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RESUMO

A operagdo dos altos-fornos tem sido cada vez mais dificultada devido as
qualidades quimicas e fisicas das matérias-primas disponiveis, seja pelo seu
empobrecimento com o passar dos anos ou pelo fato de alto custo das que ainda tém
qualidade. A qualidade das matérias-primas, principalmente coque e sinter, sdo
primordiais em todas as zonas do reator, porém nesse trabalho o foco é na Zona de
Gotejamento.

A qualidade do coque carregado que chega a Zona de Gotejamento, a vazdo de
liquidos e a vazdo dos gases sao fatores criticos para definir a permeabilidade dessa
regido, sendo que todos tém que coexistir naquele local com o minimo de turbuléncia
possivel. Na zona de gotejamento ha 3 fluxos naturais para os 3 protagonistas citados
acima: o coque € consumido da superficie para o centro e desce, os liquidos ferro-gusa e
escoria descem e o gas sobe. Sendo que os liquidos e o gas tém que passar em contra
fluxo nos espacos vazios entre as particulas de coque.

Diversos estudos ja foram realizados sobre a dindmica de fluidos em leitos
empacotados e nessa dissertacdo foi abordada a similaridade dessas condi¢cGes com a
zona de gotejamento de um alto-forno, para entdo entender a dindmica dos liquidos e do
solido nessa regido relacionando com fatores operacionais e qualidade de matérias
primas. O principal entendimento que foi objetivado é a relacdo dos volumes de liquidos
(nivel de producdo de ferro gusa e quantidade especifica de escéria) e qualidade da
escoria e do coque com instabilidades operacionais, assim foi possivel identificar limites
ou ajustes necessarios quando um ou mais dos protagonistas variarem da condicdo tipica.

O foco do aprofundamento desse conhecimento, quanto ao volume de liquidos e
gases, significa maior produtividade para os altos-fornos da Gerdau Ouro Branco, o que
gera valor para empresa com a diminuigao dos custos fixos ou oportunidade de aumentar
volumes de producéo caso haja demanda de mercado.

O trabalho foi conduzido a partir da analise dos dados historicos da Gerdau Ouro
Branco. Esses dados serviram de base para estimar as variaveis criticas e essas foram
utilizadas para posicionar no diagrama de retencéo e refluxo de MATSU-URA e OHNO
(1994) cada momento das condic¢des operacionais de altos-fornos. O posicionamento no
diagrama indicou os limites de operacdo quando houve instabilidades operacionais e
possibilitou quantificar o impacto de cada variavel critica, assim é possivel propor agdes

de ajuste operacional visando uma producdo de liquidos maior.
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ABSTRACT

The operation of the blast furnaces has been increasingly hampered due to the
chemical and physical qualities of the available raw materials, either because of their
impoverishment over the years or because of the high cost of those that still have quality.
The quality of the raw materials, mainly coke and sinter, are paramount in all zones of
the reactor, but in this work the focus will be on the dripping zone.

The quality of the charged coke that arrives in the dripping zone, the liquid flow
and the gas flow are critical factors to define the permeability of this region, all of which
have to coexist in that location with the least possible turbulence. In the dripping zone
there are 3 natural streams for the 3 protagonists mentioned above: the coke is consumed
from the surface to the center and descends, the liquids, hot metal and slag, drip and the
gas rises. Wherein liquids and gas have to pass in a countercurrent flow through the voids
between the coke particles.

Several studies have already been carried out on fluid dynamics in packaged beds,
and in this thesis the similarity of these conditions of the dripping zone of a blast furnace
was discussed, in order to understand the dynamics of liquids and solid in this region
related to operational factors and raw materials quality. The main understanding was the
relationship between total liquid volumes (hot metal production and slag-rate) and slag
and coke quality with operational instability, so it was possible to identify the limits or
necessary adjustments when one or more of the variables change from the typical
condition.

The focus of this knowledge on the volume of liquids and gases means higher
productivity for the blast furnaces of Gerdau Ouro Branco, which generates value for the
company with the reduction of fixed costs or the opportunity to increase production if
there is market demand.

The work was conducted based on the analysis of the historical data of Gerdau
Ouro Branco. These data served as a basis for estimating the critical variables and these
were used to plot each moment of the blast furnace operational conditions in flooding
diagram. The plotting in the diagram indicated limits for operation when there were
operational instabilities and it was possible to quantify the impact of each critical
variable, so it is possible to propose actions of operational adjustment aiming at a higher

liquid production.



1. INTRODUCAO

Profissionais responsaveis por operacao de altos-fornos sabem bem a importancia
da permeabilidade. O termo permeabilidade pode ser entendido como uma medida da
facilidade com que os fluidos passam pelos vazios dos materiais que sdo carregados pelo
topo: coque, sinter, pelota e minério granulado.

O alto-forno é dividido em varias regiGes com caracteristicas e materiais
diferentes, em estados fisicos e quimicos variados. A figura 1.1 mostra essas regides e

Seus respectivos nomes.

Zona Granular

Zona de
amolecimento e
fusao

Zona de
gotejamento

Escoria
Gusa

Figura 1.1: Separagdo do alto-forno em zonas CASTRO e TAVARES (1998).

A zona de gotejamento é a regido onde ha o leito de coque, através do qual escoam

em sentido descendente metal e escoria liquidos provenientes da zona coesiva, e em



sentido ascendente os gases provenientes da regido das ventaneiras. O combustivel
(coque) presente nesta regido é continuamente consumido.

A permeabilidade da zona de gotejamento é dependente da qualidade fisica do
combustivel, da vazéo e da viscosidade dos liquidos e da vazao dos gases. Como 0s trés
protagonistas, coque, liquidos e gases necessitam coexistir no mesmo espago, as
alteracOes nas respectivas caracteristicas ou em suas quantidades afetam na estabilidade
daquela regido. Qudo estavel ou ndo esta, é algo que pode facilitar ou dificultar o
processo, mas ndo s0 isso, 0s trés protagonistas desempenham um papel muito importante
em produtividade, custos de producéo e qualidade de produto.

O conceito de “Flooding” (fendmenos de retencao e refluxo) ser um restritivo para
a produtividade nos altos-fornos da Gerdau Ouro Branco foi introduzido pela consultoria
da JFE, empresa japonesa que veio da fusdo da antiga NKK e Kawasaki Steel. Houve a
apresentacdo desse conceito em uma situacdo onde se tinha dificuldade de alcancar alta
produtividade com elevada produgdo especifica de escoria, o “Slag-Rate”.

Esse trabalho prop6e um maior entendimento dos fendmenos da Zona de
Gotejamento e como ela influencia na estabilidade operacional, restringindo ou nédo as
qualidades das matérias primas relacionadas a qualidade do coque e escoria, a producédo

de gusa e o volume especifico de escoria.



2. OBJETIVOS

Identificar as condigBes limite reais de retencdo e refluxo de liquidos na zona de
gotejamento e definir as variaveis criticas para os altos-fornos da Gerdau Ouro Branco,
através do posicionamento nos diagramas de MATSU-URA e OHNO (1994).

Avaliar o impacto dessas variaveis criticas, que sdo diferentes para todos os altos-fornos
e ndo sdo possiveis de serem medidas durante operacdo, na intensidade de irrigacéo

adimensional.

Desenvolver um modelo que avalie a interagdo entre as varidveis criticas e que possibilite

alcancar uma produtividade de total de liquidos maior nos altos-fornos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho baseia-se em estudos de leitos empacotados com escoamento
bifésico, gases e liquidos. Em geral, foram os engenheiros quimicos que aprofundaram
nessa linha de conhecimento e seus experimentos serviram de base para que outros
pesquisadores encontrassem semelhancas entre esses experimentos e 0 processo de alto-
forno.

O fendomeno de retencao e refluxo (FRR), ou “Flooding” em inglés, ¢ o principal

conceito que é analisado ao longo da revisdo bibliografica.

3.1  Retengdes de Liquidos e Fluxo Anormal de Liquidos e Gases

Na regido chamada de Zona de Gotejamento, que fica exatamente abaixo a Zona
de Amolecimento e Fusdo, a escoéria e o ferro-gusa no estado liquido escoam através de
um leito de coque metallrgico em contracorrente com um fluxo gasoso.

A semelhanga entre os fluxos nessa regido do alto-forno e o fluxo em
contracorrente de gas e liquidos em um leito empacotado foi sugerido por alguns
engenheiros quimicos, a exemplo de ELLIOTT, BUCHANAN e WAGSTAFF (1952)

Uma corrente de engenheiros sugeriu que o refluxo e retencdo (“Flooding”) da
escdria na parte inferior do alto-forno poderia ser uma das causadoras de instabilidades
operacionais como engaiolamento e chaminés, e essas ocorréncias limitam a
produtividade e aumentam o risco de um acidente operacional de maiores proporc¢des.

Ao aumentar a produtividade, inevitavelmente ird ocorrer diferenca na condigédo
operacional do alto-forno, por exemplo, o fluxo de gas ascendente, a velocidade da
descida de carga, vazao de liquidos para o cadinho e a vazdo que tem que ser retirada do

mesmo ira aumentar, conforme indicado esquematicamente na figura 3.1.
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Figura 3.1:Impacto do aumento da produtividade nos fluxos ascendentes e
descendentes. JFE STEEL CORPORATION (2015)

3.2  Descricao do Fendmeno de Retengéo e Refluxo de Liquidos

Como foi dito no item 3.1, o aumento da produtividade leva a um aumento no
fluxo gasoso ascendente e um aumento na vazdo de liquidos descendente. No geral, nas
operacOes de altos-fornos ndo se ajusta as caracteristicas fisicas do coque para um
aumento ou diminuicdo de produtividade. Assim, fica claro que se considerar 0 mesmo
leito de particulas s6lidas, que terd a mesma fracdo de vazios, e aumentar o fluxo de gases
e liquidos havera maior competigdo entre os fluidos por um mesmo espac¢o. Uma viséo

microscopica da regido € esbocada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Esbo¢o da Zona de Gotejamento e a coexisténcia de liquido, gas e coque.
JFE STEEL CORPORATION (2015)

Essa competicdo pelo mesmo espaco é o fator limitante para um aumento de
produtividade, pois em algum momento o fluxo natural serd comprometido e causara a
impermeabilizagéo do leito, o que em termos de processo de alto-forno significa aumentar
a diferenca de pressao entre dois pontos e em uma evolucdo desse fenbmeno pode causar
engaiolamentos e consequentemente arriamentos.

E importante deixar claro que toda vez que se menciona liquidos, no caso do
fenémeno “Flooding” em alto-forno, o liquido que é critico para essa situacdo € a escoria.
A escoria tem a densidade de 2,5 vezes a 3 vezes menor do que o ferro-gusa liquido e
portanto, a forgca exercida em sentido contrario ao peso para provocar a retencdo ira reter
preferencialmente a escoria ao ferro liquido.

Outra caracteristica desfavoravel para a escoria nesse fendmeno é a sua fluidez. E
sabido que a viscosidade da escéria é muito maior do que a do ferro, e consequentemente,
a fluidez é bem menor, o que prejudica 0 seu escoamento em um caminho estreito e
tortuoso.

Nesse contexto, ¢ importante diferenciar dois fendmenos distintos, o “Flooding”
e a Fluidizacao. O inicio do “Flooding” pode ser entendido como o fator limitante para o
escoamento normal dos liquidos, os liquidos sdo retidos e/ou vao em sentido contrario ao
do escoamento objetivado. Por outro lado, a Fluidizagdo pode ser entendida como um
excesso de forcas que os gases fazem no leito empacotado, assim suportando a coluna
impedindo que a mesma siga seu caminho objetivado. O ideal no processo de alto-forno
é que ndo haja nenhum desses fendmenos, de forma que o contato gas/sélidos seja intenso

para que as trocas térmicas e as reacdes de reducdo sejam eficientes na regido logo acima



da Zona de Amolecimento e Fusdo, mas que o fluxo de liquidos seja estavel e constante
na regido logo abaixo dessa zona.

Na investigacdo dos fendmenos, anélises experimentais em temperatura ambiente
foram executadas para avaliar diferentes condicGes e alterando algumas variaveis. No
modelo fisico apresentado a seguir foram avaliadas a retencdo de liquidos, a perda de
pressdo no leito e fluidizacdo ao alterar varidveis como as velocidades dos liquidos e
gases, densidades, viscosidades, tensdo superficial, molhabilidade, tamanho das

particulas, formato das particulas, etc.

3.3  Modelo Experimental de Escoamento Bifasico em Leito Empacotado

Para evoluir na constatacdo da semelhanca da Zona de Gotejamento de um alto-
forno com o escoamento de gases e liquidos em um leito empacotado, foram necessarios
varios estudos, inclusive via modelos experimentais. Para definir as condi¢fes para
realizar o experimento foi importante avaliar as semelhancas e diferencas entre 0s
processos quimicos base e o processo de alto-forno.

Como semelhangas estdo os principios, escoamento de gases e liquidos em um
leito de particulas solidas.

Como diferencas, pode-se listar algumas principais:

1) As interacBes escoria/coque e ferro/coque sdo interacdes onde ndo ha
molhabilidade dos liquidos no sélido, enquanto em processos quimicos, 0 mais
comum sdo situacdes onde hd molhabilidade. O proximo item, 3.1.3, é para
abordar essa caracteristica;

2) As velocidades superficiais da escoria liquida e ferro liquido s&o muito baixas em
comparagao aos processos quimicos, no alto-forno elas sdo da ordem de 0,08mm/s
(FUKUTAKE e RAJAKUMAR, 1982). O item 3.2.4 abordara as velocidades
superficiais dos liquidos;

3) Os leitos sdo bem diferentes quanto a fracdo de vazios, o leito de coque apresenta
uma fracdo de vazios bem menor que 0s processos quimicos;

4) No alto-forno os liquidos tém uma densidade bem maior do que os s6lidos, mais
que 2,5 vezes (FUKUTAKE e RAJAKUMAR, 1982). Nos processos quimicos

tipicos, os solidos apresentam densidade maior do que os liquidos.



FUKUTAKE e RAJAKUMAR (1982) realizaram experimentos em um aparato
para simular condigdes parecidas com o processo de alto-forno, figura 3.3. O equipamento
utilizado consistia de uma coluna de vidro de 95mm de didmetro interno e 650mm
comprimento (12). Diferentes colunas foram preparadas em experiéncias com
molhabilidade e sem. Para este ultimo, o interior da parede da coluna foi revestida com
uma pelicula de P.T.F.E. (Poly Tetra Fluoro Etileno) para tornd-lo ndo-molhavel. A
coluna foi suspensa a partir de uma extremidade de uma coluna (2) que foi equilibrada
ajustando o contrapeso (4) quando a coluna estava sem liquido. A retengéo de liquido foi
determinada a partir de medi¢6es do aumento no peso da coluna, utilizando uma célula
de carga (1).

O liquido foi circulado por uma bomba @D e o fluxo foi alterado mudando a altura
do tanque de abastecimento (6) ou o tamanho dos tubos capilares (9). O liquido foi
alimentado na coluna através um distribuidor (11) que tinha dezenove pontos de
abastecimento. O liquido deixou o distribuidor (1) em gotas, exceto para as experiéncias
de taxas de escoamento elevadas e alta viscosidade do liquido. O liquido da coluna foi
descarregado para um coletor (5 e o fluxo foi medido continuamente utilizando um
medidor de fluxo feito especialmente para esse aparato.

O ar foi fornecido através de cinco bicos conectados a uma entrada principal de
gés 16). Um diafragma fino na parte inferior serviu como uma vedacao ao gés. O ar,

depois de passar através da coluna, foi liberado para a atmosfera. O empuxo exercido pelo
gas na coluna foi compensado por uma injecdo de gas, sob uma pressdo igual a da base,
na parte superior da coluna por um mecanismo (5), que tinha um diafragma idéntico ao
da parte inferior da coluna. Tal compensacdo permitiu medir a queda de pressdo total
através da coluna por meio de um medidor de presséo (3).

O inicio da retencdo e do refluxo foi determinado em funcdo do comportamento
do liquido na coluna, observado através da parede pelo aspecto de respingos no topo, pela
forte inclinacio da coluna de peso (2) e pela diferenca de pressdo com o aumento do fluxo

de gés.
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Figura 3.3: Desenho esquematico do equipamento utilizado para o estudo de retencao e

refluxo. FUKUTAKE e RAJAKUMAR (1982)
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As condicdes dos experimentos foram balizadas utilizando os valores dos nimeros
adimensionais (Reynolds, Galileo, Capilaridade, Forca Superficial e Perda de Presséo)

similares ao do alto-forno, mostrado na tabela Il1.1.

Tabela I11.1 — Comparacdo dos nimeros adimensionais de processo de alto-forno
com os realizados nos experimentos. FUKUTAKE e RAJAKUMAR (1982)

Sistema Liquido Re Ga Cp Ne Delta P
(x10% (max)
Alto-forno Metal 2,5 23.600 34 0,43 0,08
Escéria 0,017 1,0 31 0,06-0,74 0,2
Experimentos min 0,005 0,18 8,6 0,59 -
max 22 3.500 63 2,0 0,5
Em que:
Re - NUmero de Reynolds (-)
Ga - Ndmero de Galileo (-)
Cp - NUmero de Capilaridade (-)
Nc - Forca Superficial adimensional (-)
Delta P - queda de presséo (Pa) adimensional (-)

Pode-se ver que os valores dos niumeros adimensionais da escéria e do metal de
um alto-forno sdo proximos e geralmente contidos dentro das faixas dos realizados nos

experimentos.

34 Molhabilidade

A molhabilidade é definida como a facilidade de um liquido manter contato
superficial com um s6lido em um ambiente gasoso. O mais comum € que a molhabilidade
de um liquido em um sélido seja avaliada quantitativamente como o angulo de contato,
0, e as forgas intermoleculares do gas/liquido/s6lido que sdo as responsaveis por maior
ou menor afinidade.

Considera-se que um angulo 6 de 180° corresponde a ndo molhabilidade e o 0°
seja completamente molhavel, figura 3.4, entdo pode-se concluir que quanto maior o

angulo menos molhavel. Porém, para aplicacfes praticas 0° é quando o liquido escorre
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totalmente na superficie e 90° ja pode considerar que o liquido ndo molha o sélido.

]

Molhabilidade Nio molha

- ' =180°
Molhagem ) - k| | ¢ '
completa - : '

Figura 3.4: Angulos de contato 6 e molhabilidade. CIENCIA E TECNOLOGIA DA
BORRACHA

Essa caracteristica € importante de ser avaliada para o sistema gas/coque/escéria
e gas/coque/ferro-gusa, pois uma maior molhabilidade dos liquidos significaria maior
dificuldade da fluidez dos mesmos, o que poderia facilitar a retencéo de liquidos na Zona
de Gotejamento.

KANG et al. (2005) estudaram a molhabilidade e as reagOes superficiais do
coque/escoria para uma certa variedade de situagdes, e inclusive levaram em consideragdo
o0 tempo de contato. Uma das situacdes estudadas € a influéncia da basicidade da escéria
de alto-forno na molhabilidade. De acordo com a tabela 111.2 e a figura 3.5, fez-se uma
variacdo da basicidade da escdria para avaliar a variacdo do angulo de contato em funcao

do tempo.

Tabela 111.2 - Composi¢do Quimica das Amostras de Escoria a 1600°C (% em massa).
KANG et al. (2005)

Escéria Composicao (%) CaO/SiO2
N° CaO SiO; MgO Fe O3 Al,O3
1 39,0 39,4 5,6 5,9 10,1 1,0
2 43,8 34,6 5,6 5,9 10,1 1,3
3 47,8 30,6 5,6 59 10,1 1,6
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Figura 3.5: Variacdo do angulo de contato com o tempo para diferentes tipos de escoria.
Escérias 1,2 e 3 com Basicidade (CaO/SiO2) de 1,0, 1,3 e 1,6, respectivamente. KANG

et al. (2005)

Menor basicidade da escéria faz com que a molhabilidade seja maior para um

mesmo tempo.

Outra preocupacdo do estudo foi avaliar a molhabilidade com o coque nas

possiveis condi¢Bes da Zona de Gotejamento, pois parte do coque é consumido até essa

regido, o que faz perder massa de carbono e ter um teor de cinzas maior

proporcionalmente, sendo que se acredita que o teor de cinzas influencia nas reacoes

superficiais. A tabela I11.3 e a figura 3.6 apresentam os resultados dessa avaliacgéo.

Tabela 111.3 - Composicao Quimica das Amostras de Coque (% de Carbono e % de
Cinza). KANG et al. (2005)

Nivel de gaseificacdo do coque

Conteudo Coque A Coque A-20 Coque A-40 Coque A-60
(Coque (Perda de (Perda de (Perda de
metallrgico) massa de massa de 40%) | massa de 60%)
20%)
Carbono (%) 88,8 81,2 75,9 69,8
Cinza (%) 11,2 18,8 24,1 30,2
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tipos de coque. Coque com as caracteristicas conforme tabela I11.3. KANG et al. (2005)

Nota-se que variando o nivel de gaseificacdo do coque e a basicidade da escoria,

0 angulo de contato s6 € menor do que 90° para tempos superiores a 60 minutos, e € muito

improvavel que uma grande parte da escdria produzida fique parada em contato com uma

superficie de coque por todo esse tempo. Mesmo que haja relacdo do angulo de contato

com a basicidade da escoria, figura 3.7, e com o teor de cinza do coque, figura 3.8,

concluiu-se que ndo ha molhabilidade da escéria no coque no interior do alto-forno, pois

para todos 0s casos 0 tempo de contato tem que ser muito grande para isto ocorrer.
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Figura 3.7: Efeito da basicidade da escoria no angulo de contato (Considerando tempo
de interacdo de 135min com o Coque A e as trés basicidades). KANG et al. (2005)
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Figura 3.8: Efeito do teor de cinzas do coque no angulo de contato (Considerando
tempo de interacdo de 105min com o a Escoria 2). KANG et al. (2005)

As escorias de altos-fornos a coque brasileiros tém basicidade comum entre 1,10
e 1,25. Ja a cinza do coque € comum entre 8 a 12%. Ambas as faixas indicam angulos de

contato entre 75 e 120° nas figuras 3.7 e 3.8.

3.5  Diagramas de Retencédo e Refluxo

Em uma sequéncia cronologica, primeiro ELLIOTT, BUCHANAN e
WAGSTAFF (1952) levantaram a semelhanca entre o processo do alto-forno e o fluxo de
gas e liquidos em um leito empacotado, inclusive sugeriram que o refluxo e retencdo dos
liquidos poderia ser um fator critico para causar uma operacao instavel até atingir uma
situacdo mais extrema que chegaria a provocar engaiolamentos.

Em um segundo momento, varios pesquisadores comecaram a avaliar as
condi¢cBes do processo de alto-forno nos diagramas de “Flooding” propostos por
SHERWOOD, SHIPLEY e HOLLOWAY (1938). Foram, entdo, desenvolvidos estudos
para analisar os efeitos das variaveis como molhabilidade, densidade dos liquidos,
viscosidade, etc.

O diagrama apresentado na figura 3.9 representa 0 momento em que ocorre 0
refluxo de liquido nos experimentos, acima da curva ha refluxo e abaixo ndo. No eixo das

ordenadas ficam os fatores do meio em questéo, enquanto no eixo das abscissas, os fatores
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dos fluidos protagonistas. Na figura 3.9, vé-se graficamente os resultados de varios

estudos experimentais, todos eles plotados no diagrama de SHERWOOD, SHIPLEY e

HOLLOWAY (1938).
10" ¢

:- 5 :
[} L
-
a -
= 5 Lﬁ;c.n & - o
- 0 Lo

J t ] OO

N [ s e % Q ¢
S “ ®o S,

.3" al W0S e

44 2} — L — W oo

Mo | -—== 3 ~— ~

a1 & E

— . &  Shavnn g
= _F T &z =N
=] A0
= ® rente melhdve \7
= . O E 1ento ndo-me
3
l.'-"‘__:' 0 — - ] LL
a F. 5 - . ¥ 5 s 2 5 o
= 0 0 i o
T Taxa dos fluidos (v, /v,) /B, 71

at
Vg
Pg

p
Vi

Figura 3.9: Dados de varias pesquisas sobre “Flooding” plotadas no diagrama de
SHERWOOD. FUKUTAKE e RAJAKUMAR (1982)

Em que:

- 4rea de superficie total das particulas por unidade de volume (m?/md);

- velocidade superficial do gas baseada em coluna vazia (m/s);

- densidade do gés (kg/m

3);

- viscosidade do liquido em centipoise (10 Pa.s);

- aceleracéo da gravidade (m/s?);

- fracdo de vazios do leito (-);

- densidade do liquido (k

g/m?);

- velocidade superficial do liquido baseada em coluna vazia (m/s).

MERSMANN (1954) introduziu o conceito de perda de pressdo adimensional, no

eixo das ordenadas, e a intensidade de irrigacdo adimensional, no eixo das abscissas.
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Principalmente, pelo fato de levar em consideracéo a perda de presséo por altura do leito,
AP/AL, foi possivel ajustar a curva para valores mais proximos as condi¢des

experimentais, conforme se observa na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Dados plotados no diagrama de “Flooding” de Mersmann. FUKUTAKE e
RAJAKUMAR (1982).

Em que:

APy - queda de pressao através do leito (Pa);

AL -altura do leito em que ¢ medido o AP (m);
L - viscosidade do liquido (Pa.s);
u - velocidade superficial do liquido baseada em coluna vazia (m/s).

E possivel constatar ainda que ha varios pontos plotados que estdo razoavelmente
distantes da correlacdo de Mersmann. FUKUTAKE e RAJAKUMAR (1982) evoluiram
do trabalho de Mersmann ao analisar e considerar que no processo do alto-forno ndo ha
molhabilidade da escéria e do ferro com o coque, e ao constatar isso, propuseram uma
correlagdo melhor ajustada para os dados experimentais de sistemas ndo molhaveis,
conforme Figura 3.11. A diferenca € s6 a consideracdo do éangulo de contato

liquido/sélido.
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Figura 3.11: Proposta de diagrama de “Flooding” de Fukutake para varios niveis de
molhabilidade. FUKUTAKE e RAJAKUMAR (1982)

Em que:

0 - angulo de contato do liquido no sélido (-)

Mais recentemente, MATSU-URA e OHNO (1994) fizeram o ultimo ajuste
conhecido da equacdo de intensidade de irrigacdo adimensional. Visando avaliar a
abrangéncia das equagdes de FUKUTAKE e RAJAKUMAR (1982), eles aprofundaram
nos estudos da relagdo (d,/¢d,), que leva em consideracdo o diametro da gota (d,), a
esfericidade do coque (¢) e diametro médio das particulas de coque (d,,) e encontraram
os resultados apresentados na figura 3.12. A partir das analises observaram que as
propriedades dos liquidos ndo estavam bem representadas pelas curvas de FUKUTAKE
e RAJAKUMAR (1982), pois ao aumentar a viscosidade do liquido usado no
experimento, como exemplo a solugdo aquosa de ZnCl,, os resultados experimentais se
distanciavam da curva de FUKUTAKE.
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Figura 3.12: Comparacdo do dados observados por MATSU-URA e OHNO (1994) e os
resultados no diagrama de “Flooding” proposto por Fukutake.

Ao recalcular os nimeros adimensionais de Reynolds (Re), Galileo (Ga),
Capilaridade (Cp) e da Forga Superficial (Nc) com as novas condicdes de viscosidade do
liquido, MATSU-URA e OHNO (1994) encontraram uma nova equacgao para intensidade
de irrigacdo adimensional, na qual houve mudanca no termo do primeiro parénteses
aumentando a dependéncia em relacdo a viscosidade da escdria, conforme indicado na
figura 3.13.
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Figura 3.13: Diagrama de “Flooding” proposto por MATSU-URA e OHNO (1994)

Acredita-se que, a partir da evolugdo das andlises e os trabalhos complementares
ao longo dos anos, a formula mais aproximada existente que retrata as condi¢des do alto-
forno é a proposta por MATSU-URA e OHNO (1994).

3.6 Limite Real e Limite Tedrico de Refluxo

A apresentacdo do conceito de retencéo e refluxo foi feito pela JFE a Gerdau Ouro
Branco no momento em se tinha dificuldade de alcancar alta produtividade com elevada
producdo especifica de escoria.

Entretanto, desde o inicio foi considerado que os limites para ocorréncia dos
fendmenos de retencéo e refluxo, FRR, em operacdo de alto-forno ndo seriam aqueles que
Mersmann, Fukutake e Matsu-ura definiram pelas curvas experimentais. A Figura 3.14
mostra como o fendmeno foi apresentado e a consideracdo que a ocorréncia do mesmo

no processo seria da ordem de 75% do limite tedrico.
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Figura 3.14: Diagrama de “Flooding” apresentado pela JFE a Gerdau Ouro Branco
apresentando o conceito e propondo um limite real. JFE STEEL CORPORATION
(2015)

Essa diferencga de 25% entre o limite teorico e limite real de refluxo se da
pelo fato de que:

1) A distribuicdo granulométrica do coque na Zona de Gotejamento ndo é
homogénea, que ha regides onde ha maior presenca de finos de coque.
Exemplo na Figura 3.15 de NEGRO et al. (2001).

2) Os experimentos realizados por todos os pesquisadores foram executados em
equipamentos de pequena escala. Analises feitas na operacdo dos altos-fornos
no Japdo mostraram que as instabilidades operacionais (engaiolamento,
chaminés, etc) ocorriam em patamares entre 75 e 80% dos limites teoricos,
JFE STEEL CORPORATION (2015).
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Figura 3.15: Andlise de liquidos e finos coletados ao longo do raio do alto-forno.
NEGRO et al. (2001)

Um dos desafios do presente trabalho é o de confirmar o limite real para os altos-
fornos da Gerdau Ouro Branco. Espera-se determinar se de fato ele ocorre entre 75 a 80%

do limite tedrico apresentado.
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4. METODOLOGIA

A execucdo do trabalho consiste em atribuir valores para as variaveis das equacoes
de ambos os eixos do diagrama de MATSU-URA e OHNO (1994) e avaliar os resultados
posicionando cada situacao no diagrama.

As atribuicOes desses valores dependem de analisar, medir, estimar, ou usar uma
referéncia para definir os valores dos parametros nas condi¢des operacionais dos altos-
fornos da Gerdau Ouro Branco.

A Gerdau Ouro Branco tem dois altos-fornos a coque, sendo que eles tém os dados

de projeto descritos na tabela 1V.1:

Tabela V.1 - Dados de projeto dos altos-fornos da Gerdau Ouro Branco

Dados de Projeto Alto-forno #1 Alto-forno #2
Fabricante Davy Ashmore CISDI(China)
Inicio de Operacéo Jul/1986 Out/2007
Ultima Reforma Jul/2009 (4?) N/A - (1?)
Producéo Diaria (nominal) 7.935t/dia 4.155t/dia
Volume Interno 3.051m3 1.750m3
Volume de Trabalho 2.652m3 1.420m3
Diametro do Cadinho 11,5m 9,4m
Ndmero de Ventaneiras 28 24
Diametro das Ventaneiras 150mm 120mm

Sistema de Refrigeracédo “Stave cooler” (Agua Desmineralizada)

Furo de Gusa 4 2

Injecdo de Combustivel Carvdo Pulverizado e Gas Natural

Distribuicdo de Carga “Bell-less top” (PW)

Regeneradores 03-Cowpers

Os estudos foram realizados para os dois altos-fornos e pode ser notada a diferenca
entre eles, principalmente pela produgdo nominal, pois o #1 é aproximadamente 1,8 vezes

maior que o #2. Logo, essa diferenca entre 0s equipamentos impossibilita a utilizacdo dos
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mesmaos valores das variaveis criticas e foi feita uma anélise diferente para cada um.

Um ponto positivo é que o coque abastecido é 0 mesmo para os dois altos-fornos,
séo provenientes de duas plantas de coqueria, s&0 homogeneizados, sdo enviados e sdo
peneirados em malhas de mesma abertura.

Os itens a seguir demonstrardo como é atribuido valor para cada variavel, como
0S processos dos altos-fornos estdo posicionados no diagrama e avaliar os limites e

possiveis ajustes operacionais.

4.1  Defini¢do do Historico a Utilizar

A Gerdau Ouro Branco tem um vasto banco de dados operacionais de seus altos-
fornos e uma etapa para execucdo do trabalho foi definir quais os periodos a serem
utilizados, assim como o intervalo de aquisi¢ao dados.

Os periodos foram selecionados de acordo com a relevancia quanto as variaveis
criticas ou caracteristicas que influenciam nessas varidveis. Periodos com maior
produtividade, ou maior producéo especifica de escdria, ou com operacdo em altos niveis
de diferenca de pressdo ou escdria com alta viscosidade. Para tal é necessario visualizar
no espectro de meses e anos quais sdo esses periodos e depois olhar detalhadamente em
periodos mais curtos.

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ha exemplos dos principais indicadores de altos-fornos
ligados ao FRR para o Alto-forno 1 da Gerdau Ouro Branco nos anos de 2014 e 2015.
Foram expurgadas as paradas e perdas de produgédo por causas especiais.
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Figura 4.3: Pressdo média da rampa do alto-forno 1 da Gerdau Ouro Branco em 2014 e
2015.

A pressao é fator chave para a equacao 4.2 e a producdo e a quantidade de escoria
sdo fatores chave para a equacao 4.3. Na figura 4.4 mostra-se o total de liquidos, ferro-
gusa mais escoria produzidos nos anos de 2014 e 2015.
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Figura 4.4: Volume médio total de liquidos produzidos no alto-forno 1 da Gerdau Ouro
Branco em 2014 e 2015
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As frequéncias de aquisicdo de dados dessas variaveis séo diferentes, conforme

visto na Tabela I1V.2:

Tabela V.2 - Aquisicdo de dados dos altos-fornos da Gerdau Ouro Branco

Variaveis Frequéncia Quando
Producdo Especifica de _ Fechamento diario
. 1 vez ao dia 3

Escoria (kg/t de gusa) de produgéo
Escéria: ] .
o ) ) Anélise da Escoria
- Viscosidade (Poise) 1 vez por corrida )
y o por Corrida
- Tensédo Superficial (N/m)
Diferenca de Presséo i o )
Instantanea Medicéo Online
(kg/cm?)
o _ Fechamento diario
Producdo Diaria (t de gusa) 1 vez ao dia

de producéo

Como os dados serdo confrontados, deve-se avaliar qual é a frequéncia de dados
a utilizar, pois pode ser que um periodo longo demais ou curto demais ndo seja
representativo. Por exemplo, a variacdo na producdo especifica da escoria sé
contabilizada por dia ou turno, enquanto o diferencial de pressdo € medido
instantaneamente. Avaliar a producdo especifica de escéria instantaneamente pode nao
ser Gtil e nem fiel, assim como s6 avaliar a diferenca de pressdo no fechamento de um
més pode ndo mostrar o efeito de uma retencdo de liquidos na zona de gotejamento.

Para o alto-forno 1 foram considerados os dados historicos entre 01/01/2005 até
31/12/2015. Durante o primeiro semestre de 2009 houve uma grande parada desse reator
para reforma da quarta campanha, e é interessante avaliar as condi¢cdes operacionais antes
e depois desse periodo.

Para o alto-forno 2, que ainda esta operando na sua primeira campanha, foram
utilizados os dados do inicio da operacao, em 24/10/2007, até 31/12/2015.

Para ambos os altos-fornos a frequéncia de anélise dos parametros foi diaria.
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4.2  Analises e Definicéo das Variaveis Criticas

Sao chamadas de variaveis criticas aqui as varidveis que estdo diretamente ligadas

as equagoes do diagrama de “Flooding”, que sdo usadas nas equagdes 4.1 e 4.2 abaixo:

1) Perda de Pressdo Adimensional: (i—i)d (ﬁ) (4.2)
Em que:
APy - queda de presséo através do leito (Pa);
AL - altura do leito que ¢ medido o AP (m);
g - aceleracéo da gravidade (m/s?);
pI - densidade do liquido (kg/m®).

4 1/ 2
2) Intensidade de Irrigacdo Adimensional: (Jp” gs) ° (u“l'g)> (cos 9) (4.2)

3 dpe 2

Em que:
g - aceleraco da gravidade (m/s?);
o - tensdo superficial do liquido (N/m);
pI - densidade do liquido (kg/mq);
u - viscosidade do liquido (Pa.s);

- fracdo de vazios do leito (-);
dp - didmetro da particula de coque (m);
u - velocidade superficial do liquido baseada em coluna vazia (m/s);
0 - &ngulo de contato do liquido no solido (-).

Alguns dos parametros que aparecem nas equacdes (4.1) e (4.2), devido a sua

maior relevancia e complexidade de avaliacdo, serdo analisados com maior detalhe. Por

exemplo:

. ~ A AP £ . . cpr - .
1) A determinacdo do parémetro —, com acuracia € dificil, devido ao

desconhecimento da espessura da zona de gotejamento e a impossibilidade de

medir a diferenca de presséo no interior do forno. Normalmente o que se faz
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é estimar estes valores a partir de medicdes feitas na parede do alto-forno. Para
ser possivel avaliar em escala industrial e real de um alto-forno foram
utilizadas as tomadas de pressdes que existem no corpo do alto-forno. Os
corpos dos altos-fornos sdo divididos em niveis de B-1 até R-3. Para o Alto-
forno 1 as tomadas de pressdo estdo posicionadas e destacadas conforme a
figura 45.b e para o Alto-forno 2 a figura 4.5a. O proximo item abordara a
espessura da zona de gotejamento.

R-1 4
S-4 S-3
S-3 S-2
5.2 %]
s-1 B-3
B-2 B-2
B-1

B-1 °

VENTANEIRAS VENTANEIRAS

Alto-forno #1

Alto-forno #2

Figura 4.5: a) Corte transversal do alto-forno #2 identificando os pontos de tomada de
pressdo. b) Corte transversal do alto-forno #1 identificando os pontos de tomada de
presséo

2) Paraadensidade da escoria liquida, p;, foi usado o valor de referéncia de 2600
kg/m3, conforme histérico da Gerdau Ouro Branco. No SLAG ATLAS (1981),
a escoria com qualidade mais préxima da produzida nos altos-fornos da
Gerdau Ouro Branco é a de composigédo de 15% Al>O3z, 45% CaO e 40% SiO..
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Essa escoria tem 2601 kg/m?® para temperatura de 1500°C. Nessa mesma
referéncia, variagdes de 5% nos 6xidos citados tem um impacto de no maximo
10 kg/m3, ou seja, 0,4%.

3) A viscosidade da escoria liquida, p, foi calculada conforme o modelo de
URBAIN (1987), que é muito utilizado para escorias tipicas de Aciaria e Alto-
forno. Ao contrario da densidade, que a referéncia utiliza faixas de
composicdo, o0 modelo de viscosidade permite calcular essa grandeza a partir
da composicdo da escoria analisada. Assim, a viscosidade foi calculada a
partir da composicao diaria e ndo fixada como a densidade.

4) O angulo de contato, 0, que representa a molhabilidade, ja foi discutido no
item 3.1.3. N&o havendo molhabilidade, o &ngulo minimo que representa essa
situacdo é de 90°, e esse valor foi o utilizado na analise conforme a referéncia.
Entretanto, foi feita uma avaliacdo do comportamento dos pontos no diagrama

variando o angulo de contato.

Os parametros fragdo de vazios, €, o didmetro médio das particulas de coque, d,
e a velocidade superficial dos liquidos em leito vazio, serdo discutidos com mais detalhes

nos itens a sequir.

4.2.1 Espessura da Zona de Gotejamento

A distancia vertical do leito empacotado, AL, que representa a espessura da zona
de gotejamento no Alto-forno é dificil de ser estimada.

O limite inferior ndo é o problema principal, pois como a zona de coque ativo é
considerada onde ha a coexisténcia do gas, dos liquidos e do coque, e essa regido é
delimitada pela altura das ventaneiras. Poderia se considerar essa altura como o limite
inferior, mesmo ndo sendo totalmente correta essa consideracdo, pois a posicao da zona
de coque ativo varia de acordo com a posicao radial do reator e em alguns momentos
quando o furo de gusa esta aberto e soprando, hd o contato de gases com o0 coque e 0s
liquidos abaixo do nivel das ventaneiras.

Porém, a maior dificuldade esta em saber o limite superior da zona de
gotejamento, que seria a fronteira com a zona de coesdo. A altura da zona de coeséo €

variavel, dependendo da distribuicdo gasosa e o nivel térmico.
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Sendo assim, mesmo sabendo que as tomadas de pressao de um alto-forno tém
seus locais fixados e que aquela medicdo poderd abranger um pouco mais ou um pouco
menos do que a zona de gotejamento, esse € o instrumento que se tem para avaliagdo. A
figura 4.6 ilustra essa situacdo para o alto-forno 1, sendo que 0 mais comum é que a zona

de coesdo esteja abaixo do nivel B2 ou entre os niveis B2 e S1.

TOPO

Incerteza
Zona de
Coesao

S1

AN

|_B2

Ventaneira

Figura 4.6: Zona de coesdo em relacdo as tomadas de pressdo do alto-forno 1.

A altura média da zona de gotejamento é definida a partir dos desenhos dos alto-
fornos, considerando a altura do nivel das ventaneiras e as tomadas de pressdo com maior
gueda de presséao.

A regido com a maior queda de pressdo € a Zona de Coesdo, pois € o local onde
0s gases tém a maior dificuldade de permear no reator e é onde logo acima é certo de ja
estar na Zona Granular, que é um local com boa permeabilidade.

Como a Zona de Coeséo pode variar sua altura para certas condig¢0es de processo,
foram avaliados os diagramas de MATSU-URA e OHNO (1994) para trés niveis: o nivel
B2, o nivel S1 e o topo.
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4.2.2 Fracao de Vazios na Zona de Gotejamento

Fracdo de vazios, €, ¢ uma caracteristica importantissima para operagdo do alto-
forno, seja na Zona Granular, na Zona de Amolecimento e Fusdo, na Zona de
Gotejamento ou no Cadinho, e esses vazios sdo diferentes para cada uma dessas regides.

A fragdo de vazios afeta a facilidade do gas e/ou liquido fluir dentro do alto-forno
e interfere na troca de calor, nas rea¢6es quimicas de reducéo, na estabilidade do processo
e nas reacdes quimicas que definem a qualidade do gusa.

Quanto a Zona de Gotejamento, a principal importancia da fracdo de vazios é
quanto a coexisténcia de gases ascendentes e liquidos descendentes, conforme a Figura
3.2. Nessa regido, pode se considerar que o unico fator que interfere na fracdo de vazios
é a distribuicdo granulométrica do cogue, ja que ndo ha mais a presenca da carga metéalica.

Entretanto, é sabido que a granulometria do coque carregado no topo ndo é a
mesma na Zona de Coque Ativo. Ha estimativas e alguns testes ja realizados inserindo
lanca coletora de amostras na regido das ventaneiras com o objetivo de avaliar a
granulometria na parte inferior do alto-forno.

BANDO et al. (2005), ao estudarem as propriedades e escoamento dos liquidos
em alto-forno, com diferentes velocidades de gas e fazendo balancos das forcgas
ascendentes e descendentes, utilizaram uma fragdo de vazios igual a 0,38.

Estudos empiricos da empresa japonesa JFE relacionaram o didmetro harmonico
do coque carregado com o diametro harmdnico do coque do homem morto; e com a fragdo
de vazios, conforme visto na figura 4.2. A equacdo vista na figura foi obtida através de
ajuste aos dados experimentais. O diametro harmonico foi definido no préximo item,
4.2.3.
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Figura 4.7: Relacdo da fracdo de vazios do leito (€) com o diametro médio (Dp). JFE
STEEL CORPORATION (2015).

YAGI et al (1982) e NOGAMI et al (2004) utilizam um modelo similar ao da

figura 4.2 para realizarem seus estudos em altos-fornos a coque, porém com uma equagao

um pouco diferente. Esse modelo também ja é utilizado pela Gerdau Ouro Branco. A

equacao 4.3 é a mais comum utilizada.

€ = (0.153 xlogd,) + 0.724

Em que:
€ - fragdo de vazios do leito (-);
dp - didmetro da particula de coque (m);

(4.3)

Desta forma, para estimar a fracdo de vazios na regido da Zona de Gotejamento é

necessario conhecer o didmetro médio das particulas de coque na mesma, assunto que é

tratado no proximo item.
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4.2.3 Diametro Médio das Particulas Solidas

O modelo utilizado pela Gerdau Ouro Branco para analisar o didmetro médio das

particulas de coque é o tamanho médio, que € definido pela equacéo 4.4:

. (di+d; (4.4)
=5 sy 2 i)

Em que:

TM - tamanho médio do coque (mm)
n - numero de peneiras usadas e onde o material foi;
(% i) - percentagem de material retido na peneira i;

di - didmetro da abertura da peneira i (mm);

Para os modelos apresentados, tanto os diagramas de FUKUTAKE e
RAJAKUMAR (1982) e MATSU-URA e OHNO (1994), quanto para os calculos de
fracdo de vazios, € utilizado o modelo de didmetro harménico para calcular o didametro

meédio do coque. Esse modelo é descrito conforme a equagéo 4.5:

d 1 (4.5)
p: n
Z;:111(%121/100
1= i

Em que:

dp - didmetro harmonico do coque (m);
n - numero de peneiras usadas e onde o material foi;
(% 1) - percentagem de material retido na peneira i;

di - didmetro harménico medio do material retido na peneira (m)

O di ¢ calculado pela raiz quadrada do produto da abertura de cada peneira em
questdo pela abertura da peneira superior (para o caso do passante na menor peneira, usa-

se 0 produto da abertura da peneira superior pela metade dessa abertura).
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Portanto, ndo é possivel utilizar o tamanho médio (TM) que é usado na empresa e
foi necessério calcular o didmetro harmoénico do coque através da distribuicdo
granulométrica que € passada pelo laboratério.

O coque diminui de tamanho ao longo do seu deslocamento no interior do alto-
forno até ser totalmente consumido no cadinho. Ele degrada por esforcos fisicos, ele perde
massa quando o carbono reage com o0s gases ou € incorporado ao ferro-gusa e as cinzas
fundem e se incorporam a escoria.

Como o coque carregado no topo é totalmente consumido dentro do alto-forno e
ndo é pratica da maioria das usinas coletar amostras do coque nas ventaneiras, fica dificil
saber o tamanho do coque na parte inferior do reator e esse tamanho das particulas é
importante para estimar as fracdes de vazio no leito, conforme foi dito anteriormente.

NEGRO et al. (2001) realizaram coletas de amostras de coques em dois altos-
fornos idénticos na Franca, atual ArcelorMittal Fos Sur Mer, de volume de trabalho de
2964m3. Essas coletas foram feitas através de sonda instalada em uma das ventaneiras e
foi possivel analisar a perda de tamanho e a dispersao desse tamanho ao longo da posicao
radial no interior do forno. O ponto principal do trabalho € a perda do tamanho de coque
com o CSR (Coke Strenght after Reaction); que representa a degradacdo do coque em

ambiente redutor, conforme visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8: — CSR do coque com a degradacdo média do topo até o homem-morto.
NEGRO et al. (2001)
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Com a curva é possivel estimar o tamanho das particulas de coque na regido das
ventaneiras, conhecendo o tamanho médio carregado e 0 CSR.

Outro ponto interessante do trabalho é a confirmacédo da existéncia de zonas com
diferentes permeabilidades, conforme mostrado na figura 4.4. Eles utilizaram elementos

tracadores e mediram o tempo para esses atingirem a sonda.

Ve

Zona de Baixa Permeabilidade

Zona de Média Permeabilidade

Zona de Alta Permeabilidade

0 Furo de Gusa1

Furo de Gusa 2

= | pcalizagdo da Sonda
V23
F Y Ventaneiras

Figura 4.9: Permeabilidade no nivel das ventaneiras ao longo do raio. NEGRO et al.
(2001)

De forma parecida, mas com uma abordagem diferente, a empresa japonesa JFE
agregou medicgdes da taxa de degradacdo do tamanho do coque de diferentes altos-fornos
e as relacionou com o tamanho do forno, via volume interno do reator. A partir de tal
estudo, foi apresentada uma estimativa da taxa de degradacdo para o Alto-forno 1 da

Gerdau Ouro Branco, conforme Figura 4.10.

Z 08 A
[=]
€ 07 7
s

® o6 f o | 4NKK
o A + Kawasaki
& 05 = Y * o Nippon steel Para o caso do Alto-forno 1
3 04 . Gerdau da Gerdau Ouro Branco, é
= . cerca de 0.5 (50%) a perda
=03 =, ¢ de tamanho do coque entre

0.2 o topo e as ventaneiras

0.1

0.0 :

0 1000 2000 3000 4000 5000
Volume Interno (m?)

Figura 4.10: Percentual de degradacdo do coque do topo até a regido das ventaneiras de
acordo com o volume interno do alto-forno. JFE STEEL CORPORATION (2015).
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A taxa de degradacdo mencionada na figura 4.10 € a perda do diametro harmdnico
do coque entre coque carregado no alto-forno e do didmetro harmonico do coque nas
ventaneiras. Entretanto, para a Gerdau Ouro Branco néo é possivel até o momento coletar
0 coque a ser carregado, logo foi utilizado a analise do coque produto, que é coletado na
saida da Coqueria. A figura 4.11 mostra a rota do cogue demonstrando as possiveis

degradac@es nessa logistica. A equacdo 4.6 descreve o célculo da taxa de degradacéo:

Coqueria 2
Silos de
transferéncia Carregamenty
. de coque
4 A Vi Coque
L } Produto 2
&. ] Coqueria 1
A
Nivel onde foi
_______ coletado coque .
M Coque
Produto 1
ALTO-FORNO 1 LEGENDA oo
~ anci - Peneira
B Secheitth,
térmica e por t imi ot ra #== Calha
co?rlllefeasseéo compress3o p?)rrnc‘g‘rqr:‘p;rr‘:sc:ﬁz =} PIycAagem ara hnalke
P no Laboratério

Figura 4.11: Rota de abastecimento do coque da usina da Gerdau Ouro Branco.

- D. -D i
Taxa de Degradagao — p coque pventanelras (46)
Dp coque
Em que:
Dp coque - didametro médio do coque produto;
Dp ventaneira - didmetro médio do coque no nivel das ventaneiras.

A partir dos dados da figura 4.10, foram realizados quatro tipos de regressao para
chegar a uma equacéo que descreva a taxa de degradacdo pelo porte do alto-forno, nesse
caso avaliado pelo volume interno. Espera-se, entdo, que o coque na regido das
ventaneiras do AF#2 sofra menor degradacdo e tenha um didmetro médio maior,
consequentemente, uma fragdo de vazios maior. A tabela IV.3 mostra os resultados das

regressoes e o respectivo R2,
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Tabela 1V.3: Regressbes e calculos de degradagdo para diferentes tamanhos de altos-
fornos.

Tipo de Regressdo R2 Taxa de I)Aiglr?‘;:;\gao para Taxa de I)Aigzr?;:;\gao para
Linear 0,7145 0,515 0,385
Exponencial 0,7054 0,457 0,353
Polinomial 22 grau |0,7533 0,502 0,367
Logaritmica 0,7024 0,535 0,407

A regressao que se mostra mais adequada para altos-fornos até 5500m? de volume
interno é a polinomial de 2° grau, pelo R%, mas também pelo comportamento de queda
guando aumenta o volume interno do alto-forno, pois se isso ndo acontecesse, para um
determinado tamanho de alto-forno a degradacdo seria de 100%. A figura 4.12 apresenta

a regresséo polinomial de 2° grau.

Taxa de Degradagéo (_) y = -2E-08x% + 0,0002x + 0,0782

R?=0,7533
0,8
°
— 07 : °
- T ALy
Q06 [ e °
o | - °
e} 0,5 .. ...... .
A
oo 0,4 o
g
0 03 ° . °
© . °
® 0,2 .
[
= o1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Volume Interno do Alto-forno (m?3)

Figura 4.12: Regressdo polinomial de 2° grau da degradacdo do coque para altos-fornos
japoneses.

Para ajudar na definicdo dos critérios, foram coletadas amostras de coque na
regido das ventaneiras para comparacgdo entre os alto-fornos e para avaliar se o tamanho
é coerente com os valores calculados via analise de NEGRO et al. (2001) ou pelos dados
da JFE STEEL CORPORATION (2015). A degradacéao do coque para os altos-fornos da
Gerdau, caso fosse utilizado o modelo de NEGRO et al. (2001), seria muito pequena. Por

esse modelo, um CSR do coque igual 76 apresentaria degradagéo nula.
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4.2.4 Velocidade Superficial do Liquido em Leito Vazio

A velocidade com que o liquido escoa no leito vazio € necesséria para calcular a
intensidade de irrigacdo adimensional, eixo das abcissas.

FIGUEIRA e TAVARES (1984) estudaram a curva de refluxo de SHERWOOD,
SHIPLEY e HOLLOWAY (1938) para dados operacionais de um alto-forno. Eles
calcularam a vazdo maéssica de liquidos em leito vazio a partir da producéo instantanea
de alto-forno, massa especifica de escéria e area do cadinho daquele alto-forno.

Ao encontrar a vazdo massica dos liquidos divide-se pela densidade dos liquidos
e encontrard a velocidade superficial dos liquidos em leito vazio. Como ja foi dito
anteriormente, a densidade dos liquidos € a densidade da escoria, ja que em um FRR o
liquido de menor densidade representa a densidade dos dois liquidos que sdo imisciveis.

Resume-se esse raciocinio com a equacao 4.6

__ (prod).(1000+SR)
(Acadinho)-P1

(4.7)

Em que:

u - velocidade superficial do liquido em leito vazio (m/s)
Prod - producdo de gusa por segundo (t/s)

SR - massa especifica de escoria (kg/t de gusa)

Acadinho - area do cadinho do alto-forno (m?)

pI - densidade da escéria (kg/m?3)

4.2.5 Tensdo Superficial da Escéria

A tensdo superficial da escoria, o, tem influéncia no escoamento da escoéria na
zona de gotejamento de um alto-forno. Essa variavel é dependente da qualidade da escoria
e essa qualidade varia constantemente dentro do reator.

Segundo SLAG ATLAS (1981), a figura 4.13 mostra um sistema de Al.O3, CaO
e SiO.. A escoria de alto-forno possui outros Oxidos, porém esses sdo 0s principais.
Considerando um sistema com 15% de Al.O3, 45% de CaO e 40% de SiO; e temperatura
de referéncia de 1600°C a tensdo superficial da escoria é de 500 dyne ou 0,5 N/m.



39

Ja MILLS (2011), usando como referéncia a temperatura de 1500°C, separou a
tensdo superficial de cada 6xido e observou que é uma aproximacao confiavel utilizar a
participacdo de cada dxido de uma escoria vezes a tensdo superficial do 6xido puro.

Ambos os modelos, indicam que para a composicdo média da escoria, a tenséo

superficial da mesma variaria centrada em uma média de 0,5 N/m.

Al,05-Ca0-Si0,

Si0,

* Ref.- 74 (1600°C)
" Retf.-7S (1550°C)
9 Ret.-77 (1600-16%0°C)
o Ret.- 81 (1850°C)
® Ret.-82 (1727°C)
® Ret-86 (1600°C)
« Ret <88 (1600°C)
* Ret-39 (1570°C)

ot -~ 118 (1550°C)
Ret.— 142(1500°C)
Ret —143(1550°C)
Ret - 143(1550°C)
Ret. - 180(1880°C)
Ret. - 152 (1600°C)
Ret - 153 (1550°C)
¥ Ret -155(1500°C)
¢ Ret—11 (1850°C) © Ret —157 (1600°C)

i R /\ : /\\ A gD
\‘ 2/\ / \
VAVAN

e 8 800 0+

3

Ca0 ‘° Al,0,

Massa % CaO

Figura 4.13: Diagrama ternario para estimar tensdo superficial de escdria de um sistema
Al>03, SiO e CaO. SLAG ATLAS (1981).

4.3  Coleta de Informacg6es Operacionais para Posicionamento no Diagrama

Foi visto no capitulo anterior a evolugédo das analises da intensidade de irrigacéo
adimensional e que provavelmente o modelo apresentado por MATSU-URA e OHNO

(1994) é o que melhor representa o processo de alto-forno, ja que € 0 mais moderno e que
veio complementar os modelos anteriores.
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A partir da definicdo das variaveis criticas, foram testados, via dados operacionais,
os periodos definidos no item 4.1. Dessa forma, foi possivel ver qual foi o impacto
caracteristico daquela situacdo (alta viscosidade, ou alta produtividade, ou baixa
qualidade do coque, etc) no diagrama de “Flooding” proposto por MATSU-URA e
OHNO (1994).

Foi realizada uma analise de sensibilidade das variaveis criticas, para entdo
verificar o impacto delas na intensidade de irrigacdo adimensional. A andlise de

sensibilidade € apresentada no item 5.4.

4.4  Determinacdo dos Limites de Operacdo dos Altos-fornos Considerando o
Percentual Real de Retencao e Refluxo

A partir do item 4.3 e do vasto banco de dados, os valores que forem os minimos
e 0s maximos de todas as condic¢des juntas foram encontrados.

Com as informacdes anteriores foi possivel estimar limites de algumas variaveis,
porém com uma avaliacdo de um fator de seguranca, pois para padronizar esse limite, €
necessario entender que o alto-forno pode sofrer interferéncias que ndo foram avaliadas
nesse trabalho. A estabilidade e seguranca operacional é um condicionante para o
resultado da empresa.

Ao encontrar esses limites, a intencdo é deixar claro que para avancar em valores
superiores em um dos limites, é necessario ajustar outros parametros, caso contrario
instabilidades operacionais ocorrerdo. Por exemplo, caso os volumes de producdo e
volumes especificos de escoria necessitem ser aumentados, ajustes na viscosidade da

escoria ou na granulometria do coque serdo necessarios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Analise de Coque das Ventaneiras do Alto-forno 1

Para avaliacdo da degradacdo do coque nas rotas e dentro do alto-forno foram
coletadas amostas de cogue das ventaneiras em paradas programadas do alto-forno 1.

Foram feitas quatro coletas em trés paradas programadas diferentes, em agosto e
novembro de 2016 e posteriormente em fevereiro de 2017. Em novembro de 2016 foram
coletadas duas amostras de ventaneiras diferentes. Cada conjunto de sopro selecionado
para fazer a coleta foi completamente desmontado, a ventaneira foi retirada e foi feita a
limpeza do seu berco para evitar contaminagdo. A figura 5.1 mostra 0 momento logo antes
da coleta, durante a limpeza do berco.

Figura 5.1: Preparacéo para coleta de coque da ventaneira.

As amostras foram coletadas e acondicionadas na caixa metéalica com fluxo de
nitrogénio gasoso para refrigeracdo. A caixa era sempre fechada para evitar contaminagéo
do ambiente e grande contato com o oxigénio do ar, como mostra a figura 5.2. Apo6s
resfriadas, as amostras eram repassadas para um saco plastico padrdo da empresa e as
pequenas contaminagdes de ferro gusa e escoria eram retiradas manualmente. Todas as

amostragens foram feitas pela mesma pessoa.
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Figura 5.2: Caixa fechada com coque da ventaneira refrigerada com nitrogénio gasoso.

As amostras foram levadas ao laboratdrio onde foi realizado o peneiramento que
resultava na distribui¢do granulométrica. Os resultados de distribuicdo granulométrica de

cada amostra das ventaneiras estdo apresentados na tabela V.1.

Tabela V.1: Andlises granulométricas dos coques coletados nas ventaneiras do alto-forno

1

Abertura da Ventaneira 18 | Ventaneira 6 | Ventaneira 10 | Ventaneira 27
Peneira (mm) ago/16 (%) | nov/16 (%) | nov/16 (%) fev/17 (%)
100 0 0 0 0
75 0 0 0 0
63 7,39 8,29 10,86 3,78
50 18,98 11,64 16,84 10,76
37,5 29,28 15,77 3,13 19,7
25 35,8 37,44 44,16 34,67
19 4,07 13,6 8,65 12,87
13,2 1,95 6,01 2,3 9,13
0 2,53 7,26 14,08 9,09

A partir da distribuicdo da granulométrica de cada amostra foi calculado o
didmetro harmonico, Dy, pela formula mencionada no item 4.2.3 da revisdo bibliografica.
Para todos os casos a degradacdo foi considerada comparando com a andlise do coque
carregado do dia anterior a parada, jA que a amostra de coque produto é coletada em

incrementos ao longo do dia e as paradas ocorreram no dia por volta das 6 as 7h da manha.
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Além, da representatividade dos incrementos, estima-se que demora 12h para o coque
percorrer a rota de distribuicéo, ser abastecido no alto-forno e chegar até as ventaneiras.

Natabela V.2, h4 o resumo dos célculos dos didmetros harmdnicos das ventaneiras
e do coque e da degradacdo entre eles. O resultado médio da degradacdo das amostras

ficou em 43,4%.

Tabela V.2: Didmetros harménicos do coque carregado, do coque das ventaneiras e as

suas respectivas degradacoes.

A Ventaneira | Ventaneira | Ventaneira | Ventaneira ‘4
Pardmetro/Amostra Média
#18 - ago/16 | #6 - nov/16 | #10 - nov/16 | #27 - fev/17
Dp do Coque Produto (m) 0,0541 0,0563 0,0563 0,0503 0,0542
Dp nas Ventaneiras (m) 0,0340 0,0366 0,0249 0,0274 0,0307
Degradagao (%) 37 35 56 46 43

Na figura 4.12 foi feita uma regressao polinomial de grau 2 da referéncia 4.10 e
calculada a degradacdo tedrica para um alto-forno de 3050m3 de volume interno. O
resultado foi de 50,2% a partir da equacdo da figura 4.12. Foram feitos outros tipos de
regressdes conforme a tabela IV.2, a regressdo polinomial apresenta maior R? e ndo
apresenta tendéncia de chegar a 1,0, pois isso € improvavel.

Como nao € possivel analisar o coque na regido das ventaneiras diariamente, para
os célculos da Intensidade de Irrigacdo Adimensional do alto-forno 1 foi considerada uma
degradacéo fixa de 43,4%, logo o diametro harmoénico do coque na regido de ventaneiras,
i.e. zona de gotejamento, é 43,4% do diametro harmonico do coque produto para todos
os célculos.

Ha& varios motivos possiveis para o valor real do diametro médio do coque das
ventaneiras ter sido diferente da regressdo polinomial, respectivamente 43,4% e 50,2%.
As principais possiveis diferencas sdo: ponto de coleta do cogue produto, método de
amostragem, qualidade do coque (ex.: CSR e DI) e outras caracteristicas do processo
como qualidade da carga metalica, velocidade de ar nas ventaneiras, etc.

Para o alto-forno 2 ndo foi possivel coletar coque das ventaneiras. Nos anos de
2016 e 2017 houve o processo de abaixamento de carga nas paradas programadas desse
alto-forno e isso descaracterizaria muito o coque dessa situagéo em relacédo ao do dia-a-
dia. Para o alto-forno 2 a degradacgéo considerada foi de 36,7%, determinada pelo célculo
da regressao polinomial da figura 4.12.
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5.2  Diagramas de Retencado e Refluxo para os Altos-Fornos

Os diagramas de retencéo e refluxo foram plotados utilizando a referéncia de
MATSU-URA e OHNO (1994) com os parametros dos altos-fornos da Gerdau Ouro
Branco, lembrando que todos os diagramas estdo em escala logaritmica de base 10. Para
os dois altos-fornos foram considerados valores diéarios de cada variavel, sendo para as
variaveis com frequéncia de mais de 1 vez ao dia foi considerada a média aritmética no
dia.

A intensidade de irrigacdo adimensional foi calculada com as variaveis criticas
dentro das faixas expostas na tabela V.3. As faixas mencionadas séo valores tipicos dessas
variaveis entre os anos de 2005 e 2015 para o alto-forno 1 e de 2008 até 2015 para o alto-
forno 2, sendo que para o primeiro abrange o final da 32 campanha e 42 campanha, e para

0 segundo a Unica campanha.

Tabela V.3: Faixas minimas e maximas das variaveis criticas do historico dos altos-
fornos.

Alto-forno 1 Alto-forno 2
Minimo Maximo Minimo Maximo

Variaveis

Intensidade de Irrigacdo

Adimensional (MATSU-URA) 2,12E-05 | 9,33E-05 | 1,66E-05 | 7,36E-05

Produgdo (t/dia) 5,01E+03 | 8,13E+03 | 2,80E+03 | 5,34E+03
Volume ESpﬁfg'f/'tc)o descoria | ) 3ce,00 | 3.76E402 | 2,29E+02 | 3,95E+02
Viscosidade ‘zsaEz)CO”a URBAIN 1) 9501 | 6,91E:01 | 2,01E-01 | 1,00E400

Diametro Harmonico do Coque
nas Ventaneiras (m)

Diametro Harmonico do Coque

(m)

Tensdo Superficial (N/m) 4,64E-01 5,34E-01 3,40E-01 | 5,36E-01

Fragdo de Vazios do Leito (-) 4,67E-01 | 5,35E-01 | 4,74E-01 | 5,43E-01

Velocidade Superficial do Liquidos

(m/s) 2,75E-04 4,42E-04 2,29E-04 4,58E-04

2,10E-02 | 5,80E-02 | 3,67E-02 | 1,03E-01

3,67E-02 | 1,03E-01 | 2,33E-02 | 6,52E-02

Do banco de dados foram excluidos somente dois tipos de valores. Primeiro,
valores absurdos de qualquer variavel, que claramente refletem alguma falha na medicéo
ou registro. Segundo, foram excluidos baixos niveis de produgéo diaria para os dois altos-
fornos, ja que a analise € para avaliar altas taxas de producéo de liquidos. Para ambos os
calculos dos altos-fornos foram excluidas producGes menores que 70% da nominal do

equipamento.
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Na figura 5.3 e 5.4 vé-se os primeiros diagramas plotados para os altos-fornos 1 e
2, respectivamente. Nesses diagramas estdo todos os dados entre 2005 e 2015 e é possivel
notar que a intensidade de irrigacdo adimensional € um pouco maior para o alto-forno 1,
ja que para esse caso foi considerada a mesma degradacdo do coque. Nas proximas
analises serdo consideradas degradacdes diferentes para cada reator e as escalas dos
graficos ndo serdo as mesmas do diagrama de MATSU-URA, elas serdo ajustadas para
maior detalhe dos pontos plotados.

—Curva de Matsu-ura « Sopro - Topo
1,00

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01 |
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03
Intensidade de Irrigagao Adimensional

Figura 5.3: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Topo para
o alto-forno 1.

— Curva de Matsu-ura * Sopro - Topo
1,00

0,10 \
< NE .
¥ .
. .
) it Ak
L) .

0,01

1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03
Intensidade de Irrigacdo Adimensional

Queda de Pressao Adiminesional

Figura 5.4: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressédo entre Sopro e Topo para
0 alto-forno 2.
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5.2.1 Diagramas para Diferentes Medicoes de Pressdes

Aprofundou-se nas analises para o alto-forno 1 ja que a intensidade de irrigacédo
dele é maior do que do alto-forno 2, e é o reator para o qual foi relatado possivel problema
de retencéo e refluxo.

A altura da zona de coesdo € uma duvida comentada anteriormente nesse texto, e
por consequéncia a localizacdo da zona de gotejamento também. Sendo assim, foi
avaliada a perda de pressdo adimensional para diferentes posicOes verticais no alto-forno.
Em todas elas a maior pressdo € a pressdo de sopro menos queda de pressdo nas
ventaneiras e a menor pressao foi avaliada em trés tomadas diferentes: o primeiro nivel,
0 segundo nivel e a presséo de topo, conforme mostrado na figura 4.6.

Nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7 tem-se os diagramas plotados para as trés alturas de
tomadas de pressao diferentes.

—Curva de Matsu-ura + Sopro - Nivel B2

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00€-04

Figura 5.5: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressado entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1.
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— Curva de Matsu-ura + Sopro - Nivel S1

0,10

Queda de Pressdao Adiminesional

001 -
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00E:04

Figura 5.6: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel S1
para o alto-forno 1.

—Curva de Matsu-ura - Sopro-Topo ——Limite de Processo

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00E-04

Figura 5.7: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Topo para
o alto-forno 1.

As seguintes observacfes podem ser feitas ao comparar os trés diagramas:

1) A massa de dados é mais proxima da curva limite de MATSU-URA e OHNO
(1994) para a figura 5.5, que usa o AP para a regido mais proxima das

ventaneiras.
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2) A massa de dados fica mais concentrada para a figura 5.7, que mostra que ao
considerar todo o reator as variagOes de pressdo por unidade de altura
diminuem.

3) Com excecdo de dois pontos, vé-se um limite muito claro na figura 5.7 para
perda de pressao adimensional (eixo Y) em um valor préximo de 0,03 (linha
verde). Possivelmente isso estd ligado ao procedimento operacional de
reducdo de vazdo de sopro (consequentemente reducdo de producgédo de
liquidos) quando a diferenca de pressao entre sopro e topo extrapola um certo

valor.

A partir dos dados operacionais plotados nos diagramas, separou-se em trés cores
diferentes as instabilidades operacionais. Sdo chamadas de instabilidades operacionais
nesse trabalho as ocorréncias de engaiolamentos, arriamentos e pressdes altas que forcem
o operador do alto-forno a reduzir a vazdo de sopro. Nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 ha a
separacdo entre os dias que ndo houve nenhuma instabilidade operacional, os dias que
houve de uma a cinco instabilidades e os dias com mais de seis instabilidades. E possivel
observar uma tendéncia, sem evidéncia clara, que dias com maior nimero de
instabilidades tendem a estar posicionados quando os valores das Quedas de Pressdao

Adimensional e Intensidade de Irrigacdo Adimensional aumentam.

* Nenhuma Pressdo Alta x 1ab5Pressdes Altas 4 Acima de 6 Pressdes Altas ——Curva de Matsu-ura

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01 2 2
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00€-04

Figura 5.8: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressado entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 com frequéncia de pressdes altas.
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* Nenhuma Pressdo Alta x 1ab5 Pressdes Altas 4 Acima de 6 Pressdes Altas ——Curva de Matsu-ura

0,10

Queda de Pressdao Adiminesional

0,01
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00E:04

Figura 5.9: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressdo entre Sopro e Nivel S1
para o alto-forno 1 com frequéncia de pressdes altas.

* Nenhuma Press&o Alta » 1a5Pressdes Altas 4 Acima de 6 Pressdes Altas ——Curva de Matsu-ura

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00E-04

Figura 5.10: Diagrama de MATSU-URA para gueda de pressao entre Sopro e Topo
para o alto-forno 1 com frequéncia de pressdes altas.

Outro conceito introduzido anteriormente € a diferenca entre o limite de retengéo
e refluxo tedrico de MATSU-URA e OHNO (1994) e o chamado de limite “real”. O limite
real seria a situacdo em que as instabilidades comecariam a acontecer (as linhas
vermelhas). Nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 estdo plotados somente os dias em que ndo

houve nenhuma ocorréncia de instabilidade operacional, e entdo a linha vermelha foi
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ajustada conforme um percentual dos pontos que definem a curva de MATSU-URA e
OHNO (1994) até que essa linha encontre o primeiro ponto sem ocorréncia de pressao
alta, de cima para baixo. A tabela V.4 resume os limites reais para cada um dos gréficos.

Tabela V.4: Limites reais de retencdo e refluxo para queda de pressdo do alto-forno 1.

Delta P limite entre: Sopro e Nivel B2 | Sopro e Nivel S1| Sopro e Topo
Limite Real de Retencéo e
Refluxo (%) 83 59 35

+ Nenhuma Pressdo Alta —Curva de Matsu-ura ——83% da Curva de Matsu-ura

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01 :
1,008-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00e-04

Figura 5.11: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 sem ocorréncia de presséo alta.
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* Nenhuma Pressdo Alta —Curva de Matsu-ura ——59% da Curva de Matsu-ura

0,10

Queda de Pressdao Adiminesional

0,01
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 400E=04

Figura 5.12: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel S1
para o alto-forno 1 sem ocorréncia de presséo alta.

* Nenhuma Pressdo Alta — Curva de Matsu-ura ——35% da Curva de Matsu-ura

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00E-05

Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00E-04

Figura 5.13: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Topo
para o alto-forno 1 sem ocorréncia de presséo alta.

Nota-se pelos graficos e pela tabela que quanto maior é a distancia das tomadas
de pressao, AL dos niveis B2, S1 e Topo, menor € o limite real de retencao e refluxo.
Outro ponto de destaque é que para diagrama Sopro e Topo, o limite real esta relacionado

aos valores extremos da Intensidade de Irrigagdo Adimensional.
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5.2.2 Diagramas Comparando Antes e Depois do Ano de 2008

O alto-forno 1 teve grandes mudangas no seu processo e materias-primas entre
dois periodos, antes do final do ano 2008 e ap6s. Ocorreu o inicio de operacao do alto-
forno 2 no final de 2007, reforma do cadinho do alto-forno 1 no primeiro semestre do ano
de 20009, inicio da utilizacdo de minério proprio em 2007 e inicio de operacao da coqueria
2 em 2008. A figura 5.14 mostra a intensidade de irrigacdo adimensional entre 2005 e
2015 para o alto-forno 1.

J& 0 alto-forno 2 entrou em operacdo em 24 de outubro de 2007, portanto a maioria

dos dados ja sdo do periodo apds 2008.

Histérico da Intensidade de Irrigacdo Adimensional de MATSU-URA para o AF1 - Maximo e Minimo

0,0001
0,0000933

0,00009

0.00008

0,00007

0,00006

0,00005

0,00004

0,00003

Intensidade de Irrigagdo Adimensional

0,00002

0.00001

0
02/01/2005  02/01/2006  02/01/2007  02/01/2008 ~ 02/01/2009  02/01/2010  02/01/2011  02/01/2012  02/01/2013  02/01/2014  02/01/2015

B Intensidade de Irrigacdo Adimensional ——Valor Minimo ———Valor Maximo
(MATSU-URA)

Figura 5.14: Historico da intensidade de irrigacdo adimensional de MATSU-URA para
0 alto-forno 1.

Desses fatos, o inicio da operacdo da coqueria 2 impactou fortemente nos
resultados da intensidade de irrigacdo. A partir da entrada de uma segunda coqueria
passou-se a ter uma sobre producédo de coque, que levou a uma reducdo de produgéo das
coquerias e isso fez com que 0 coque aumentasse seu tamanho. A figura 5.15 mostra a

evolucgéo do didametro harménico do coque para o alto-forno 1.
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02/01/2005  02/01/2006  02/01/2007  02/01/2008  02/01/2009  02/01/2010  02/01/2011  02/01/2012  02/01/2013  02/01/2014  02/01/2015

Figura 5.15: Historico do diametro harmonico do coque abastecido no alto-forno 1.

Na figura 5.16 foi separado o periodo até e ap6s 2008. Nota-se grande diferenca
no diagrama entre os dois periodos, a massa de dados até 2008 se concentra com maiores
valores de intensidade de irrigacdo e os casos que extrapolam o limite tedrico estdo nesse

periodo.

— Curva de Matsu-ura « Até 2008 « Apds 2008

0,10

Queda de Pressao Adiminesional

0,01 , |
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,006-04

Figura 5.16: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 separando antes e apds o ano de 2008.
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Assim, fica claro que as caracteristicas granulométricas do coque tém grande
impacto nos fendmenos de retencdo e refluxo. No item 5.4 desse texto foi feita uma
andlise de sensibilidade das varidveis criticas e podera ser avaliado o impacto da

distribuicdo granulométrica do coque.

5.2.3 Impacto da Molhabilidade Entre Escoria e Coque na Intensidade de
Irrigacdo Adimensional

A molhabilidade entre escoria e coque na zona de gotejamento tem grande
impacto na intensidade de irrigacdo adimensional de MATSU-URA e OHNO (1994),
equacéo 4.2. Pequenas variagdes no angulo da molhabilidade fazem a funcéo cosseno ao
quadrado variar bruscamente entre 0 e 1.

Foi mostrado nos estudos de KANG et al. (2005) que a molhabilidade da escoria
no coque é minima, valores do angulo de contato préximos de 90°. Entretanto, pequenas
variagOes nesse angulo, por exemplo de 75° a 120° fazem o resultado da intensidade de
irrigacdo mudar e ter outro valor de limite real, como mostrado nas figuras 5.17 ¢ 5.18. A
figura 5.11 representa a situacdo de 90°, intermediaria entre 75° e 120°, e que foi utilizada

em todas as outras analises.

* Nenhuma Press&o Alta —Curva de Matsu-ura ——89% da Curva de Matsu-ura

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01 :
1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00€-04

Figura 5.17: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 com angulo de contato de 75°.
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* Nenhuma Press3o Alta —Curva de Matsu-ura ——72% da Curva de Matsu-ura

0,10

Queda de Pressdao Adiminesional

0,01 ]

1,00E-05 Intensidade de Irrigagdo Adimensional 1,00E-04

Figura 5.18: Diagrama de MATSU-URA para gueda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 com angulo de contato de 120°.

Constata-se o impacto da molhabilidade da escéria no coque ao verificar o
deslocamento horizontal da massa de dados e na alteracdo dos valores dos limites reais
para angulos de 75°, 90° e 120°, respectivamente, 89%, 83% e 72%.

KANG et al. (2005) mostraram que a basicidade da escdria, a cinza do coque € 0
tempo de contato interferem no angulo de contato. Entretanto, ndo foram encontradas na
literatura referéncias que permitissem calcular o angulo de contato a partir das
caracteristicas da escoria e do coque. Em todo o trabalho usou-se o angulo de contato fixo
de 90°, conforme é sugerido por KANG et al. (2005). Seria interessante aprofundar nesse
conhecimento de forma a calcular o angulo de contato a partir de caracteristicas do coque

e da escoria, para assim deixar o modelo mais sensivel as variagcdes dessa interface.

5.3  Diagramas de Retencédo e Refluxo para o Alto-forno 2

Foram apresentadas anteriormente as discussdes com foco no alto-forno 1, por ser
objeto de maior interesse. Entretanto, observa-se um comportamento diferente quando se
analisa os diagramas de retencgéo e refluxo para o alto-forno 2. As figuras 5.19, 5.20 e
5.21 apresentam os diagramas para o alto-forno 2 no primeiro nivel de tomada de pressédo

(S1), no segundo nivel de tomada de pressdo (S2) e na pressao de topo, respectivamente.



—Curva de Matsu-ura « Sopro-S1

0,10

Queda de Pressdao Adiminesional

0,01
1,00€-05

Intensidade de Irrigagdo Adimensional

1,00€E-04
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Figura 5.19: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel S1

para o alto-forno 2.

—Curva de Matsu-ura « Sopro-S3

0,10

Queda de Pressdao Adiminesional

0,01
1,00€-05

Intensidade de Irrigagao Adimensional

1,00E-04

Figura 5.20: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel S3

para o alto-forno 2.
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— Curva de Matsu-ura * Sopro - Topo

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01

1,00E-05 1,00E-04

Intensidade de Irrigagdo Adimensional

Figura 5.21: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Topo
para o alto-forno 2.

E possivel observar que com o aumento da intensidade de irrigacdo adimensional
para o alto-forno 2 as quedas de pressdo entre sopro e nivel S1 tendem a cair e as quedas
de pressao entre sopro e nivel S3 tendem a subir. Para as quedas de pressao entre sopro e
topo, a massa de dados ndo parece ficar tdo concentrada como o gréfico similar do alto-
forno 1, figura 5.7. Essa falta de concentracdo deve ter relacdo com a maior
permeabilidade desse forno, ele provavelmente ndo atinge os limites de queda de pressao
entre sopro e topo com tanta frequéncia como o alto-forno 1, mostrado na figura 5.7.

As figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram os diagramas separando os dias que ndo tem
pressdo alta, dos que tem de 1 a 5 pressdes altas e dos que tem mais de 6 pressdes altas.
Ao separar os dias com pressOes altas para o alto-forno 2 nota-se um comportamento
diferente do alto-forno 1, pois ndo se vé relacdo entre as instabilidades e a curva de
MATSU-URA e OHNO (1994). A maior parte das pressoes altas estdo concentradas em
momentos em que a queda de pressdo adimensional entre sopro e nivel S1 sdo baixas.

Mesmo para as quedas de pressdo entre sopro e nivel S1 e topo nédo se Ve relacao
clara com o diagrama de MATSU-URA e OHNO (1994). Isso pode ser observado ao
tracar os limites reais da curva para o alto-forno 2. Nao € possivel separar situa¢cbes com

a ocorréncia ou ndo de pressdes altas.
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Figura 5.22: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel S1

para o alto-forno 2 com frequéncia de pressdes altas.

— Curva de Matsu-ura 45% Curva de Matsu-ura « Nenhuma Pressao Alta * 1a5 Pressdes Altas

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00€E-05

Intensidade de Irrigagdo Adimensional

+ Acimade 6 Pressdes Altas

1,00E-04

Figura 5.23: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel S3

para o alto-forno 2 com frequéncia de pressdes altas.
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— Curva de Matsu-ura ——28% Curva de Matsu-ura + Nenhuma Pressdo Alta * 1a5Pressdes Altas Acima de 6 Pressdes Altas

Queda de Pressao Adiminesional

0,01

1,00E-05 1,00E-04

Intensidade de Irrigagdo Adimensional

Figura 5.24: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Topo
para o alto-forno 2 com frequéncia de pressoes altas.

Os resultados apresentados dos diagramas de retencdo e refluxo para o alto-forno
2 sugerem que esse fendmeno ndo € um problema operacional para este alto-forno, pelo
menos entre seu inicio de operacao e o final do ano de 2015.

Possivelmente ndo ¢ um problema para o alto-forno 2, pois ambos altos-fornos
trabalham com mateérias-primas semelhantes e como o alto-forno 2 é menor, ele provoca

menor degradacdo das mesmas e propicia melhor permeabilidade em todo o reator.

5.4 Andlise de Sensibilidade das Variaveis Criticas

As variaveis do eixo das ordenadas dos diagramas de retencdo e refluxo séo
valores fixos ou sdo respostas de instrumentos de medi¢do do processo como as tomadas
de pressdo. Ja para o eixo das abscissas, ha algumas varidveis que foram chamadas de
variaveis criticas e que entdo se fez uma avaliacdo do impacto delas na intensidade de
irrigacao adimensional.

Foi utilizado o mesmo critério para as analises de sensibilidade do alto-forno 1 e
2. Usou-se como base 0 modelo de MATSU-URA e OHNO (1994) com as médias das
variaveis: producdo, volume especifico de escoria, viscosidade de escoria, didmetro
harménico do coque, diametro harménico do coque das ventaneiras (considerando a

degradacéo teorica) e tensdo superficial da escoria.
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A analise de sensibilidade foi feita conforme os valores minimos, medios e
maximo de cada varidvel e cada uma com o respectivo intervalo. A diferenca da analise
de sensibilidade entre os altos-fornos foi somente quanto a producéo diaria, j& que os
fornos trabalhando com o mesmo coque e com carga metalica parecida, logo as

caracteristicas da escoria sdo semelhantes. A tabela V.5 mostra esses valores.

Tabela V.5: Faixas consideradas na andlise de sensibilidade para os altos-fornos.

Valor Maximo | Valor Médio | Valor Minimo Inter\{algde
avaliacao
Produgdo AF1 (t/dia) 8500 7500 6500 100 em 100
Produgdo AF2 (t/dia) 5000 4000 3000 100 em 100
Volume Especifico de 400 325 250 10 em 10
Escoria (kg/t)
Viscosidade da Escodria
URBAIN (Pa.s) 0,500 0,350 0,200 0,02 em 0,02
Tamanho Médio do Coque 0,060 0,040 0,020 0,001 em 0,001
nas Ventaneiras (m)
Diametro Harmonico do 0,090 0,065 0,040 0,001 em 0,001
Coque (m)
Fracdo de Vazios (-) 0,700 0,450 0,200 0,01 em 0,01
Tensdo Superficial (N/m) 0,550 0,500 0,450 0,01 em 0,01

A andlise de sensibilidade foi feita avaliando, para ambos os dados dos altos-
fornos, o impacto de uma variagio de 1,0x10° da intensidade de irrigagdo adimensional
nas outras variaveis. Logo, os valores das outras variaveis da tabela V.6 significam que
aquele montante impacta em 1,0x10°® na intensidade de irrigacio e pode se comparar o
impacto entre as variaveis também. Por exemplo, para o alto-forno 1, um aumento na
producdo de 136 toneladas por dia impacta da mesma forma que aumentar o volume
especifico de escoria em 25,1 kg por tonelada, com a visao de permeabilidade da zona de
gotejamento pelo modelo de intensidade de irrigacdo adimensional de MATSU-URA e
OHNO (1994).
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Tabela V.6: Resultados da andlise de sensibilidade das variaveis criticas para os altos-
fornos

Variaveis Alto-forno 1 Alto-forno 2
Intensidade de Irrigagdo Adimensional (MATSU-URA) 1,00E-06 1,00E-06
Producdo (t/dia) 1,36E+02 1,18E+02
Volume Especifico de Escéria (kg/t) 2,51E+01 4,15E+01
Viscosidade da Escoria URBAIN (Pa.s) 1,27E-02 2,07E-02
Diametro Harmonico do Coque nas Ventaneiras (m) -6,20E-04 -7,63E-04
Diametro Harmonico do Coque (m) -1,02E-03 -1,50E-03
Fracdo de Vazios (-) -2,82E-04 -4,34E-04
Tensao Superficial (N/m) -1,29E-11 -7,93E-12

Cada variagdo quantificada na tabela V.6 indica um aumento de 1,0x10° na
Intensidade de Irrigacdo Adimensional do diagrama. Isso provoca a ocorréncia de
pressdes altas, chamadas de instabilidades operacionais, e os fendmenos de retengéo e
refluxo para menores quedas de pressfes adimensionais.

Para operacdo de alto-forno, uma informacdo importante é que, a principio, o
diametro harmdnico do coque tem grande impacto. Com a visdo do modelo de MATSU-
URA e OHNO (1994), diminuir o Dp do coque em 1 milimetro deveria ser compensado
com uma reducéo de producdo 136 t/dia na producdo para manter a mesma intensidade
de irrigacéo.

A fracdo de vazios no cadinho tem grande impacto na intensidade de irrigacéo
adimensional e pode variar ndo sé pelo Dp, ao contrario da equacdo 4.3, pois essa equacao
é uma forma de simplificada de avaliacdo. Por exemplo, essa variavel depende também
da esfericidade das particulas, da localizacdo radial no cadinho (figura 4.9) e até do nivel
de liquidos dentro do alto-forno (situacdo do esgotamento em um certo momento).
NIGHTINGALE (2000) estudou a influéncia do nivel de liquidos no cadinho e outros
fatores que impactam na fracdo de vazios nessa regiao.

Pela fracdo de vazios na zona de gotejamento depender de varios fatores e ser uma
variavel critica, é interessante avaliar graficamente o comportamento dessa variavel no
diagrama de MATSU-URA e OHNO (1994). As figuras 5.25, 5.26 e 5.27 mostram,

respectivamente, a fracdo de vazios fixada em 0,50, 0,40 e 0,33.
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* Nenhuma Pressdo Alta

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00E-05

—Curva de Matsu-ura

- .
-

L

——81% da Curva de Matsu-ura

Intensidade de Irrigagdo Adimensional  1.00E-04

Figura 5.25: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 utilizando fracdo de vazios fixa em 0,50.

* Nenhuma Pressdo Alta

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00E-05

—Curva de Matsu-ura

——91% da Curva de Matsu-ura

Intensidade de Irrigagdo Adimensional  1.00E-04

Figura 5.26: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 utilizando fracdo de vazios fixa em 0,40.
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* Nenhuma Pressdo Alta —Curva de Matsu-ura ——100% da Curva de Matsu-ura

0,10

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01
1,00E-05 Intensidade de Irrigagio Adimensional  1.008-04

Figura 5.27: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 utilizando fracéo de vazios fixa em 0,33.

Para a figura 5.25 observa-se que que o limite real é bem proximo da figura 5.11,
e isso é devido aos dados da fracdo de vazios calculados pelo Dp serem, em média,
préximos 0,50.

Com a diminuicdo da fracdo de vazios para 0,40 e 0,33, figuras 5.26 e 5.27
respectivamente, nota-se um aumento da intensidade de irrigacdo adimensional. Para o
valor de 0,33, o limite real é igual ao limite tedrico, 100%. Isso indica que a fracdo de
vazios da zona de gotejamento do alto-forno 1 para o ponto plotado dificilmente seria
menor que 0,33.

Todas as varidveis criticas tém seu impacto na intensidade de irrigacdo
adimensional. Vale lembrar que na operacao cotidiana de um alto-forno esses parametros
sempre apresentam variacdes, e 0 problema seria maior caso todos variassem de modo

gue provocassem o aumento da Intensidade de Irrigacdo Adimensional (11A).

55  Limites para Operacdo da Retencéo e Refluxo para o Alto-forno 1

A figura 5.28 mostra as condi¢des limites s6 para o periodo apds 2008, em
situacBes em que ndo houve nenhum tipo de instabilidade operacional. Para os calculos
de limite de operacdo foi analisado somente ap6s 2008, ja que ficaram nitidas as

mudancas de patamar no processo e esse periodo representa melhor a operacédo atual do
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alto-forno em questo. E possivel observar que o limite real é 70% do limite tedrico da
curva de MATSU-URA e OHNO (1994).

—Curva de Matsu-ura —70% da Curva de Matsu-ura Apds 2008 sem Pressdo Alta

0,10

\

Queda de Pressdo Adiminesional

0,01

1,00E-05 1,00E-04

Intensidade de Irrigagdo Adimensional

Figura 5.28: Diagrama de MATSU-URA para queda de pressao entre Sopro e Nivel B2
para o alto-forno 1 sem ocorréncia de pressao alta ap6s ano de 2008.

Dessa forma, pode-se montar a tabela V.7 que mostra os limites de queda de
pressdo medidos pelos instrumentos do alto-forno 1 de forma que ndo ocorra uma
instabilidade operacional. Por exemplo, caso o alto-forno esteja operando com uma I1A
no valor de 8,34x10°°, o operador de alto-forno deve controlar a queda de pressio entre
sopro e nivel B2 em no maximo 0,71 kgf/cm2 (incluindo perda de pressdo das

ventaneiras), pois acima desse valor deve apresentar uma instabilidade operacional.

Tabela V.7: Limites da queda de pressao entre sopro e nivel B2 para diferentes
intensidades de irrigacdo adimensional

Intensidade de Irrigagao Queda de Pressao Queda de Pressao Limite
Adimensional (MATSU-URA) Adimensional entre Sopro e B2 (kgf/cm?)
1,17E-05 1,14E-01 1,08E+00
1,77E-05 1,09E-01 1,03E+00
2,66E-05 1,03E-01 9,73E-01
3,97E-05 9,53E-02 9,03E-01
5,81E-05 8,69E-02 8,23E-01
8,34E-05 7,47E-02 7,07E-01

Pode-se também estabelecer uma queda de presséao limite entre sopro e B2 e entdo
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atuar nas variaveis criticas da 1A guando o alto-forno chegar préximo ao limite de
pressao.

Importante ressaltar que a principal acdo no cotidiano do operador de alto-forno
para minimizar FRR seria a reducdo da vazdo de sopro, que consequentemente tem
relacdo com os dois eixos do diagrama, na velocidade superficial do liquido (contida no

[1A) e com diminuicdo de pressao de base.
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6. CONCLUSOES

A analise e discussdo dos resultados, deste trabalho, permitiram que fossem

obtidas as seguintes conclusdes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

H& grande variacdo do didmetro harménico do coque e distribuigdo
granulométrica quando coletado das ventaneiras. Entretanto, o valor médio é
razoavel comparando com os dados dos altos-fornos japoneses. Para o alto-
forno 1 pode considerar uma degradacdo de 43% entre o0 coque produto e
coque que chega nas ventaneiras.
Para o alto-forno 1 a avaliagdo do modelo de retencéo e refluxo de MATSU-
URA e OHNO (1994) foi mais clara para a queda de pressdo entre sopro e
nivel B2, pois ha maior relacdo com as instabilidades operacionais (pressdes
altas) e € o provavel limite entre zona de gotejamento e zona de coesao.
Ha grande diferenca do processo quando é avaliado separadamente o0s
periodos antes e depois de 2008 para o alto-forno 1. Houve grande mudanca
em parametros como diametro harménico do coque produto, producdo diaria
de gusa e massa especifica de escoria.
A molhabilidade da escdria no coque mostra grande influéncia na intensidade
de irrigacdo adimensional. Nesse trabalho o angulo de contato foi fixado em
90°, entretanto julga-se necessario o aprofundamento do conhecimento da
molhabilidade da escéria para melhorar a precisdo do modelo.
O modelo de retencéo e refluxo de MATSU-URA e OHNO (1994) nédo se
mostrou Util para avaliacdo desse fendmeno para o alto-forno 2, ou nesse alto-
forno ndo ocorreram FRR frequentes no seu histérico.
A analise de sensibilidade das varidveis criticas do alto-forno 1 mostra que
uma variagdo de + 1,0x10® na intensidade de irrigacdo adimensional ocorre
quando se varia:

a. + 136 toneladas na producao diéria.

b. + 25,1 kg/t da massa especifica de escoria.

+0,0127 Pa.s da viscosidade da escéria pelo modelo de URBAIN.

C
d. — 0,620 mm no diametro harmdnico do coque nas ventaneiras.

®

—1,023mm no didmetro harménico do coque produto.

=h

— 2,82 x 10-4 na fragéo de vazios.
. —1,291 x 10* N/m na tens&o superficial da escoria.

(]
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7) Considerando o periodo entre os anos de 2009 e 2015 do alto-forno 1 para as
quedas de pressao entre sopro e nivel B2, foi possivel definir o limite real de
70% da curva de MATSU-URA e OHNO (1994) e a partir dele calcular a
queda de pressdo limite para cada valor de intensidade de irrigacao
adimensional. Dessa forma, € possivel implementar um padrdo de controle
dessas quedas de pressdo entre sopro e nivel B2 para evitar o fenémeno de
retencéo e refluxo na zona de gotejamento desse alto-forno.
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A dissertacdo apresentada trouxe aprendizado para os envolvidos diretos, dissemina

conhecimento e trouxe importantes resultados, tais como:

- Foi possivel avaliar a degradacéo real entre o coque produto e o coque das ventaneiras
de um alto-forno, assim dando maior confiabilidade ao modelo de degradacdo do coque

dos altos-fornos japoneses.

- A partir de artigos japoneses, o trabalho trouxe conhecimento e um modelo ainda nédo

difundido na comunidade alto-fornista brasileira.

- Um modelo foi ajustado para operagdo de um alto-forno e poderé ser utilizado no dia-
a-dia para ajustes de processo e planejamento de consumo de matérias-primas e definicdo
de parametros de processo. Esse modelo permitira aumentar a produtividade de liquidos

na zona de gotejamento ao ajustar as outras variaveis criticas.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar a degradacdo do coque entre logo antes de ser carregado no alto-forno e na

regido das ventaneiras.

- Avaliar a degradacdo do coque para um alto-forno de tamanho diferente ao do alto-forno

1 da Gerdau Ouro Branco, por exemplo o alto-forno 2 da mesma empresa.

- Desenvolver um método capaz de estimar a fracdo de vazios a partir do coque coletado
da regido das ventaneiras. Pequenas variagdes na fracdo de vazios, mesmo que para um

mesmo coque, tem grande impacto na intensidade de irrigacdo adimensional.

- Simular em laboratdrio e medir o angulo de contato da escoria no coque a partir de
varidveis caracteristicas desses dois protagonistas e talvez do reator. Assim, sendo
possivel calcular o angulo de contato, que € traduzido em molhabilidade, para diferentes

escorias, coques e condi¢bes operacionais.
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