Fluxograma da Metalurgia Primaria
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Fluxograma parcial de uma usina integrada até o Alto Forno

|
M (o, wneen) | e

Coqueria _&

Carvio
- N
’ Gas de Finos de Coque ‘ ' ‘
D —— Cogueria ]
’ Bm!o : A ‘ '
< A R i ?
r L lquklos ’ .
‘ Gas de Tratamento de Gas Carboquimicos
Coqueria * ‘
(Combustivel
A === R — t
‘ ‘
S atlln, o [FERROCUSA
Minério de Ferro TSWIER | (PRODUTO) | @
. w 8 | Prodwe) |
Fundentes Sinterizagdo i ’
ESCORIA DE ALTO FORHO
- » =» =» = ¥ GAS DE ALTO FORHO

Hematita




alto forno: primeiro estagio na producao de aco a partir dos oxidos de ferro
primeiros altos fornos >>seculo 14 >> 1 tonelada de ferro gusa / dia

atualmente: 13.000 toneladas por dia

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

matérias primas basicas (carregadas pelo topo do forno):
carga metalica ( sinter, pelotas, minério granulado )
combustivel sélido ( cogue ou carvao vegetal )

fundentes



reator mais complexo da
metalurgia.

centenas de reacOes

3 estados da matéria:
solidos, liquidos e gases
grandes  gradientes  de
temperatura, variando de
mais de 2000 °C na zona em
frente as ventaneiras, até
cerca de 150 °C, na regido
superior onde 0s gases
deixam o forno.

alimentacao

\de minéno e
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saida e recuperacao
de gases

camara de
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“casa de silos” (1)

silos separados (2) equipados com balancas
carro “skip” (3) ou correia transportadora
tremonha de recebimento no topo do forno (4)

cones (5), responsaveis pela selagem dos gases e
pela distribuicdo circunferencial dos materiais na
“goela” do forno.

“uptakes” (6), 0 gas quente e sujo de pos deixa o
forno e flui para cima

“downcommer” (7)

valvulas “bleeders” (8) cuja fungdo € permitir a
liberacdo do géas e proteger o topo no caso de uma
subita elevacdo de presséo do géas

coletor de po (9)

“venturi” (10), onde sé&o removidas as particulas
mais finas na forma de lama.

desumidificador (11) cuja funcdo é reduzir o teor
de umidade do gas.

regeneradores (12)

chaminé (13).

0 gusa e a escoria sdo separados por diferenca de
densidade no canal principal (14)

carros torpedos (15)

potes de escoria (16)

Esquema simplificado do alto
forno, indicando os principais
equipamentos
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DO ALTO FORNO, INDICANDO OS
PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Patios
Sinterizacéao
Coqueria

Combustéo
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Produtos do Alto-Forno

Ferro gusa:

4,5 % Carbono

*0,4% Silicio

*0,3% Manganes

0,1 % Fosforo

0,03% Enxofre
Temperatura: 1400-1500 C

Escoria: SiO,-Ca0O-Al,O,
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Zonas Internas

fona de
Combustio

Algaraviz
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Carregamento

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

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

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

i M'}[ . ‘-l-,‘_g

{b) Conveyor-fed blast furnace

|

Methods for delivering raw materials to the fumace top.
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Sistema de gases

Bleeder
as” valves

Uptakes
Downcomer

._ Hot di
|" \ __ fu macgygas

Cleaned gas

Molten iron

General arrangement of blast fumace gas equip-

Gas de saida do alto forno: 10 a 40 g de particulas finas por Nm?, dos
quais ~ 35 % po de coque.Apos limpeza, de 6 a 10 mg/Nm3.



Pre-aguecimento de ar-regeneradores

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

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

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

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

DOMO

EMPILHAMENTO

CAMARA DE
COMBUSTAO

DETALHE DO
QUEIMADOR

4 COLUNAS DE
FERRO FUNDIDO

Esquema de um regenerador de alto
forno



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

Detalhes construtivos de um

Domo

Camarade
Combustao

Corte Transversal

enerador de alto forn

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

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



Regeneradores




Alimentacao das ventaneiras

Fuel injection/

Schematic of a typical tuyere stock arrangement.



Arranjo das ventaneiras no interior do forno e

detalhes internos.
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entaneira com lanca de injecao

Ls ~

e BT

Tuyere-cooler S i AR
holder ~a e L HR*-\._\\\-.\.\.
W P o N

R e =, 5 e )
BI Tuyere cooler
owprpe ] :
i Machined fit

Tuyere

Ceramlc Immg

0 W

Water passages

R R RN

~ e

T TNy

" I EFLT N e
S - -" A
. .f"..-".r'-.a" .‘{\ x_--\ by
Injection lance -\_“ " ,-,/ AR

:’:?:Fﬂ:\‘i-" ‘{‘\P’ Ty

B ]
e '"' hx\“ - x//// | «———Hearth wall
St \ '\. ) \. Y
Furnace shell x N N e z .- |
.-' .f

.J.-'f.-'r\“'"""“

Tuyere and blowpipe
assembly, with injection lance.



Operacao de abertura e fechamento do

furo de gusa




Sequéncia de eventos durante uma corrida do alto

Inicio de Corrida

oo GAS

=21  ESCORIA

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

forno

Inicio de Escoria

B GAS

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

ESCORIA TENDE A ABAIXAR NA
REGIAO ACIMA DO FURO

Fim de Corrida

TyIt GAS

=n  ESCORIA

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

AINDA FICA DENITRO DO FORNO



Drenagem do gusa para os carros torpedo

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

um medidor de nivel (5).









Sistemas de refrigeracao por Placas e
por “Staves”

PLACAS STAVES
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Hat air stoues
skip (durmp car)

Blast furnace
waste gas

Refractory
B
Blast furnace

Maolten iron

slag drain

Iran are
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Zonas de Reacoes

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



Zona de Combustao

ar aquecido e injetado nas
ventaneiras a velocidades de 180
a 280 m/s, formando uma
cavidade, que € a “zona de
combustao

O tamanho da “zona de gh P TS0 e
combustio” varia na faixa de 1,5 a el

2,5 m além da ponta das
ventaneiras.

-« raceway— —»
V OQ0Fn. QO 2

C(coque) + O,(ar) — CO,  exotérmica: AH = — 94 1kcal/mol (1)
CO, + C(coque) — 2CO  endotérmica: AH = +412kcal /mol  (2)
2C(cogque) + O,(ar) — 2CO exotérmica :AH = —52 9kcal/mol  (3)
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Vapor d’agua
HO —> CO + H, endotérmica: AH =+ 30,2kcal/mol

efeito refrigerante sobre a temperatura de chama
proporcionado pela umidade do ar soprado.
Costuma-se injetar certa quantidade de vapor junto
com o ar de modo a manter constante a umidade do

ar e exercer melhor controle sobre a temperatura de
chama.



ReacOes de Reducao

« O regime de trocas térmicas e as condicoes
termodinamicas e cineticas impostas pela reacao de
Boudouard permitem a divisao do forno em duas
zonas distintas e pode-se trata-las como reatores
diferentes, a saber:

« Zona de Preparacao: onde o carbono do cogue
praticamente nao reage, constituindo um material
Inerte

« Zona de Elaboracao: onde o carbono do coque
reage com o CO, restituindo o poder redutor do gas
através da reacao de Boudouard
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A Zona de Preparacao, na parte superior do
forno, pode ser considerada como um reator
em contra corrente gue tem a finalidade de
secagem, pré-aguecimento e pre-reducao da
carga pelos gases ascendentes.

3Fe,0, + CO — 2Fe,0, + CO, exotérmica: AH =-10,3kcal/mol  (5)
Fe,O, + CO — 3FeO + CO, endotérmica: AH =+8,7kcal /mol  (6)
FEO +CO —» Fe + CO, exotérmica : AH = —-3,9kcal/mol  (7)

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



A Zona de Elaboracdo € um complexo reator em
contracorrente

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

Prosseguindo o0 movimento ascendente, 0s gases
penetram na zona de amolecimento e fusdo onde ha um
forte gradiente termico pois ai ocorre a fusao da carga
ferrifera, boa parte da reducéo final do FeO a Fe e
gaseificacao do coque pela reacao de Boudouard.

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



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

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

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

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




Avaliacao da Performance do
Alto-Forno

1- Vida Util Elevada:
2 - Alta Produtividade

3 - Baixo Consumo de Combustivel:
4 — Qualidade Adequada:



Vida Util Elevada

» altissimo investimento na construcao ou
reforma de um alto-forno

« grande esforco para prolongar a vida
util média, ou campanha

e atualmente na faixa de 12 a 18 anos



produtividade

criterio de avaliacéo: razao entre producao media diaria
e volume interno do alto-forno (toneladas/dia/m?)

produtividade média dos altos-fornos brasileiros de 1,80
a 2,80 t/dia/m3

depende de
idade do forno
particularidades de cada usina
condicOes do mercado de aco
ocorréncia de problemas operacionais

disponibilidade de oxigénio para enriguecimento do ar
soprado

melhoria da permeabilidade da carga
reducao do “fuel rate



consumo de combustivel

medido em kilogramas combustivel
consumido para a producao de uma tonelada
de ferro gusa.

elevado custo de combustiveis,

carvao pulverizado injetado diretamente é de
custo mais baixo

Importante atingir altas taxas de injecao,
mantendo a estabilidade operacional



Desenvolvimentos na tecnologia de alto-forno

nas ultimas décadas
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Qualidade Adeguada

« A qualidade do gusa deve estar dentro dos
padroes exigidos pelo processo seqguinte
(Aciaria)

 |Isto Implica no atendimento de requisitos de

composicao guimica e de temperatura cada
vez mais restritivos

« A escoria também deve ter uma composicao
adequada a sua utilizacao mais frequente,
gue é a industria cimenteira



Analises tipicas do gusa e da escoria de um

alto-forno a coque

FERRO-GUSA (% em peso )

Ti Si S Mn P C Fe Outros
0,03 0,38 0,026 0,69 0,091 4,82 93,86 0,1
ESCORIA DE ALTO-FORNO ( % em peso )
SiO, Al>O3 CaO MgO S MnO TiO» FeO Outros
34,65 11,59 42.8 6,81 1,22 0,83 0,53 0,35 1,22




operacao do alto-forno

carregamento periodico de solidos pelo topo,

drenagem continua ou periodica de liquidos
pela parte inferior,

continua injecao de ar quente e
hidrocarbonetos através das ventaneiras e

remocao de gas e poeira pelo topo.



« procedimentos operacionais basicos
(carregamento, sopro de ar guente, operacao
dos regeneradores, etc. ) executados sob
controle automatico,

« Entre temperaturas, pressoes, fluxos, valores
calculados e outros, mais de 3000 variaveis
sao tipicamente monitoradas em alto-forno
moderno.

« Normalmente existe Sistema Supervisorio ou
equivalente que permite o acompanhamento
destas variaveis ou grupos de variaveis tanto
na forma grafica como na forma de indices
operacionais.



principais variaveis
operacionais

Taxa de Injecao Auxiliar ( Carvao
Pulverizado, Gas Natural, etc. ):

« Uma das principais variaveis de controle
térmico e deve ser usada preferencialmente
devido ao curto tempo de resposta.

¢ limitada na faixa inferior pela minima taxa
de injecao e na faixa superior pela minima
temperatura de chama aceitavel.



« Temperatura de Sopro: curto tempo de
resposta; para minimizar o “coke rate’,
procura-se trabalhar com temperaturas mais
elevadas,

 Umidade do Ar: excelente variavel de controle
termico e é tambeém util no controle da pressao
de base; na operacao com injecoes auxiliares,
procura-se trabalhar com umidade mais baixa

para nao diminuir ainda mais a temperatura de
chama



Vazéao de Oxigénio: A sua disponibilidade esta
ligada ao controle da temperatura de chama, que
deve ser mantida na faixa de 2000 a 2400 °C.

Presséo de Topo: A sua disponibilidade esta ligada
ao controle da velocidade de gas na cuba, que deve
ser mantida na faixa de 2,6 a 3,2 m/s.

Coke Rate: A disponibilidade do “coke rate” para
atuacao térmica e limitada pelo tempo de resposta
muito longo ( em torno de 6 horas para alcancar as
regioes inferiores do forno ).

Vazao de Ar: Quando o forno estiver termicamente
deficiente, mau drenado ou com pressao alta,
pequenas reducoes de vazao sao sempre efetivas e
nao prejudicam sensivelmente a producao do forno.



