle.

Se nds continuarmos a seguir esta abordagem de entrada em marcha de “duas
fases”, durante a primeira fase da entrada em marcha aproximadamente 350
toneladas de coque serdo queimadas em 8 horas e a escoéria formada vira apenas
das cinzas de coque. Assumindo 10% de cinzas e 30% de cinzas como sendo Al,Oj,
nés obteremos durante as 8 primeiras horas, 35 toneladas de uma escéria de alta
Al,O;. Isto ndo causard um problema no forno devido ao pequeno volume. As cinzas
de coque poderao ser diluidas, por exemplo, usando um minério de alto silicio na
carga especial de coque. De forma a diluir para 20% de Al,O5, umas 30 toneladas
de um minério silicioso terdo que ser adicionadas a carga especial de coque de 350
toneladas.
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11.3.4 Qualidade do metal liquido durante o acendimento inicial

Assim que o cadinho estiver aquecido, a temperatura do metal liquido excedera
1.400°C. Assim que a temperatura do topo exceder o ponto de orvalho, todo o
excesso de umidade tera sido removido do forno e o processo tera comegado. Existe
apenas um calor limitado necessario ao aquecimento e secagem dos refratarios, se
comparado com as exigéncias de calor do processo em si. Desta forma, assim que a
temperatura do metal liquido alcancar 1.400 °C e a temperatura do topo exceder 90
°C, o processo tera que ser trazido de volta as condicdes de operagao normal.

Entretanto, nesta situacao, a taxa de coque (coke rate) no forno ainda continua
muito alta e o silicio no metal liquido ira subir para 4 a 5%. O silicio no metal liquido
podera ser reduzido colocando-se uma taxa de coque normal no forno. A taxa de
coque “normal” numa operacgao totalmente com coque é de aproximadamente 520
kg/ton de metal liquido. Ao se fazer assim, contudo, leva-se um tempo consideravel
para consumir todo 0 excesso de coque que se encontra presente no forno. Uma
diminuicdo mais rapida do silicio no metal liquido podera ser alcancada, se uma
taxa de coque mais baixa for carregada e se a injecao auxiliar for usada assim que
necessaria. A injecao sendo ligada assim que o silicio no metal liquido cair abaixo de
1%.

Um exemplo de tal acendimento inicial (blow-in) rapido de um forno esta
apresentado na Figura 76. No acendimento inicial o forno foi partido com oito
ventaneiras (de um total de 36). Apds a abertura de todas as ventaneiras, uma carga
“pesada” (taxa de coque de 450 kg/ton de metal liquido) foi colocada no forno 50
horas ap6s o acendimento inicial e entrou-se com a injecao de finos de carvao no
forno 58 horas ap6s o acendimento inicial. O silicio no metal alcancou a marca de
1% 60 horas apds o acendimento inicial. No 4° dia apds o acendimento inicial, o
silicio médio no metal liquido estava em 0,95% e a produtividade em 2,1 t/m3 WV/d.
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Figura 76: Taxa de coque carregado e silicio no metal liquido apds o acendimento inicial
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Anexo Il Respostas aos exercicios

1.4 Fluxos de materia prima

10.000 t/d fornecem cerca de 3,5 milhées de toneladas por ano (a uma
disponibilidade de 96%). Logo, a producéo total mundial de 575,7 milhdes de
toneladas pode ser produzidas em 165 fornos. Com trés destes fornos operando
por planta, o mundo teria a necessidade de 55 destas grandes usinas siderurgicas,
sendo cada uma produzindo 10,5 milhdes de toneladas. O fluxo anual resultante dos
materiais seria:
* Producéo de aco: 0,9 x 10,5 = 9,45 milhdes de toneladas de produtos de ago por
ano.
* Pelotas necessaria: 1,6 x 10,5 = 16,8 milhdes de toneladas.
» Carvao necessdrio:
Para coqueria: 10,5 x 0,3 /0,75 = 4,2 milhdes de toneladas
Para ICP: 10,5 x 0,2 = 2,1 milhdes de toneladas

2.3.1 Quanto de oxigénio no vento quente é usado por tonelada de
metal quente?

O oxigénio do volume do vento quente € 0,256*6500 m® STP/min= 1.664 m3 STP
oxigénio/min. Taxa de producéao = 10.000/(24*60)= 6,94 ton MQ/min.
Oxigénio usado 1664/6.94= 240 m® STP oxigénio/ton MQ.

2.3.2 Com que freqiiéncia o contetudo do forno € substituido?

Para produzir uma tonelada de MQ o forno é carregado com:
300 kg coque =0,6 m?3
1570 kg sinter / pelotas = 0,78 m?
Total por tonelada de MQ 1,38 m?3

A producéo é de 10.000 toneladas/dia. O que € 10.000 x 1,38 m? = 13.800 m? por
dia. O conteudo do forno é 13.800/(3800 — 500) = 4,2x renovado por dia.

A carga entrada no topo chega as ventaneiras em 5,7 horas. Verifique que, durante
0 abaixamento de carga do forno, 1.800 toneladas de ferro sédo vazadas, se operado
com uma carga composta de apenas coque, com uma taxa de coque de 520 kg/ton
MaQ.

2.3.3 Quantas camadas de minério existem no forno a qualquer
dado momento?

O numero de camadas de minério depende da “espessura da camada” ou do peso
de 1 camada na carga. Ele pode variar de forno para forno e depende do tipo de
carga usado, assim, existe uma grande variedade de espessuras apropriadas de
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carga. Uma faixa tipica vai de 90 a 95 toneladas de carga por camada. Se uma
camada contém 94 toneladas, ela contém aproximadamente 60 toneladas de metal
quente. Em 5,7 horas o forno produz 2.400 ton, o que corresponde a 40 camadas
de minério. Em nosso exemplo, tomando um diametro da goela de 10 metros: uma
camada de minério é de 60 cm e uma camada de coque 46 cm, em média, na goela.

2.3.4 0O que acontece com o coque e o carvao?

Uma tonelada de MQ requer:

300 kg de coque, teor de C de 87% =261kgC
200 kg de carvao, teor de C de 78% =160kg C
Total de carbono 417 kg C

Aproximadamente 45 kg de carbono se dissolvem no MQ. O balango deixa o forno
em excesso, ou seja, 421— 45 = 372 kg. Ele deixa o forno como CO e CO..

2.3.5 Quanto gas de topo se obtém?

O nitrogénio soprado no forno deixa o forno sem reagdes quimicas. A entrada de
nitrogénio é:

6500 m® STP vento/min x (100 — 25,6) = 4836 m® STP/min.

O nitrogénio no gas do topo é 48,5% (Tabela 2.1).

O volume total do gas de topo é 4836/0.485= 9970 m3 STP/min. Correspondendo a
153% do volume de vento quente.

O célculo pode também ser feito com base nos pesos.
A producéo é por minuto  10.000/(24x60) = 6,94 tonelada de MQ/min

Para 1 tonelada de metal quente 6500/6,94= 936 m® STP de vento quente séao
usados, o que pesa 1.218 kg (Tabela 2.1). O balango é apresentado na Tabela 26. O
peso do gas de topo corresponde as admissdes conhecidas menos a producéo de
ferro e escoria. O peso total do gas do topo é duas vezes o peso do ferro!

Tabela 26: Exemplo de balanco com base no peso
Admissoes em kg/tMQ  Produgéo em kg/tMQ

Vento quente 1.218 Ferro 1.000
Coque 300 Escéria 240
Carvao 200 Gés de topo 2.058
Carga 1.580

3.298 3.298

O volume de gas na zona de combustao é 8.164 m3 STP/min (6.500 x (1 + 0,256)),
e o volume de gas do topo é 9.987 m® STP/min (2.058/1,43 = 1.439 m% tMQ). Logo,
o volume de gas das reacdes de reducgao direta é aproximadamente 1.800 mé STP/
min (9.987 — 8.164).
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2.3.6 Estimativa de quanto tempo o gas permanece no forno

Sob um volume de vento quente de 6500 m3 STP/min, com 25,6% de oxigénio, a

producao por minuto de gas na rampa € 6500%(1+0,256)=8164 m3 STP. Este gas

possui uma temperatura mais alta (decrescendo de 2.200°C para uma temperatura

de gas de topo de 125°C), o forno é operado sob uma pressao mais alta (digamos

4,8 bar nas ventaneiras e 3 bar no topo) e ha a formagao de géas extra pela reagao

de redugao direta. Se todos estes efeitos forem desprezados, o exercicio fica bem

simples:

Suponha que a fragao de vazios na carga seja de 30%, assim, o volume no forno

€ (3800-100)*0,30= 1.100 m3, através do qual 8.164 m3 STP de gas é soprado por

minuto. Desta forma o tempo de residéncia do gas é 1.100/8.164*60= 8 segundos.

E possivel fazer as corregées mencionadas acima. Tome uma temperatura média do

géas de 900°C e uma pressao média de 4 bar, e entdo os efeitos serdo:

» O aumento do tempo de residéncia pela alta pressao do topo é 4/1= um tempo de
residéncia 4 vezes mais alto.

+ Diminuicao do tempo de residéncia pela temperatura mais alta do gas
273/(273+900)= um tempo de residéncia 0,23 vez mais curto.

+ A diminuigao do tempo de residéncia devido ao gas extra da reducgao direta é de
8.164/9.970= um tempo de residéncia 0,89 vez mais curto (veja 2.3.1.5).

+ No total 4*0,23*0,89= um tempo de residéncia 0,82 mais curto. Assim, o tempo de
residéncia correto é 8*0,82=6 segundos.

2.3.7 Se vocé obtiver uma grande quantidade de gas de topo,
existe um forte vento quente no forno?

N&o. Nas ventaneiras existem ventos em alta velocidade (> 200 m/seg.), mas o
volume do géas de topo é de aproximadamente 9.970 m® STP/min. Pelo didmetro da
goela, sob uma temperatura do gas de 120 °C e uma presséao de topo de 2 bar, a
velocidade do géas de topo é de 1,0 m/seg.: na escala de Beaufort, trata-se de uma
velocidade de vento 1.

10.6 Nivel de liquido no cadinho

A producéo de liquido é:

* Gusa: 6,7 t/min = 400 t/h = 400/7,2 m3h = 89 m¥h

» Escéria: 0,25 x 6,7 t/min = 100 t/h = 100/2,4 mé/h = 42 m3/h

Logo, no total, o liquido formado por hora (sem corrida) é de 131 m3/h.

Quantidade de liquido que pode ser colocada no cadinho:

* A area do cadinho é 3,14/4 x 14 x 14 = 154m?2.

» Os vazios correspondem a 20% e a altura, 4,2 metros. Entre o furo de corrida e as
ventaneiras, podemos colocar 0,2 x 4,2 x 154 = 129 m3 STP de liquido, os quais
sao suficientes para 1 hora de produgao sem corrida!
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Anexo IV Regras gerais

Tabela 27: Regras gerais para a operagao didria do processo do alto forno

Teor de Si
Umidade
Presséao de topo
Carvao

Oleo

Oxigénio

Temperatura do
vento quente

Escéria

Perdas por
refrigeracao

Utilizacao do gas

Unidade

%

g/m2 STP

bar
ka/t
kg/t
%
°C

kg/t

GJ/hr

%

Mudanca

+ 10
+ 0.1
+ 10

+100

+ 10
+ 10

Ajuste da
Taxa de
Coque
(kg/t)

+ 4
+ 6
- 12

+ 05

Tabela 28: Regras gerais para a operagao didria do processo do alto forno

(volume constante do vento quente)

Unidade

Temperatura °C

do vento

quente

Carvao kg/t
Oxigénio %
Umidade g/m3 STP

Mudanca

+100

+ 10

+ 10

120

Temperaturada Temperatura

chama (°C)

+ 65

- 30
+ 45
- 50

do topo (°C)
- 15



Abaixamento de carga

Acendimento apds ,reline”

Acendimento apds uma parada

Alcali

Angulos de repouso

Arriamento

Balango de massa

Célculo da carga

Camada mista

Canalizagao

Carburisation

Casa de corrida, pratica com 1
furo de corrida

Casa de corrida, pratica com
cadinho seco

Char

Composicao do gas de rampa

Compresséao de pelotas

Construcéo de alto forno

Coque, degradacao

Coque, producgéo

Coque, qualidade

Coque, testes

CRI

CSR

Decrepitation

Descida da carga

Dessulfuracao do metal quente

110
112
109
48
67
57
49
47
68
66
34

107

103
42
78
30

37
36
35
36
35
35
24
55, 71
91

121

Index

Distribuicao da carga 66
Distribuicao da carga (finos) 65
Distribuicao dos elementos pelo

ferro e escéria 92
Dolomite 27
Engaiolamento 57
Enxofre no metal quente 94
Escéria, basicidade, definicao 95
Escéria, basicidade, situagoes

speciais 98, 112
Escéria, propriedades 95
Fayalite 27
Fluidizagao 66
Fluxos térmicos pela parede 60
Forgas verticais 58
Forgas verticais, de coque no

cadinho 58
Fornos refriados 2
Furo de corrida 105
Hematita 14
110 35
140 35
indice de Abrasividade de Sulco 41
Injecdo de carvao, enriquecimento
com oxigénio 44
Injecdo de carvao, equipamento 40
Injecao de carvao, gaseificagao 42
Injecao de carvao, lancas 42



Index

Injecdo de carvao, selecdo de carvao 41
Injecdo de carvao, taxa de reposicdo 41

Instrumentagéo 74
Layout da casa de corrida 103
Limestone decarbonisation 27
Lintel 7
M10 35
M40 35
Magnetita 14
Minério calibrado 32
Paradas 109
Pelotas, qualidade 31
Perfil de temperatura 5, 87
Permeabilidade 18, 59
Pressao de eixo 74
Producao de pelotas 29
Qualidade de metal quente 92
Reacdes de Boudouard 80
Reducao de 6xides de ferro 79
Reducao de 6xides de ferro,

com hidrogénio 79
Reducao de 6xides de ferro,

reducéo direta 79
Reducao de dxides de ferro,

reducdo direta e pelo gas 79
Reducao—degradacao 24

Redutibilidade

Regras gerais para a operagao
diaria

Resisténcia a frio, minério

Silicio no metal quente

Simetria circunferencial

Sinter, effeito de basicidade
para estrutura

Sinter, producéo

Sinter, qualidade

Sinter, tipos

Spinel

Taxa de producao

Temperatura liquida

Temperatura sélida

Temperature, chama

Tempo de residéncia, gas

Tempo de residéncia, minério

Utilizagao de gas

Utilizacao de gés, célculo

Woustita

Zinco

Zona de combustao

Zona de fuséo, tipos de

24,30

120
20
94, 99
46, 87

25
21
24
25
27
77
95
95
79
118
117
15
53
14
48
77
61

Zona de fusao, veda: zona coesiva
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