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RESUMO

O escoamento de gusa e escoria no interior do cadinho tem importante funcéo na zona
inferior do alto-forno. Esse fendbmeno envolve o transporte de massa e energia, e afeta a
distribuicdo do fluxo gasoso. Em geral, esses liquidos sofrem transformacdes fisicas e
quimicas, e sdo redistribuidos radialmente, durante a passagem pelo homem morto na
descida para o cadinho. Na operacdo do ato-forno sdo comuns flutuacbes em seu
comportamento, acompanhando os ciclos de vazamento de gusa e escéria. O acumulo
de liquidos no cadinho e sua influéncia sobre a descida da carga é a principal causa

dessas flutuacoes.

O fluxo de liquidos no cadinho do ato-forno pode ser caracterizado usando-se equagdes
gerais de conservacdo de massa e energia. Sabe-se que ele é fortemente influenciado
pela fracdo de vazios no interior do reator, pelo fluxo de gés nas vizinhangas do
raceway e pelo perfil do ato-forno. O fluxo de escoéria altera mais as condicOes

operacionais quando comparado ao de gusa.

Assim, neste trabalho, foi feita uma abordagem sobre a movimentacdo do liquido no
interior do cadinho do Alto-Forno3 da Usminas. Este estudo englobou o
desenvolvimento de um balanco de forcas que permite avaliar a flutuagdo do homem
morto no cadinho, baseado nas caracteristicas do ato-forno e em suas condicdes
operacionais. Juntamente com novas rotinas de calculo, esse resultado é entdo utilizado

para aimentar o modelo matemético de fluxo de liquidos, previamente desenvolvido.

Dos resultados alcangados, pode-se concluir que a determinacdo da distancia entre o
fundo do cadinho e o inicio da coluna de coque esta intimamente ligada a variacéo de
pressdo de sopro e de topo e ao peso da carga no ato-forno; a movimentagéo do liquido
no cadinho € muito influenciada pela situacdo de flutuacdo do homem morto; a variagdo
homogénea da granulometria do coque ndo influencia de forma significativa a
distribuicdo dos liquidos nem o tempo de residéncia. No entanto, a distribuicéo
granulométrica do coque ao longo do raio no interior do cadinho tem forte influéncia

nas linhas de fluxo do liquido, e conseglientemente, na sua retencao.

Palavr as-chave: alto-forno, cadinho, drenagem, modelagem.
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ABSTRACT

Molten iron and dag flow play a critica role in the blast furnace lower zone,
transporting mass and energy, whilst impairing and redistributing gas flow. In turn,
molten iron and slag undergo physica and chemical changes, and are redistributed
radially while it is descent to the hearth. At the blast furnace operation is common
fluctuation, accompanying the cycles of iron and slag leak. The liquids accumulation
into the hearth and its influence on the descent of the load is the main cause of that
fluctuation. It is possible to observe that there is an increase in the blow pressure during

the period among twice leaks, and the pressure decrease only along the tapping.

Using the conservation flux and energy equation, the liquids flow inside the blast
furnace can be characterised. It is strongly influenced by the radia variation in void
fraction entering the furnace, gas flow in the vicinity of the raceway and the furnace

profile. The dag flow is more sensitive to operating conditions than molten iron.

In this paper, it was made an discussion about the liquid movement inside the hearth of
Usiminas Blast-Funace 3. This study included a mathematical model development using
a balance of forces that alows to evaluate the dead man's flotation, based on the
characteristics of the blast furnace and in its operational conditions. Also, with new
calculation routines, that result is used then to feed the mathematical model of liquids
flow, previously developed.

The results indicate that the drainage behaviour and residual iron and dag volume are
affected by the conditions inside the hearth; the determination of the dead man
fluctuation is linked to the variation of the blow and top pressure. In addition, the
weight of the burden in the blast furnace have a great influence too; the movement of
the liquid inside a hearth is very influenced by the situation of the dead man's flotation;
the homogeneous variation of the coke granulometry has no strongly influence in the
distribution of the liquids, ether in the residence time. However, the particle size
distribution of the coke along the radio inside the hearth has strong influence in the

liquid flow lines, and consequently, in its retention.

Key words: blast furnace, hearth, drainage, modelling.



1INTRODUCAO

Visando uma producdo econdmica de ferro-gusa, via atos-fornos, é importante a
garantia de uma longa campanha desses reatores, diada a uma boa estabilidade
operacional. Nesse sentido, buscando melhor entendimento e suporte a implementacéo
de melhorias ao controle do processo de alto-forno, esforcos tém sido direcionados para
0 desenvolvimento de model os mateméticos capazes de descrever o estado interno desse
reator. Em funcdo da complexidade do processo de producdo de gusa sdo envolvidos no
desenvolvimento destes model os balancos de massa e de energia, além de equagdes de

cinética quimica e de transporte de calor e massa.

E fundamental que se tenha um cuidado especial com o cadinho, parte que define a vida
atil do equipamento. Além disso, melhor estabilidade e eficiéncia da operacéo do forno
€ obtida quando se consegue uma melhor drenagem de gusa e escoria, sendo para isto,
necessria uma adequada permeabilidade na regido do homem morto™™). Assim, na busca
de fornecer melhores ferramentas de controle ao operador, diversos trabalhos vém sendo
desenvolvidos sobre os fendbmenos no interior do cadinho, com énfase em diferentes
aspectos tais como fluxo de liquidos, transferéncia de energia, qualidade do coque,
fracdo de vazios, estado do homem morto, perfuragdo e estado do furo de corrida além

de trabalhos que envolvem modelos do alto-forno como um todo.

No entanto, a grande maioria dos trabalhos acima citados aborda a influéncia da
movimentacao de liquidos no desgaste da parede do reator, enquanto que os fendmenos
que influenciam na drenagem do materia liquido ainda so pouco modelados. Desta
forma, dentre os modelos a serem desenvolvidos, 0 que apresenta um grande potencial
de aplicabilidade as préticas operacionais € o0 modelo matemaético (simulagdo numeérica)
do fluxo de metal liquido no cadinho para descrever o escoamento de gusa e escoria
durante a corrida. Contudo, vale ressaltar limitagdes no modelo devido a hipéteses e

simplificagBes necessérias para permitir a solugéo®®.

No processo de reducéo em alto-forno, o vazamento de gusa e escoria é feito de maneira
praticamente continua, alternando-se apenas os furos de corrida. Desta forma, um alto-
forno que trabalha com um nimero reduzido de corridas, como é o caso do alto-forno 3
(AF3) da Usiminas, exige maior atencdo para os problemas de fluxo e esgotamento do

cadinho. Observa-se que 0 acimulo excessivo de gusa e escoria, decorrente de atraso na



perfuracdo, mé qualidade do coque, flutuacBes térmicas do forno e ma qualidade da
massa de tamponamento, provoca um aumento da pressdo de sopro, descida irregular de
carga, dentre outros®?. Além disso, as flutuagdes do nivel de liquido podem, também,

provocar um efeito prejudicial na estabilidade do reator.

Nesse contexto, 0 presente estudo apresenta a adaptacdo de um modelo matematico do
fluxo de metal liquido no cadinho, desenvolvido originalmente pelo professor Dr. José
Adilson de Castro (UFF), para ser utilizado na avaliagdo da movimentacdo do liquido
no interior dos altos-fornos. Considerando que uma maior produtividade do forno
implica numa maior necessidade de controle do seu esgotamento, optou-se pela
adequacdo desse modelo para o AF3 da Usiminas. Além disso, os resultados podem
nortear acbes a serem tomadas para todos os atos-fornos, uma vez que reafirmam
conceitos e fundamentos da operacdo do reator. As principais variaveis consideradas no
modelo sdo: a vazdo do liquido, o nivel térmico do cadinho, a fragcdo de vazios, a

producéo de gusa e a sua velocidade de movimentagdo no interior do cadinho.



20BJETIVO

Geral
Possibilitar, por meio de modelagem matematica, um mehor conhecimento e

entendimento da movimentac&o dos liquidos no interior do cadinho de ato-forno.

Especifico
Adequar e implementar um modelo matematico do fluxo de materiais liquidos no

cadinho ao AF3 da Usiminas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Internos do Alto-Forno

Um dos grandes avangos no conhecimento do estado interno dos altos-fornos ocorreu

com as experiéncias de dissecacdo deste equipamento realizadas pelos russos e

japoneses®. Estas experiéncias indicaram a existéncia de cinco zonas distintas dentro

dos fornos, (figura3.1):

a) zona granular - regido localizada na parte superior do forno e formada por camadas
aternadas de combustivel/redutor (coque ou carvdo vegetal) e carga metadica
(minério granulado, sinter e pelota), cuja configuragdo € mantida mais ou menos

inalterada ao longo do forno;

b) zona de amolecimento e fusdo ou zona coesiva- regido constituida de camadas de

combustivel/redutor e de carga metalica semi-fundida;

C) zona de coqgue ativo- regido composta por um leito de combustivel/redutor, 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 presente nesta regido € continuamente consumido;

d) zona de combustdo faceway)- consiste de uma cavidade formada em frente as

ventaneiras. Nessa regido ocorre a queima do combustivel com o ar quente injetado;

€) zona de coque estagnante- composta por uma coluna de cogue, em contato com
ferro-gusa e escoria liquidos (homem morto). O combustivel dessa regido é

consumido muito lentamente, através da dissolugdo do carbono no ferro liquido.

A produtividade e o consumo de combustivel no alto-forno dependem do
comportamento dos gases a0 atravessar essas diferentes regifes. A variacdo da pressdo
do gés a medida que ele sobe no interior do reator apresenta perfil caracteristico. Cerca
de 60% da queda de pressdo total ocorre quando o gés atravessa a zona de
amolecimento e fusdo. Desse modo, € possivel um aumento da produtividade atuando

na permeabilidade desta regiao®).
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Figura 3.1 — Regides do alto-forno®).

3.2 Funcionamento do Alto-Forno

O dto-forno &, do ponto de vista fisico-quimico, além de um grande trocador de calor
em contracorrente, um complexo reator quimico, envolvendo fases sdlidas, liquidas e
gasosas. Os gases quentes ascendentes trocam calor e reduzem as camadas de carga

met&lica que se deslocam no sentido contrario®.

O ar preaguecido, a temperaturas da ordem de 1200°C, € soprado pelas ventaneiras do
alto-forno e entra em contato com o coque no raceway. O contato do oxigénio do ar
com o carbono do coque aquecido, a cerca de 1500°C, provoca iniciamente a reagdo de
formagdo do dioxido de carbono (CO.). Essa reacdo, altamente exotérmica, produz
grande quantidade de calor para o processo. O didéxido de carbono reage
instantaneamente com o carbono do coque formando mondxido de carbono (CO),
segundo areagdo de solution loss ou Boudouard (Cg) + COzg « 2CO(g), endotérmica
A umidade (H>O) contida no ar soprado reage com o carbono do cogue, gerando os

gases redutores CO e H,. Embora essa reacdo também sgja endotérmica, como o volume



global de HO no ar soprado é baixo, o resultado efetivo associado a saida dos gases
redutores do raceway é o aporte de grandes quantidades de calor para a seqiéncia do
processo, gerando temperaturas de chama superiores a 2000°C. Durante o restante do
seu trajeto no forno, o gas ascendente suprira calor para as camadas de carga metdlica

descendentes, deixando o topo do forno com temperaturas da ordem de 100°C.

Devido as necessidades diferenciadas de calor para uma série de reagcGes quimicas que
ocorrem em varios niveis do forno, o perfil de temperaturas assume uma forma
caracteristica: uma zona superior de preaquecimento (20°C a 800°C) separada de uma
zonainferior de fusdo (1000°C a 1500°C), por uma zona vertical de reserva térmica, na
qual ocorre pouca troca de calor entre gés e solidos, chegando a ocupar 40% a 50% da

atura total do forno®®.

A natureza do processo de contracorrente permite que um gas altamente redutor (teor
elevado de CO) entre em contato com a wustita, que apresenta 0 menor potencial de
oxigénio dos trés oxidos de ferro, e, posteriormente, faz com gque a magnetita e hematita
sgjam reduzidas, na zona superior, por um gas de menor potencial redutor. Sendo o CO-
o produto final da combustdo do carbono, a utilizacdo das energias térmica e quimica
deste elemento quimico serd tdo mais completa quanto maior for a quantidade de
oxigénio removida pelas reagdes mostradas nas equactes 3.1 a 3.3. Essas reacfes sdo
chamadas de reducdo indireta, sendo a reacdo global medianamente exotérmica. Se
alguma wustita permanece ndo reduzida, ela é posteriormente reduzida por reducéo

direta na regido onde as temperaturas excedem a 1000°C, equagéo 3.4.

3Fe,0, + CO(ouH,) « 2Fe0, +CO, (ouH,0). 3.1)
Fe.0, + CO(ouH,)« 3FeO+CO, (ouH,0). | 3.2)
FeO+CO(ouH,) « Fe+CO,(ouH,0). (3.3)
FeO+C « Fe+CO. | (34)

3.3 Furosde Corrida de Altos-Fornos

Os furos de corrida, também chamados furos de gusa, situam-se na parede do cadinho,
possuindo uma estrutura de revestimento refratério totalmente independente. Gusa
liquido e escoria sdo juntamente retirados pelo furo de corrida, que € tamponado ao final

do vazamento utilizando-se massa refratéria.



Os grandes altos-fornos, na maioria das vezes, operam com dois furos de corrida, sendo
gue um é aberto logo apos o outro ter sido tampado. Desta forma, no inicio da corrida é
pouca a quantidade de gusa no interior do cadinho, desde que o forno estgja bem
esgotado. Além disso, o diametro do furo € pegqueno, praticamente igual ao didmetro da
broca utilizada em sua abertura. Assim, a vazdo de saida € menor gue a taxa com que o0
gusa e escoria sdo produzidos pelo ato-forno. Conseqientemente, as quantidades de
gusa e escoria no cadinho aumentam em um dado intervalo de tempo. No entanto, com
0 aumento do didmetro do furo e da coluna de gusa e escoria no cadinho, a vazéo de
saida excede a taxa de producdo possibilitando o esgotamento do forno e provocando
escape de gases, ou sgja, o final da corrida, quando entdo o furo deve ser fechado”. A
partir destas consideracfes prevé-se que:

um aargamento do furo acima do norma resulta em aumento da vazdo com

conseqliente tamponamento prematuro. Este fendmeno ocorre devido a peguena

diferenca no nivel entre o furo de corrida e o nivel de gusa no cadinho;

para furos muito longos, com pequenos diametros, o0 gusa e a escoria separam-se em

duas camadas. Nesse caso, 0 gusa é vazado primeiro e apenas quando a camada de

escoria se torna muito espessa ela € vazada.

Estratégias especiais de corrida devem ser adaptadas de acordo com o estado do forno,
em busca de se produzir uma consistente e suficiente drenagem do cadinho. Em
diversos atos-fornos regras ssimples sdo aplicadas para procedimento de corridas
baseado em critérios como tempo entre corridas e tempo de aparecimento de escoria. Na
maioria das vezes, essas regras sdo efetivas durante operagdo normal. Entretanto, em
periodos com distirbios no processo (como excessivo acumulo de escoria) o
procedimento de corrida deve ser mudado de acordo com o real nivel de liquido no
cadinho. Também um aumento na produtividade do ato-forno e otimizagdo no
procedimento de corridas (por exemplo a reducdo do numero de corridas por dia)

requerem informagdes mais detalhadas do nivel de liquidos no cadinho®.

Baseado nessas informagdes, entende-se o importante papel de se controlar o furo de

gusa e, em consequéncia, de se manter a vaza&o na drenagem do cadinho.



3.4 Nivel de Liquidos no Cadinho e seus Efeitos

O cadinho é parte extremamente importante na operacéo do alto-forno, uma vez que é
nessa regido onde o produto, gusa, assume sua temperatura e composicao final. Essa
parte do forno, onde o liquido € coletado e por onde ocorre a saida dos liquidos, € a que

define a campanha e a estabilidade operacional do reator.

E importante destacar que os fendmenos de transporte e a situaco fisica do cadinho sdo
complicadas e de dificil caracterizaco e monitoramento. A heterogeneidade do fluxo, a
transferéncia de energia, e a dissolucdo de carbono do refratério e do coque causam

enormes diferencas nas condicdes térmicas e na composicdo do gusa’®.

E imperativo que o interior do cadinho tenha suficiente volume e permeabilidade para
manter uma drenagem sem disturbios e uma corrida controlada. Dependendo das
condigBes do homem morto, isto &, se esta assentado ou flutuando, ocorrem mudangas
nas condicdes fisicas e térmicas do cadinho, afetando o desgaste refratario. Além disso,

a situacdo do nuicleo do forno é muito importante para a qualidade do gusa®®.

A producéo de ferro-gusa e escéria € continua, enquanto que a retirada, em aguns
casos, é feita em intervalos, ocorrendo, portanto, acimulo de materiais no cadinho.
Conforme ja foi mencionado, o estado do cadinho afeta a distribuicdo dos elementos
quimicos (Si, S, Mn, Ti) entre gusa e escoria e também a carbonizacdo do ferro. O
esgotamento do cadinho é um fator especialmente critico se a produtividade do forno é
aumentada®. Desta forma, o controle da drenagem se torna de grande importancia uma
vez que um cadinho com baixo nivel de liquidos € essencia para a boa operacéo do

forno®19,

Durante uma operacdo de corrida, existe uma tendéncia geral de se ter maior
esgotamento do gusa em relacdo a escoria. Isto pode ser explicado em funcéo da menor

viscosidade do gusa.

Os estudos consultados sobre esse assunto dividem-se principalmente em:
experiéncias readlizadas em modelos a frio, em 2 ou 3 dimensdes, procurando

simular o vazamento de uma fase liquida**™%;



equacionamento dos resultados obtidos dos modelos em conjunto com balancos de
ma&a(l,ll,lS -18).
experiéncias em escala industrial utilizando tracadores radioativost*?19;

modelagem matemética, baseada nas equacdes de Navier-Stokes e Ergun182023),

E consenso que agumas flutuagdes no comportamento do alto-forno podem ser
explicadas pelo acimulo de liquidos no cadinho. Esse acimulo exerce influéncia sobre
a descida da carga, e € possivel observar que ha um aumento na pressdo de sopro
durante o periodo entre dois vazamentos, sendo que a pressdo cai ao longo da corrida,
(figura 3.2). Ou sgja, esse acréscimo na pressao de sopro é decorrente do acimulo de
liquidos no cadinho, que faz com que o nivel de escoria aumente e, na parte central do
forno, atinja alturas superiores ao nivel das ventaneiras. Oscilacfes de pressdo de até

0,2 am ja foram observadas em alguns altos-fornos™®.
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Figura 3.2 — Variagdo na pressdo de sopro do ar em fungdo do ciclo de vazamento de
gusa e escoria, segundo Kitaev et al., citada por Figueiraet al.®.

No caso do reator onde se obteve os resultados indicados na figura 3.2, o dispositivo de
sopro do ar permite manter a sua vazdo constante através de variagcBes na pressao.
Quando ndo se tem esse recurso, geralmente ocorre uma reducdo na vazdo de ar devido

a0 actimulo de liquidos no cadinho, (figura3.3)®.
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Figura 3.3 — Variagdo na vazéo de ar em funcdo do tempo apds 0 vazamento de gusa e
escoria, altos-fornos de Port Kembla, segundo Wagner, citado por Figueira
etal.®,

Além dos importantes efeitos sobre a presséo de sopro e a vazéo de ar, o nivel de
liquidos no cadinho afeta também o estado do ndcleo do reator. Juntamente com as
proprias caracteristicas dos materiais liquidos, 0 homem morto, que recebeu esse nome
devido ao longo periodo de residéncia do coque dentro do ato-forno, é responsavel pela
permeabilidade/movimentacdo do fluxo no interior do cadinho. Sua flutuacdo ou ndo
depende do equilibrio de for¢as entre empuxo (0 cogque é muito mais leve que o metal) e
0 peso da carga®. Na andlise das secBes de dois altos-fornos dissecados, (figura 3.4),
pode-se observar que em um dos fornos 0 homem morto esta flutuando (a) enquanto
que no outro ele esta apoiado no fundo do cadinho (b).
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Figura 3.4 — Secéo vertical do cadinho com posi¢des distintas do homem morto, AF5 —

Higashida (@) e AF4 — Kukioka (b), segundo Kanbara et al., citado por
Figueiraet al.®.

Como indicado anteriormente, a posicdo do homem morto € funcdo do balanco de
forcas atuando nele, (figura 3.5). A penetracéo do leito de combustivel na escéria e no
gusa é determinada pelo peso da carga solida e pelas forcas de empuxo de gés e
liquidos. O peso da carga sdlida aumenta com a atura do leito de particulas e com o
aumento da carga metalica em relacéo ao combustivel. A for¢a de empuxo dos liquidos
aumenta com a penetracéo do combustivel nas camadas de escoéria e gusa.
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Figura 3.5 — Vista esqguematica das forcas atuantes no cadinho de um alto-forno e que
determinam a posicéo do homem morto®,

Quanto maior for o nivel de liquidos no cadinho, mais ata € a possibilidade do homem
morto flutuar. Assim sendo, as condi¢cdes de drenagem do cadinho afetam também o
estado do homem morto®>®,

Havelange et al.*? desenvolveram um equipamento para avaliar a localizacdo do
homem morto, baseado na diferenca de pressdo do sopro de nitrogénio pelo furo de
gusa. A férmula utilizada para determinacdo da fracéo livre no interior do cadinho leva

em consideracdo a variagdo da pressdo ao longo do tempo, além de outros paréametros.

A equacdo 3.5 representa o equilibrio de forcas aplicadas no homem morto na interface
escorialgas®.
W= (r HM rc)(l' e)HHM +(eSL - ec)(l' e)HSL

(3.5
00081+ G+ &+ RO
_ e 1000 g
e= P (3.6)
Ar —
dt
Em que,
e - fracéo de vazios do leito, dentro do cadinho (-);

dP/dt - variacdo da presséo (bar/h);
G - producéo, obtida pelo balanco de oxigénio (t/d);
A - &eado cadinho (nf);
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SR - dag-rate (kg/t);

Vhm - volume de metal presente no cadinho (nT);

Hum - espessura da camada de metal, com coque (m);

Hg - espessura dacamada de escOria, com coque (m);

W - peso dacarga (t/nf);

rum - densidade do meta (kg/nt);

rc - densidade do coque (kg/nt).

Nesse mesmo estudo'?? foi avaliada a relacio existente entre a fragdo de vazios

estimada no cadinho e a quaidade do coque (140—teste de tamboreamento),
(figura3.6).

e g 30 @ set/02
9 o

2225 * X

S 5 @ ago/01
gt br/01
(e} apr,
S 154+ 8 . .

i 40 45 50 55| * sev00

Qualidade do coque (140)

Figura 3.6 — Fraco de vazios no cadinho em funco da qualidade do coque®?.

Para acompanhar o nivel de liquidos € usuamente definido um pardmetro denominado
indice de enchimento do cadinho, que mede a fracdo do volume do cadinho ocupada
pelo acimulo de escéria e metal durante o tempo entre o final de um vazamento e o
inicio da proxima corrida. Esse parametro pode ser avaliado através da relacdo dada
pela equacéo 3.7.
_QT,

TV 3.7)

E

Em que,
Ec. - indice de enchimento do cadinho (-);

Qp - taxade producdo de gusa e escoria, expressa em termos de volume destes dois
materiais (nt/min);

Ta - periodo de acumulacéo: tempo entre o final de um vazamento e o inicio da
proxima corrida (min);
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V. - volume do cadinho [volume da regi&o entre as ventaneiras e o furo de corrida]
().
Segundo Fukutake e Okabe'’?, considerando o cadinho totalmente preenchido com o
leito de combustivel solido, o indice méximo de enchimento do cadinho que assegure
uma operacdo normal do alto-forno pode ser calculado de acordo com as seguintes
Suposi goes:
0 maximo volume de liquido corresponde a um nivel equivalente a 80% da altura
entre as ventaneiras e o furo de corrida;
o volume de escoria retida apds 0 vazamento corresponde a 50% do volume efetivo
do cadinho;

afracéo de vazios efetiva do leito de combustivel é de 0,3.

A partir das considerages acima e aplicando-se os valores na equacdo 3.7, pode-se
estimar o0 maximo indice de enchimento do cadinho, E._ . =012, ou sgja, se 0 volume
de gusa e escoéria ultrapassar 12% do volume Util do cadinho, comecardo ocorrer

problemas de elevacéo na pressao de sopro ou reducéo na vazao de ar.

O valor do indice méximo de enchimento do cadinho (E: ma) avaliado anteriormente
pode ser Util na estimativa do tempo méaximo de acumulacdo de liquidos entre um

vazamento e outro que se pode ter sem perturbacéo da operacéo normal do forno.

Na prética, a0 avaiar a saida de material do cadinho, pode-se observar que o fluxo de
liquidos apresenta um perfil diferenciado para a situacdo de cadinho bem ou mal
esgotado. Existe uma larga variagdo na duracdo da corrida, e na demora de saida de
escoria. Geralmente, a corrida se inicia com apenas gusa, e se estabiliza relativamente
rapido. O inicio de saida de escoria, com evolucdo similar ao do gusa, varia entre Omin
e 90 min, sendo que a média gira em torno de 23 min®. Em agumas corridas, o
decréscimo no fluxo é simulténeo entre gusa e escoria. 1sso é causado possivelmente por
particulas de coque que blogueiam o furo de corrida. Na grande maioria das vezes, 0
tempo médio total das corridas € de aproximadamente 180 min, sendo que este valor

ainda varia em funcdo das condic¢des operacionais de cada ato-forno.

Quando se inicia o fluxo de escoria, ndo se observa decréscimo no fluxo de gusa. Uma
possivel explicagdo para esse fato pode ser a rgpida eroséo da parede causada pela

escoria, que é quimicamente mais agressiva ao refratério quando comparada ao gusa.



15

A quantidade exata de escéria no interior do ato-forno ao final de corrida € um
problema que necessita estudo e dedicacéo. Hoje, o furo de corrida € fechado quando o
fluxo de gés atravessa o furo, o que é considerado uma decisdo subjetiva. Além disso, a
passagem de gés € prejudicia ao processo devido a erosdo no furo de gusa e ao elevado

risco operacional. Entéo, o instante em que a corrida se encerra, € por si s, impreciso.

Com relacéo a movimentacdo do fluido no interior do cadinho, resultados obtidos em
experiéncias com modelos fisicos**® mostraram que:
em um cadinho completamente preenchido com um leito de coque, o fluxo de gusa €
lento e a espessura da camada estagnada (gusa semi-solidificado que protege a
parede do cadinho) tende a aumentar;
a ocorréncia de uma camada sem coque de peguena espessura provoca um fluxo
rapido de metal através dela e, consequentemente, a fusdo gradativa da camada
estagnada. Por outro lado, se a camada sem coque for espessa, o fluxo é lento e
minimiza a erosao;
a formagdo e fusdo da camada estaghada provocam uma flutuacdo da carga térmica

no fundo do cadinho promovendo desgaste no revestimento.

Portanto, segundo a literatura consultada, a existéncia de uma camada fina sem coque
sob 0 homem morto provoca um fluxo de gusa através dela a uma velocidade cerca de
20 vezes superior a do cadinho contendo uma coluna de coque granulado apoiada no

fundo@>®,

3.5 Modelagem do Fluxo de Liquidos no Cadinho

3.5.1 Consider acfes Gerais da M odelagem Fisica

Desde a década de 70, diversos modelos bi e tridimensionais vém sendo desenvolvidos
no intuito de identificar o escoamento do liquido em meio poroso dentro do cadinho do
alto-forno®. Até o inicio da década de 80, o elemento de estudo mais importante era a
drenagem efetiva da escoria®”. Em 1981, Fukutake et al.19, estudando sobre o fluxo de
escoria no cadinho, identificaram que o coeficiente de saida de escdria esta diretamente

relacionado com a sua viscosidade, com a taxa de vazamento e com a permeabilidade
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do coque. Eles mostraram que para se obter pouco residual de escéria no cadinho, a
viscosidade e a taxa de vazamento devem ser baixas enquanto que a permeabilidade do
leito de coque deve ser elevada. Em 1982, Tanzil et al.?® observaram, em seu modelo
fisico, a posicdo da interface entre os dois fluidos (escéria e gusa) acima e abaixo do
furo de gusa ao fina da corrida. Desta forma, esses pesquisadores demonstraram que 0
gusa pode fluir de regibes inferiores ao furo de corrida para fora do cadinho. A
curvatura da interface gés-escoria e escoria-gusa depende da situagdo do cadinho tanto
quanto das condicBes de vazamento. Segundo Chen et al.*®, em 1985, Fukutake, em
experimentos utilizando modelos bidimensionais, observou caminhos preferenciais do
fluido até o furo de gusa. Segundo €ele, o liquido vai primeiramente para baixo na regido
livre de coque, e posteriormente sobe para o furo de gusa. Em 1985, Peters et al.®
estudaram o efeito da estrutura do homem morto no fluido dentro do cadinho usando
um simulador bidimensional. Foi investigado o efeito da forma da base do homem
morto e sua localizagdo (assentado ou flutuando). Em termos de perfil do fluido, n&o foi
noticiada diferenca ao simular forma convexa ou linear da base do homem morto,
mantendo-se as demais condicdes constantes. Em 1996, Suh et al.*? divulgaram
estudos realizados em modelos a &gua. Eles reportaram que o tempo de residéncia do
liquido aumenta com a diminuicdo do tamanho do coque e diminui com o aumento da
taxa de vazamento. Quando o small coque foi colocado no centro do leito, o fluxo
periférico aumentou. Além disso, afirmou que o tempo de residéncia do fluido na
periferia € menor que na regido central, e o fato de 0 homem morto estar flutuando ou
assentado implica num comportamento diferente para o fluido. Em 2003, Nouchi et
al.®% examinaram o efeito do espaco livre de particulas na eficiéncia de drenagem do
cadinho, utilizando dois fluidos imissivels. Eles reportaram que uma zona sem cogue
em frente ao furo de gusa muda drasticamente o volume de escéria residua no cadinho.
Entretanto, o efeito de outras condic¢des internas do forno, por exemplo, viscosidade da
escoria, densidade de gusa e escoria ndo foi examinado devido as limitacdes das
propriedades dos liquidos que poderiam ser utilizados no experimento. Eles divulgaram
resultados de um modelo cilindrico tridimensional. Quando o modelo foi totalmente
preenchido com particulas, a &gua fluiu diretamente para o furo através do leito. No
entanto, quando o leito foi parciamente assentado no centro e foi formada uma zona

livre proxima a parede, a dgua fluiu primeiramente para baixo e posteriormente entrou



17

na zona livre de particulas. Entdo, foi formado um intenso fluxo circunferencia na zona
livre de coque, em direcdo ao furo de corrida. Esse fendbmeno pode resultar em elevado
desgaste térmico e mecanico na parede e fundo do cadinho. Também segundo Chen et
al.®® em 2004, Nnanna divulgou resultados de estudos realizados em modelo
tridimensional de cadinho. O homem morto foi considerado como sendo uma regiéo
circundada por liquido. As simulagdes foram realizadas variando a fragdo de vazios de 0
a 0,3 e 0 homem morto assentado na regido central do cadinho. Observou-se gque para
diferentes aturas do furo de gusa, a velocidade méxima do fluido sempre foi na area
préxima a saida.

Além disso, Tanzil et al.™® em 2004, baseado em experimentos fisicos, no balanco de
massa € em modelos mateméticos que descreviam o0 movimento da interface
gas/escoria, desenvolveram técnicas que possibilitassem melhor desempenho da corrida.
Seus resultados afirmam que as condi¢cbes do cadinho, proximo ao furo de gusa,
determinam o residual de escéria, desde que o gradiente de pressdo sgja elevado e
determine a inclinagdo da interface gaslescoria. Através de seu modelo, foi possivel
determinar o tempo de duragdo da corrida, no entanto, o nivel de escoria sO pode ser
determinado quando o modelo estiver efetivamente implementado no controle de
processo. Contrariamente ao que diz Takatani®®, Tanzil sugere que existe influéncia da

forma de entrada do fluido que chega ao cadinho na quantidade residual de escéria.

Torrkulla et al.**3V afirmaram que, devido a um grande progresso na operacdo dos
atos-fornos, parte das informagdes obtidas através da dissecacdo j& estdo obsoletas.
Atualmente, esses reatores trabalham com elevada produtividade e baixo consumo de
combustivel. Quando do aumento da produtividade, ndo se deve esguecer que, caso ndo
haja melhora na qualidade do coque, ou sga o cadinho estga impermeavel, esse
aumento pode levar a problemas com residual de gusa e escéria, enquanto que, por
outro lado, a passagem por formagdo de canais em torno do homem morto, podem

causar acentuado aumento na erosdo do cadinho.

Baseado em resultados desses modelos, serdo apresentados comentarios sobre o
escoamento da escoria e do gusa, dependendo das condicdes de operacdo do alto-forno e
do cadinho.
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3.5.2 Escoamento da Escoria

Antes de anadlisar os parametros que afetam a remocdo da escOria, € interessante

observar como varia 0 seu nivel ao longo do raio do alto-forno.

Para uma dada vazdo de gés saindo da zona de combust&o, o formato da superficie de
escoria varia em fungdo do nivel médio de liquidos, em metros, no cadinho, (figura3.7).

Nivel médio negativo significa que ele esta abaixo da altura das ventaneiras®1632),

12+

Fracao dewvazio do leito no homem morto = 0,31 i

Vazio de gas na saida da zona de combustio = 7500 Mmg.-'min_

Altura no alto-fomo em relacao
a0 nvel das ventaneiras (mj

. Nivel das
ventaneiras

' Centro do fomo
. / o

| 1 | | | | | 1 |
50 48 36 24 2 ] 12 24 38 4.8 =3

Distincia emrelacio ac centro do forno {mj

Figura 3.7 — Efeito do nivel médio de liquido no cadinho sobre o formato da superficie
de escéria, segundo Hatano et al., citado por Figueiraet al.®.

A observacdo dessa figura permite os seguintes comentarios:

o nivel de escoria varia a0 longo do raio do forno, sendo mais elevado na regido
central, onde atinge alturas superiores a das ventaneiras,

a atura da escéria junto a parede do forno ndo varia muito com o nivel médio de
liquidos no cadinho;

a altura da escoria na regido central do forno cresce com o aumento do nivel médio
de liquidos no cadinho. Essa elevacdo do nivel de escoria na parte central é que
causa necessidade de aumento na presséo de sopro ou diminui¢do no volume de ar

soprado.

Mantendo-se fixa a altura média de liquidos no cadinho, é possivel observar o efeito da
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vazdo de gas que sai da zona de combust@o sobre 0s nivels de escoria ao longo do raio
do alto-forno, (figura3.8). Podem-se destacar os seguintes pontos®™:
a atura da escoria na regido central cresce com 0 aumento da vazéo de gas na zona
de combust&o;
a dtura da escéria junto a parede aumenta com a diminuicdo da vazdo de gas da

zona de combustao.

[— Fracdo de vazio do leito no homem morto = 0,31

i Vazéo de gas em Nm3min

3,6
24

12

Altura no alto-forno em relagéo
ao nivel das ventaneiras (m)

—]._Nivel das

0,0 .
ventaneiras

-12 Nivel médio de liquidos

Centro do forno
24 / —

| | | | | | | | |
6,0 4,8 3,6 24 1,2 0 12 24 3,6 4,8 6,0

Distancia em relacao ao centro do forno (m)

Figura3.8 — Efeito da vazéo de gas que s da zona de combustdo sobre os niveis de
escoria ao Ionggo do raio do forno, segundo Hatano et al., citado por
Figueiraet al.®.

Verifica-se que existe uma tendéncia da superficie da escéria se aproximar de uma reta
horizontal, a medida que se diminui a vazdo de gas. Desse modo, quando a altura média
dos liquidos € superior ao nivel das ventaneiras, h4 uma vazdo minima de gas que se
deve ter para evitar que a altura da escoria junto a parede do forno aumente a ponto de

atingir as ventaneiras, o que certamente causaria graves problemas®132.

Por motivos ja citados anteriormente, a altura da escoria na regido central do alto-forno
€ maior do que na periferia. Durante o vazamento, o nivel da escoria vai caindo,
conservando ainda as maiores alturas na parte centra do forno. Num dado instante, a
superficie da escoria junto a parede atinge o furo de corrida, observando-se, entéo, a
saida de gases por este orificio. Nesse ponto, o vazamento € normalmente interrompido

e, devido a diferenca entre as aturas de escoria no centro e na parede, uma certa fracéo



de escdria fica retida no forno, (figura 3.9). A frac&o retida de escéria caracteriza as

condicdes de drenagem da escéria no alto-forno®).

— Perfil da camada de escoéria —
no inicio do vazamento

Altura no alto-forno

Perfil da camada de escoéria
no final do vazamento

__Nivel das
ventaneiras

Furq de =
corrida =

6,0 48 3,6 24 1,2 0 1,2 24 36 4,8 6,0
Distancia em relacao ao centro do forno (m)

Figura 3.9 — Vista esquemética da drenagem da escéria do cadinho de ato-forno®.

A frac8o de escoriaretida pode ser definida segundo a equacéo 3.8.

_ volume deescoria remanescen te apds o Vazamento
volume de escdria antes do vazamento
Sendo F igua afracdo de escoriaretida.

F (3.8)

Segundo estudos desenvolvidos por Fukutake et al.!?, a fragdo de escoria retida é
funcéo do coeficiente de escoamento (Cg), definido na equacéo 3.9.

2 .2
(-e) 1 mVoabg (39)

e® yad?r gghg

C. =180

Em que,

Ce - coeficiente de escoamento (-);

d - di@metro das particulas de combustivel no cadinho (m);

D - diametro do cadinho (m);

g - aceleracdo dagravidade (m/s);

h - altura de materia liquido no cadinho (m);

Vo - veocidade da escoria em relacdo a area do cadinho vazio (m/s);
e - frac8o de vazio do leito de combustivel no cadinho (-);

m - viscosidade da escoria(Poise);
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r - densidade da escoria (kg/nt);

y - esfericidade das particulas de combustivel no cadinho (-).

Esse fator tem relacéo direta com a frac@o de escoria retida, (figura 3.10), sendo que os
resultados obtidos cobrem uma faixa de propriedades listadas abaixo:
viscosidade da escoria: 4,9 cP a 99,6 cP;
densidade da escéria: 1,11 g/enT a 1,22 g/ent;
diémetro de recipiente: 150 mm a 190 mm;
didmetro das particulas: 2,18 mm a 5,19 mm (distribuicdo uniforme, fracdo de
vazios).

o
o

de escoria retida, F
o
(o))

o
N
T

Fracao

o
ol

0,1 02, . .03 0,4 0,5
Coeficiente' de escoamento, Cg

Figura 3.10 — Relaco entre a fracdo de escoria retida e o coeficiente de escoamento®.

Os parédmetros analisados acima sdo de dificil avaliagd em um alto-forno, o que torna
interessante relacionar afracéo F ou a espessura da camada de escoria retida com outras
varidveis mais faceis de serem determinadas. Com esse objetivo, Fukutake et al.(t?
desenvolveram balancos de massa para a escoria no cadinho e obtiveram, através de
correlacbes matematicas, expressdes que permitem avaliar as espessuras médias da
camada de escoria no inicio e no final do vazamento. Os resultados obtidos séo
fornecidos abaixo:

espessura média da camada de escoria no inicio do vazamento [H; (m)]:

T 60,3834
MR _ 1I (M o )0,7378 (@0,2598
b @ (3.10)

H, = 0,1959.(N,D?) 04" §[440



espessura média da camada de escoria no final do vazamento[Hs (m)]:

.0,2569

H . - 0,0269 ( NVDZ)- 0,1288 ?440 '\-/II-R _ 12 (M D)O,5645 (n..)0,4377
o @ (3.11)
Em que,
Ny - nimero de vazamentos durante um dia (-);

D - diametro do cadinho (m);

Tr - taxade retirada da escoria durante o vazamento (t/min);
Mp - massade escéria produzida durante um dia (t/d);

e - fracéo de vazio do leito de combustivel no cadinho (-);
m - viscosidade da escéria (Poise).

O valor da taxa de retirada (Tr — t/min), da escoOria durante o vazamento pode ser

calculado pela equacao 3.12
Ts = My
N,T, (3.12

sendo que T, é o tempo de duracéo do vazamento de escoria (min/d).

O valor de Tr calculado pela relacdo acima representa um valor médio, pois a taxa de

vazamento da escéria varia durante o periodo de sua retirada.

Além dos fatores acima, a permeabilidade do combustivel sdlido no cadinho, que néo
aparece explicitamente nas relagdes de clculo de H; e Hi, também tem grande
influéncia na remocdo de escodria, 0 que destaca aimportancia da resisténcia mecanica e
da degradagdo do combustivel ao longo do seu tragjeto no ato-forno (indice de

tamboreamento — DI).

Dos parametros analisados acima, aqueles que variam em faixas mais amplas e que
podem ser aterados mais facilmente pelo operador sGo os de maior importancia no
controle da drenagem do cadinho. S&o eles:

taxa de retirada da escoria e nimero de vazamentos;

viscosidade da escéria (estado térmico do forno).

Em experimento realizado por Chatterjee et al.®) foi identificado que o aumento na
viscosidade da escoria causa aumento da convexidade na interface gas-escoria,

resultando em maior residua de escéria dentro do ato-forno. Mantendo-se todos os
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outros parametros constantes, e alterando a viscosidade de 0,41 poise para 0,83 poise 0
residual de escéria aumentou de 0,53 para 0,83 a uma velocidade superficial constante
igual a 0,6cm/s. A drenagem do liquido € governada pelas forcas viscosas e
gravitacionais. Enquanto as primeiras tendem a segurar o liquido, as Ultimas, em funcéo

da densidade, |he adicionam velocidade. Também foi mostrado que a taxa residual é
funcéo da quantidade inicial de escéria dentro do cadinho. Quando o volume inicia de

escoria é maior, uma quantidade maior € retida no cadinho, no entanto, € possivel retirar

mais material reduzindo a taxa de esgotamento®. Finalmente, deve-se dizer que a
fracdo de escériaretida no alto-forno apds o vazamento pode ser dada pela razéo entre a
dturafinal einicia daescoria no cadinho.

3.5.3 Escoamento do Gusa

Em relacéo a sua remocdo do cadinho, o ferro-gusa apresenta um comportamento
bastante diferente quando comparado ao da escoria. Enquanto a fragdo de escdria retida
no ato-forno atinge valores em torno de 0,5 a 0,6, para 0 gusa, esses nUMeros sao cerca
de dez vezes menores. I1sso decorre principamente da menor viscosidade do gusa,
guando comparada com a da escéria. Entretanto, o estudo do escoamento do gusa é

importante, pois este afeta a carga térmica e 0 desgaste nos refraté&rios do
cadinho(®10:18:33:35)

Existem dois diferentes padrfes de escoamento do gusa no cadinho: um, no caso do
homem morto estar flutuando, e outro, quando ele se encontra apoiado no
refratario®?*®), Esses padrbes foram determinados empregando-se tracadores
radioativos que possibilitassem medidas de tempo de residéncia do gusa, desde o
instante em que ele estd nainterface da escoria com o banho metdlico até sua saida pelo

furo de corrida. Para analisar os resultados, foram definidas as duas variaveis dadas nas

equacdes3.13 e 3.14.
t* = L
b (3.13)
s=2
S, (3.14)

Em que,
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t - tempo de residéncia do gusa no cadinho (tempo gasto pelo gusa parair da
interface com a escéria até o furo de corrida) (min);

tm - tempo médio de residéncia do gusa no cadinho (min);
t - tempo de residéncia ponderado (-);
S - area do cadinho coberta por um circulo cujo centro € o furo de corridaeo raio €

a distancia entre um ponto determinado e o furo de corrida (n?);
S - posicdo ponderada (-);
S - &eado cadinho (nf).
O tempo de residéncia médio do gusa no cadinho pode ser avaliado através da
equacao 3.15.

_els, ry,

t
M T

(3.15)

RM

Sendo,

I - espessura da camada de ferro-gusa no cadinho (m);
tw - tempo médio de residéncia do gusa no cadinho (min);
Trv - taxa de vazamento do gusa (t/min);

rm - densidade do ferro-gusa (t/n).

A figura 3.11 mostra esquematicamente a definicdo de S'.

D

Furo de
L= corrida

Area total do cadinho = S

Figura3.11 — Definicdo de S” em termos das dimensdes do cadinho®.

Foram feitas investigagbes do fluxo de metal no cadinho, durante a corrida, assumindo
vazado constante, e 0 escoamento do gusa para 0 caso do homem morto apoiado no
fundo do cadinho e do homem morto flutuando™®.
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As linhas representando a trajetéria seguida pelo gusa, desde a interface com a escéria
até o furo de corrida, e a relacdo entre S* e t* sdo bem caracteristicas para o caso do

homem morto apoiado no fundo do cadinho, (figura3.12)1).

Nivel de metal
R

N Furo de
AN corrida
Homem morto+—»

A- Linhas de fluxo do ferro gusa no vazamento

5

4]

Tempo de

residéncia, 3|-
*

t
21—

11—

or_1 | |
00,5 09 0,99

Posicéo, S

B- Relacionamento entret’ e S

Figura3.12 — Trgjetérias do ferro-gusa e o relacionamento entre S e t, quando o
homem morto esta apoiado no fundo do cadinho, segundo Ohno et al.,
citado por Figueiraet al.®,

Similar ao caso anterior, também de forma bastante caracteristica, estdo as linhas
representando a trgjetéria do gusa e a relacdo entre S* e t* na sSituagdo em que 0 homem
morto estd flutuando, (figura3.13). Algumas das condicbes nas quais foram
determinados esses perfis de fluxo sdo citadas abaixo?):

diametro do cadinho: 11 m;

produtividade: 400 t/h;

viscosidade do gusa: 7,0 cP;

nivel de gusa: 3,0 m.
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Nivel de metal

Furo de
Homem morto- corrida
Camadasem |~-z--t==z-
so6lidos

A- Linhas de fluxo do ferro gusa no vazamento

4
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0Ll I |
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B- Relacionamento entret* e S

Figura3.13 — Trgjetdrias do ferro-gusa e o relacionamento entre S* e t', quando o
homem morto ndo esté apoiado no fundo do cadinho, segundo Ohno et
al., citado por Figueiraet al.®.

No gréfico dafigura 3.13, pode-se identificar trés regides distintas:

v vaoresde S entre 0 e 0,5. Nesse trecho hd um aumento do tempo de residéncia com
aedlevacdoem S, até se atingir um valor méaximo. Esse valor corresponde ao ponto P
visto na figura 3.13(b). Nota-se que, para este ponto, o fluxo de metal é todo feito
dentro do homem morto, figura 3.13(a);

v S entre0,5e0,7. Nessa regido ocorre uma diminuicdo do tempo de residéncia com o
aumento de S . Observa-se que nesse trecho uma parcela do escoamento do gusa é
através da camada sem solidos no fundo do cadinho;

v S maior que 0,7. HA um aumento no tempo de residéncia & medida que S cresce.
Também nesse caso, uma parte do fluxo de gusa ocorre na regido sem solidos, no
entanto o material esté distante do furo de corrida.

Experimentos®” utilizando sensores elétricos em um modelo fisico visaram avaiar a
influéncia da fracdo de vazios e da distancia entre o fundo do cadinho e o inicio da

coluna de coque na velocidade do liquido no cadinho. Eles mostraram que no caso do
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cadinho estar completamente preenchido pelo coque, com fracdo de vazios uniforme, a
velocidade central bem como a periférica era similar e aumentava com 0 aumento da
fracdo de vazios e da taxa de vazamento. Entretanto, a magnitude da velocidade
periférica foi relativamente maior que a central quando se analisou 0 homem morto
flutuando. Segundo Elsaadawy et al.?”, quando o homem morto esta flutuando, existe
uma regido onde a resisténcia hidrodinamica € muito menor do gque dentro do leito de
coque. Assim, o liquido prefere fluir primeiramente para a regido livre de coque e
posteriormente para o furo de gusa, até porque esta sendo gasta menos energia que ir
diretamente para o furo de gusa. Adicionado a isso, no modelo apresentado por
Desai®”, observou-se um aumento da velocidade na parede oposta ao furo de gusa com
aumento da altura livre de coque, e diminuicdo da fracdo de metal que atravessa
completamente o leito. No entanto, foi observado que aumento da fragdo de vazios na
parte central do homem morto possibilitou um fluxo periférico menos pronunciado, isso
para o caso de cadinho completamente preenchido pelo leito de coque. Portanto, além
da influéncia do tamanho do coque e da fragdo de vazios do leito combustivel, o fato do
homem morto estar flutuando ou apoiado no fundo do cadinho, ou sgja, a existéncia ou
ndo de uma camada livre de sblidos, afeta profundamente a velocidade do metal no

cadinho, e por conseqiiéncia, o desgaste do refratario132+20:37,

Também no intuito de se avaliar a movimentac&o do liquido, em estudo de drenagem de
material no cadinho de atos-fornos em operacéo, € vista na literatura a utilizacdo de
radiotragadores, especialmente o cobalto. Normalmente o material € inserido pelo olhal
da ventaneira, cerca de 20 a 25 min antes da abertura do furo de gusa. A langa que
chega quase ao centro do cadinho, deposita 0 material no interior do forno, e, a partir
dai, ocorre dissolucdo do cobalto no gusa. Séo redlizadas as andlises no laboratdrio, e é
determinado o tempo gasto pelo gusa para se deslocar entre o local de colocagdo do

cobalto até o furo de corrida®.
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3.5.4 Modelos M atematicos de Escoamento de L iquidos no Cadinho

Sabe-se que a modelagem matematica e computacional é uma ferramenta muito
importante no setor siderdrgico, principalmente devido a elevada dificuldade e ato
custo para a obtencdo de informagdes diretamente em testes na planta industrial®®.
Considerando que 0 aumento da campanha do ato-forno exige estabilidade operacional
e controle efetivo do desgaste refratario na parede do cadinho, fica claro a necessidade
de um controle criterioso dessa regido. Por sua vez, este controle requer conhecimentos
do fluxo de liquidos e da transferéncia de energia no interior do reator. |sto para estimar
a durabilidade refrataria em regimes operacionais conhecidos e para propiciar o
plangjamento de novas estratégias de controle do desgaste. Além disso, no caso do
cadinho de alto-forno, a complexidade dos fendbmenos, combinada com as condigdes
ambientais (elevada temperatura e agressividade quimica dos liquidos), tornam
extremamente dificil a obtencdo de medidas confidveis do processo!Y). Avaliacdes do
cadinho levam em consideracdo transferéncia de energia, convecgdo natural, fluxo em
leito poroso e extenso range de geometria e de velocidades®®. Assim sendo, diferentes e
complementares estudos e experimentos vém sendo desenvolvidos, principalmente
trabalhos de modelagem matematica, em busca de possibilitar continuos aprendizados
em fluxos de liquidos e gases e sua relacdo com a permeabilidade no cadinho bem como
sua relaco com todos os fendmenos internos do alto-forno®®“?). Portanto, uma maneira
de monitorar as informacdes internas do reator € por meio de model os matematicos, 0s
quais consideram mudancas dindmicas no cadinho®. Diversos modelos mateméticos
vém sendo desenvolvidos e reportados na literatura. Em sua grande maioria, séo
baseados no método de diferencas finitas, e smulados para fluidos no interior do
cadinho do alto-forno®”. No entanto, ainda é desejavel o aprimoramento de um modelo

préprio, afim de adequé-lo as préticas operacionais e aos equi pamentos da empresa.

E consenso por partes dos especialistas'’”) a necessidade de estabilidade na operacéo do
alto-forno e boas condi¢bes do cadinho para que se tenha um controle preciso da
drenagem de material, e, conseqiientemente, se tenha reducéo de energia na producdo de
gusa. Entretanto, os efeitos das variavels nas condicdes internas do forno, bem como os

fatores que influenciam na drenagem do cadinho ndo sdo bem examinadas.



Trabalhos realizados*Y, com abordagem voltada para o prolongamento da campanha do
alto-forno, indicam que a durabilidade da parede refrataria do cadinho é fortemente
relacionada a0 fluxo de liquidos. Estudos experimentais e numéricos foram
desenvolvidos buscando avaiar o efeito da camada de coque e a movimentagcdo do
fluido no cadinho. Por meio deles, baseado nas condigOes operacionais consideradas, a
velocidade do liquido e a distribuicdo de temperatura foram calculadas para estimar o

efeito da forma do homem morto na parede refratéria e na drenagem do gusa®®.

Alguns estudos'???3) indicaram que ocorre notavel recirculacdo do fluido, induzida
pela conveccdo natural, e que a velocidade do gusa aumenta no fundo do cadinho
quando o homem morto esté flutuando, afetando a dissolugdo de carbono do refratario
no metal. Inclusive, foi determinado que as forgas de empuxo levam a uma recirculacdo
do fluido, principalmente quando o homem morto esta flutuando. No entanto, outros
modelos consideram nitida a alteracdo da velocidade préxima a parede refrataria, mas

assumem gue a conveccdo natural é negligenciavel.

Nishioka et al.“*?*® desenvolveran um modelo, baseado no método de diferencas
finitas, para smular o fluxo de gusa e escéria no cadinho. Seus resultados indicaram
que o comportamento da drenagem e do volume residual de gusa e escoria sao af etados
pelas condigdes do cadinho. As condi¢des na regido periférica no nivel do furo de gusa
determinam o volume residual de escoria. Segundo €les, a fracdo de vazios tem mais
efeito na interface gas-escoria. Enquanto a distribuicdo do didmetro de coque assim
como a uniformidade do leito, o espago livre de coque e a zona impermedvel abaixo do
furo de gusa tém pequeno efeito na drenagem total, as condi¢des do furo de gusa
dominam a drenagem quando se assume constante as demais variaveis do ato-forno.
Uma dternativa para se reduzir o volume de escoria residual seria o controle da
variacdo do didmetro do furo de gusa. Curiosamente, os autores afirmaram também que
0 aumento no didmetro de coque, apesar de diminuir o volume residual de gusa dentro

do cadinho, causa aumento no volume residual de escoria.

Ainda sob o aspecto do controle do furo de gusa, Nouchi et al.®°*¥ mostraram a
importancia do equilibrio do tempo de corrida, uma vez que a corrida muito longa
provoca acumulo de escoria No entanto, corridas muito curtas ndo possibilitam a

chegada da escoria ao furo de gusa. Por outro lado, afirmaram que a quantidade de



escoria residual aumenta proporcionamente a0 quadrado da producdo. O efeito da
permeabilidade no cadinho é maior que o da viscosidade da escéria. Ou sga, a
qualidade do cogue € mais importante que a quaidade e basicidade do sinter para

reduzir o volume de escoria no cadinho, principalmente para alta producéo.

Em termos gerais, corridas longas significam ato nivel de escoria. Em condigdes
similares de corrida, didmetro maior de furo de gusa (FG) e ata resisténcia da massa de
taponamento reduzem o nivel de escoria, porque o nivel maximo de escoria diminui
proporcionalmente a0 quadrado da velocidade inicial de drenagem. Além disso, boa
qualidade da massa de taponamento é necess&ria para manter a duracdo de corrida

adequada a operacdo em condicdo de el evada produtividade.
Formulacdo Matematica

As formulagbes mateméticas de fluxo de liquidos no cadinho sdo baseadas,
fundamentalmente, no balanco de massa e de forca, na equacéo de Navier-Stokes e, em
equacles que representem a resisténcia interna do reator a passagem do materia liquido

(normalmente equacéo de Ergun ou de Carman).

Na maioria das vezes, o calculo é feito assumindo as seguintes condicdes*?: i) o liquido
€ uniformemente gotgado ao cadinho; ii) o nivel de gusa é constante e tido como
horizontal; iii) a inexisténcia de escdria; iv) a metade do cadinho é escolhida como
regido de dominio; v) a camada de coque € tratada como leito poroso; e vi) a resisténcia

viscosa e de inércia € aplicada ha equacdo de momento.

A taxa de producdo de gusa e escéria pode ser estimada por meio da andlise do gés de
topo e dos pardmetros de sopro, considerando a composicdo da carga, assumindo

condicdes quase estaciondrias®®).

Equacbes de balanco de massa de gusa e escoria séo aplicadas para estimar o volume
instantdneo do liquido no cadinho e transformé&lo em nivel de liquido baseado na
geometria interna e nas propriedades do homem morto conhecidas. A relacéo entre
volume de liquidos e nivel vertical depende fortemente do estado de flutuagdo do
homem morto. Em alguns casos, o fluxo de gusa é calculado baseando-se em medidas
de ligquidos no torpedo, enquanto que o fluxo de escoria é calculado pela mudanca no

sinal de press3o no sistema de granulacgo.



31

N&o existe medida de nivel da escoria, mas essa variavel deve também ser controlada
para se evitar o acumulo de escoria. Além disso, a escéria € assumida a um determinado
nivel, superior a zero, no fina de cada corrida, com algumas variagdes que permitam o
clculo do nivel final. Na grande maioria das vezes, a formulacéo €, acima de tudo,
diretamente aplicada considerando o0 homem morto assentado no fundo do cadinho e a
fracdo de vazios conhecida. Contudo, em alguns casos, ee flutua, e normalmente séo
consideradas algumas simplificagoes:

0 homem morto est4 assentado ou flutua durante toda a corrida;

a forca de empuxo da fase escéria € constante, apesar da sua espessura variar, (a

baixa densidade da escéria pode justificar parcialmente essa consideracao);

0 peso da carga é constante.

Serdo citadas aqui consideracOes de alguns modelos da literatura que nortearam o

desenvolvimento do modelo adaptado neste trabal ho.

O modelo de simulagdo do nivel de liquidos no cadinho, desenvolvido por Brannbacka
et al.""9, ndo se preocupou com a forma de escoamento no interior. Foi considerada a
fracdo livre no homem morto como constante, e a mudanca de volume da fragéo livre de
coque na regido abaixo do homem morto foi considerado o fator mais decisivo da

relacdo entre volume de liquidos e seu nivel.

Para validagdo do modelo desenvolvido®), o célculo foi comparado a0 sinad medido na
propria operacdo do ato-forno, e apresentou um excelente resultado. O nivel de liquidos
pode ser estimado por medidas de pressdes, mas esta técnica é apropriada para periodos
breves de medicéo, e ndo para uso da rotina on-line durante toda campanha do alto-

forno™®. O célculo do nivel de gusa é uma estimativa do rea nivel no cadinho, mas a
magnitude da variagdo depende fortemente da fragdo de vazios do homem morto e de
seu procedimento de flutuag&o. Por outro lado, o cdlculo do nivel de escoria monitora a

tendéncia, apesar de ndo refletir o valor redl.

Para exemplificar a utilizacdo do modelo, pode-se acompanhar o nivel do liquido por
um determinado periodo e a temperatura da corrida, (figura 3.14). Nessa figura, pode se
destacar a importancia da confiabilidade do modelo pelo comportamento da quarta
corrida, que se apresentou muito problemética. Quando o furo de corrida foi aberto o

fluxo de gusa ndo foi suficiente para exceder a producéo, subindo o nivel do liquido no
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cadinho. O furo foi temporariamente fechado e reaberto com um didmetro maior,
resultando numa boa drenagem. Uma implicacéo dessas mudangas ocorridas no cadinho
foi a queda de temperatura, ou sga, resfriamento do cadinho. O interessante de se
observar € que o modelo identificou uma elevacdo no nivel de escéria, enquanto que o

sinad medido mostrou uma pequena flutuacdo no nivel de liquidos.
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Figura 3.14 — Painel superior: ssimulacdo do nivel de gusa e escéria para homem morto
flutuando (linhas continuas), e o sinal medido (linha tracejada). Painel
central: vazdo de gusa (linha continua) e escéria (linha tracejada), bem
como taxa de producdo das duas fases (linha tracegjada praticamente

horlzontal) Painel inferior: temperatura do metal liquido para as sete
corridas’?.

Ja em estudo realizado por Nishioka et al.*”), foi considerada a variacéo da velocidade e

suainfluéncia no perfil de escoamento do fluido.

Para distingdo das interfaces (gés-escéria e escoria-gusa) foi aplicado o método VOF
(Volume of Fluid Method), geramente usado em fronteiras livies em malhas
tridimensionais.

Sob o ponto de vista de avaliagdo dos fatores que influenciam na erosdo do cadinho,
Takatani et al.’®® desenvolveram um modelo baseado no fluxo de liquidos em seu
interior, (figura 3.15). Nesse sistema, balancos de forga e de momento sdo requeridos

para o gusa, e balancos de energia para gusa e refratarios.
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Figura 3.15 — Sistema assumido para model agen®.

As equacoes de Navier-Stokes (equacbes3.16a3.18) governam 0O processo. A
velocidade é representada por U, e Fr representa a resisténcia ao fluxo, obtida pela

equaco 3.19, de Ergun'®.

Equacdo de conservacdo de massa:

%Hih(eru):o (3.16)
Equacéo de conservagdo de quantidade de movimento:
r"]”—LtJH(er\l)u -Np-nmN?U +F, (3.17)

em que,

r 111—? é o termo de acumulagdo; r (U xN)U é o termo de convecgo, e nmiN2U é o termo

de difusdo.

Equacéo de conservacao de energia
- 1(cpT)

i
Equacéo de Ergun:

+r(UR)c, T =R(kRNT) (3.18)

b é1.ell é1- el
Fy = 15062 m+1756—= g [U[jU

i edyag edya

(3.19)



Em que,
FrR - ressténcia ao fluxo (-);
dp, - di@metro das particulas de cogue no cadinho (mm);

U - velocidade do fluido (m/s);

e - fracéo de vazios do leito (-);
m - viscosidade da escoria (Poise);
r - densidade da escéria (kg/nt);

y - esfericidade das particulas de combustivel no cadinho (-).

As principais condicdes de contorno adotadas foram?®: a temperatura e o fluxo de
metal sBo conhecidos no limite superior do cadinho; e a regido superior é considerada
como adiabdtica; a vazéo de gusa € conhecida; o fluxo térmico no fundo e na parede séo
conhecidos; a posicdo do homem morto estimada a partir da andlise de forca no interior

do forno.

Dentre os fatores avaliados na modelagem, podem-se citar a distribuicéo do perfil de
gotggamento do metal, a producdo de gusa, 0 assentamento do homem morto no
cadinho, a condutividade térmica do tijolo refratério, e a resisténcia interna (camada de

coque) ao fluxo.

Um outro modelo que merece destaque foi desenvolvido por Chew et al.*?). Ele busca
descrever o fluxo de liquido no cadinho, avaliando a influéncia da zona interna do reator
no seu perfil de escoamento. Céculos foram feitos considerando o cadinho como um
cilindro que apresenta permeabilidade diferente a0 longo do raio, além de outras

consideracOes.

A zona de fluxo do liquido foi caracterizada por: i) fracéo de vazios, €; ii) osraios R do
cadinho e r correspondente ao raio da zona impermeavel; iii) homogeneidade da
alimentacéo de liquidos; iv) atura dos liquidos, h.

O modelo numérico, considerando a heterogeneidade no cadinho, foi desenvolvido para

fluxo laminar porgue, exceto proximo ao furo de gusa, Re éigua a0,76.

Para calcular a fragcdo de vazios, foram levados em consideragcéo os espacos ocupados
pela escoria, os quais variaram no cdculo de 0,4 a 0,6 para zona permeavel anelar, e

0,1 a 0,3 para a zona central impermeavel.



Primeiramente foi verificado que os clculos para o caso de cadinho homogéneo
apresentaram boa concordancia com as leis observadas no modelo fisico. Entdo foram
feitos os calculos para um modelo heterogéneo do cadinho, o que resultou hum grande
aumento da velocidade dos liquidos proximo a parede e na area periférica quando o

tamanho da zona impermeéavel aumentou de 20% para 50% em volume do cadinho.

Também foi possivel observar que com maior zona central impermeavel, a quantidade
de liquido que flui nos limites, os quais correspondem a fronteira do homem morto, se
torna muito importante. 1sso poderia levar a maior retencdo de material na zona
periférica com aumento do tamanho da zona impermeavel central. Esses resultados

estéo de acordo com os medidos pel os tragadores radioativos.

Segundo Chew*®), as propriedades fisicas do liquido e a vazdo do gés e do liquido sdo
afetadas pela sua distribuicdo radia através da camada de coque, sendo esta
influenciada pelo arraste e pela quantidade do gés na zona coesiva. Esta Ultima é
controlada pela distribuicdo radial de minério/coque. A estrutura da zona coesiva,
identificada pela dissecacdo redlizada pelos japoneses, consiste de particulas
sobrepostas de minérios em fase de amolecimento e fusdo separadas por camadas de
coque. A divergéncia no fluxo de gés através das camadas de coque provoca aumento

na retencdo de liquidos, gerando um perfil caracteristico ao longo da zona coesiva.

Também baseado nas equagdes de conservacdo, Huang et al.*® desenvolveram um
modelo matemético que permite avaliar a influéncia da estrutura do homem morto,
localizagdo, forma, tamanho e sua permeabilidade no fluxo de liquidos e de
temperatura. Além disso, avaliou o impacto do tamanho do “cogumelo” de protecéo,
normalmente existente abaixo do furo de gusa. Em seu estudo, o cadinho foi dividido
em trés zonas. zona morta; zona de coque e zona livre (figura 3.16). O homem morto
inclui a zona morta e a de coque, sendo que, enquanto o seu centro foi considerado
impermeavel ao liquido, a regido chamada de zona livre € atamente permeavel ao
fluxo. A forma do homem morto e sua posicéo no cadinho (assentado ou flutuando) foi

baseada em observacOes industriais.
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Figura 3.16 — Cadinho de alto-forno“®.
Propriedadesdos M ateriais

Para consisténcia e representatividade do modelo sd0 necessarias, adém de medidas
confiaveis das variaveis de entrada, propriedades bastante proximas das reais de
processo. Neste topico, serdo listadas as principais propriedades que influenciam na
movimentagdo dos liquidos no interior do cadinho. Serdo apresentados os valores
utilizados em model os da literatura. Em alguns casos, determinados experimental mente;

em outros, apenas relagdes empiricas.

Sabe-se que uma das caracteristicas chave para boas condicfes de operacdo do forno é a
qualidade da escoria, especialmente no que diz respeito a permeabilidade do gas na zona
coesiva e a fluidez do liquido, além da preservacdo térmica na parte baixa do ato-
forno™?. Viscosidade, densidade, tensdo superficial, molhabilidade do coque e
condutividade térmica das escorias sGo medidas para investigar as suas propriedades

| 47)

fisicas durante a corrida. Inaba et a , Sintetizaram escorias, visando avaliar suas

propriedades fisicas.

A viscosidade aumenta consideravelmente com o abaixamento da temperatura em
processos convencionais, o que pode causar dificuldades na operacdo. E usua um
acompanhamento da evoluc&o da viscosidade de escorias usando modelos tedricos®?.
Baseado no estudo de Husslage et al.*®), as caracteristicas da escéria e do gusa sio

mostradas respectivamente nas tabelaslil.1 elll.2.



Tabelalll.1 — Caracterigticas da escoria™®®,

37

Escoria Al,O3 CaO MgO SiO, Fusao | Temp. r m S|
(%) (%) (%) (%) (°C) (°C)  (kg.m?) (Poisex10Y)  (N.m’x10%)
A 5 35 10 50 »1320 | 1400 2,6 12,7 »460
1500 2,6 6,0 »460
45
1600 2,6 34 »A17
B 10 3 12 40 »1375| 1400 2,6 8,2 »477"
1500 2,6 4,2 »466
3,0
1600 2,6 2,2 »453"
 Estrapolado doslag atlas.
Interpolado do slag atlas.
Tabelalll.2 — Caracteristicas do ferro-gusa*®.
Ferro-gusa S C Al Mn Fusdo S|
(%) (%) (%) (%) (°C) (N.m*x10°%)
BaixoS 0029 34~3,7 0310 0,162 »1250~ 1200 »0,73
Alto S 041 38 0,240 0,155 »1200 »1,6

Experimentos“® revelaram que as escorias ndo fluem em camadas de cogque com
particulas inferiores a 10 mm, enquanto que amostras de ferro-gusa escoaram atraveés do
leito de cogque com particulas entre 3,14 mm a 4,0 mm. Contudo, o gusa néo flui através
de coque com tamanhos entre 2,8 mme4,0 mm quando o fluxo contracorrente dos
gases chegam a 5,0 NI/min a 1500°C. Isso implica num blogueio do fluxo, quando

quase ndo existem vazios.

Segundo Husslage et al.“*®) as escorias A e B, com composi ¢Oes diferentes, apresentam
comportamentos distintos de escoamento. 1sso, possivelmente, ocorre porque o SIO», é
reduzido pelo coque. Entdo, enquanto uma forma um filme na superficie do coque, a
outra flui mais por entre os vazios deixados pelas particulas. Ambos, gusa e escéria,
fluem intermitentemente através do leito e em caminho distinto, o qual € aleatoriamente
distribuido. Esses caminhos tendem a se alargar quando a resisténcia aumenta em
direcdo ao fluxo, isto €, depende do tamanho das particulas (distribuicéo) e vazdo de
gas. Dessa maneira, apenas parte do volume dos poros disponivels é utilizada. O gusa
pode fluir através de vazios menores entre as particulas de coque quando comparado a
escoria. Apesar dessa informagdo, ndo existe uma equacdo matemética que relacione

essas variavels a0 escoamento. Portanto, na modelagem matematica do fluxo de



liquidos é extremamente complicado considerar essa variagao.

Assim, 0 estudo realizado por Nishiokaet al.”, dentre outros, considera o gotejamento
de gusa e escoria uniforme, e a fragdo de vazios em torno de 0,3. As condicles

computacionais consideradas sdo listadas na tabelalll.3.

Tabelalll.3 — Condicdes computacionais™”.

Malha 15(r)x19(2)x16(q)
Viscosidade daescéria(Pa.s) |0,27; 0,54; 1,08
Viscosidade do gusa (Pa.s) 0,0067

Alturainicia (m) Escéria: 3,6; Gusa: 2,6
Taxade drenagem (m/s% Evolui com o modelo
Diametro de cogue (10° m) 15; 20; 25; 30; 40

As propriedades usadas por Lee et al.“*? para estudar o efeito do estado do homem

morto no fluxo de liquidos no cadinho s&o listadas na tabela I11.4.

Enquanto que Chew et al.*9 usaram as propriedades mostradas na tabela 111.5 para
avaliar a influéncia da permeabilidade da zona baixa do ato-forno na distribuicdo do

fluxo de liquidos.

Tabelalll.4 —Propriedades da camada de coque utilizadas na andlise numérica®.

Espécie Propriedades Valores

Gusa Densidade (kg/nT) 6600
Viscosidade (Pa.s) 0,0066
Temperatura (°C) 1550
Condutividade térmica (W/m.°C) 16,5
Producéo (t/d) 9500

Camadadecoque Didmetro da particula (m) 0,03
Fracdo de vazios (-) 0,5

Tabela ll1.5 — Propriedades fisicas dos liquidos no alto-forno9.

Liquido  Densidade Viscosidade

r(kg.m?3) m(Pa.s)
Gusa 6600 0,005
Escoria 2600 0,3

Ainda no estudo de Chew et al.*¥, o tamanho do coque e a fracdo de vazios foram
fixados, respectivamente, em 35 mm e 0,4 na zona baixa do forno. Através do modelo é
possivel observar a descida do coque até o homem morto, enquanto que 0 minério
desaparece na zona coesiva. O vetor velocidade do gés rapidamente se distribui apos

sair daregido do raceway. O fluxo de gases ascendentes segue o perfil do forno, exceto



na zona coesiva onde camadas de amolecimento e fusdo redistribuem o gés. A presenca
de liquidos na zona baixa do forno diminui 0s poros para passagem do gas, aumentando
o0 gradiente de pressdo quando comparado a cuba. Geramente o meta liquido gerado na
Zona coesiva ndo € notadamente afetado pelo arraste do gas, exceto nas vizinhangas do
raceway. O estreitamento do perfil do forno da rampa ao cadinho causam forte
movimento do gusa proximo a parede. E o fluxo na direcdo radial é também intenso,
refletindo na distribuicdo de minério/coque. Fluxos similares sGo observados para
escoria conquanto que o efeito de arraste do gas € mais significante, com minima
passagem de liquido pela regido do raceway. Esses resultados devem ser considerados
no contexto de simulagBes de natureza bidimensionais, onde o liquido é incapaz de fluir

pelo raceway, isto é naregido de fluxo de gés.

Segundo os autores*?), utilizando o modelo desenvolvido, foi possivel estimar as 4reas
efetivas de interacdo gas-liquido e solido-liquido. Foi constatado que essas interacoes
para 0 gusa sdo significativamente menor que para escoria, nas condi¢cdes simuladas.
Para ambos os liquidos, a magnitude da interacdo gés-liquido foi maior que a solido-
liquido o que se deve a0 ndo-molhamento do solido e as condic¢des dindmicas do fluxo.
A avaliacdo dessas informacfes é extremamente importante quando se deseja modelar a
transferéncia de massa no processo como dissolucdo de carbono e absorcéo de silicio,

que dependem da area de contato.

Caracteristicasda Regido I nferior do Alto-Forno

Para mehor formulagdo do modelo matemético, aiado ao conhecimento das
propriedades dos materiais no interior do cadinho, é necess&io um conhecimento
aprofundado das caracteristicas da regido inferior do alto-forno. Para tanto, uma série de
modelos vém sendo desenvolvidos abordando a movimentag&o do coque e o quéo ela é
influenciada pelo carvdo pulverizado, assim como as diferentes caracteristicas do

homem morto ao longo do raio do forno.

Sabe-se que 0 coque permanece no cadinho por um longo tempo de residéncia
Portanto, méa qualidade do coque torna dificil a drenagem do gusa uma vez que diminui
a fracdo de vazios no interior do reator. Além disso, pode provocar descida irregular da

carga®®.

E importante registrar que, cada parada nd programada do alto-forno causa uma queda



do material dentro do cadinho, mudando drasticamente 0 comportamento do coque, bem
como 0s mecanismos das reacdes cinéticas e o balango de energia térmica, obviamente

com efeito na deterioracdo do cadinho®.

Vae destacar também que, com o aumento da taxa de injegcdo de carvéao pulverizado, as
condi¢des na regido do homem morto vém exigindo uma maior atencdo devido aos
grandes efeitos na distribuicdo de gas e liquidos na parte baixa do forno. A
permeabilidade dessa regido depende da estrutura das camadas de coque que inclui, ndo
somente didmetro da particula, fator de forma, arranjo das particulas e vazios, mas
também a deposicdo de particulas finas e resisténcia dos liquidos. Para controlar e
otimizar a permesbilidade da regid do homem morto, é necessario se entender o
processo de acumulacdo desses materiais. A acumulagdo inclui deposicdo, remocao,

consumo e transporte!2°2).

Ser&o descritas, a seguir, as consideracdes de alguns dos model os sobre comportamento

do coque, com suas respectivas avaliagoes.

Nogami et al.®?) observaram que o empacotamento de coque na regido do cadinho
varia com o aumento do nivel de liquidos devido ao peso da carga. A forma de estimar
esse balanco de forgca no interior do cadinho é baseada na resisténcia da carga € no seu
peso. 1sso mostra que € formado um espaco livre de coque em grande parte dos fornos

atuais sendo que, em alguns casos, esse vazio existe apenas numa parte periférica.

Utilizando modelo afrio do alto-forno, Nogami et al.?%%Y) mostraram que o fluxo global
de particulas do centro e da superficie do homem morto ao raceway é induzido pelo
movimento de subida e descida da camada de coque no cadinho. 1sso leva a crer que
esse fendbmeno é um dos mecanismos de renovagdo do coque, e essa agdo € considerada
uma regra de grande importancia na definicdo do consumo e acumulacdo de finos de
combustivel influenciando na fluidez dos liquidos.

A taxa de renovacdo do homem morto, entretanto, € discutida meramente baseando-se
na taxa de descarga de particulas da zona do raceway e da taxa de geracéo de espacos

Vazios.

O movimento de subida e descida do homem morto € induzido pelo balango de forcas
associadas, gravidade, empuxo e arraste das particulas pelo gas, e é considerado que o

movimento serrilhado horizontalmente das particulas sgja gerado pela distribuicdo do
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balanco de forgas e pelo consumo das particulas no raceway.

Em estudo realizado por Nishioka et al.*¥ é possivel avaliar o efeito do didmetro das
particulas do leito de coque na espessura da camada de gusa e escoria retida no cadinho.
Observou-se que com o aumento do diametro, a espessura da camada de escoria retida
no cadinho diminui, enquanto que a de gusa aumenta. 1sso pode ser explicado pelo fato
de o maior didmetro do coque possibilitar melhor escoamento da escoria. Conforme se
observa na figura 3.17, o aumento da espessura de gusa é relativamente baixo, o que
leva a crer que se obtera maior drenagem do cadinho como um todo. Por outro lado, um
menor diametro de coque causa diminuicdo na permeabilidade do leito, levando a uma
reducdo da pressdo de sopro e, por consequéncia, da presséo no furo de gusa. Como
resultado, ocorre diminuicdo na taxa de drenagem e aumento no tempo de corrida,
(figura3.17).

O efeito da viscosidade da escoria na variagdo do volume é relativamente peguena

guando comparada ao efeito do diametro do coque, (figura3.18).

A espessura média de gusa e escoria também depende do didmetro de coque da regido
periférica, especialmente proximo ao furo de gusa. Ou sgja, para melhor drenagem de

escOria, € importante um didmetro grande de coque, (figura3.19).
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Figura3.17 — Efeito do didmetro as particulas de coque na espessura média do gusa e da
escoriat”.
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Figura 3.19 — Espessura média de gusa e escdria para diferentes configuractes do leito.
a) Zona de elevada permeabilidade periférica; b) Permeabilidade
uniforme; ¢) Zona de baixa permeabilidade periférica™?.

O estudo mostrou que o didmetro de coque na regido periférica do cadinho determina o

volume de escoria durante a corrida™”.

Husslage et al.“*9 desenvolveram um trabalho sobre fluxo de escéria e gusa, a
1400°C e 1600°C, através da camada de cogque, com o objetivo de investigar fenbmenos
basicos de procedimento de descida dos liquidos na zona de gotgamento. Nesse
trabalho, as particulas de coque variaram de 15 mm a’50 mm. O transporte de massa foi
considerado uma funcéo do fluxo de gés. Os modelos foram construidos baseados em
andlises adimensionais, sendo que a distancia inter-particulas de coque € de crucial
importancia. Além disso, a tensdo superficial e o angulo de contato influenciam

fortemente no fluxo do liquido.

As andlises experimentais® mostraram que, especialmente o espaco livre de coque é
um importante fator na determinacdo do fluxo de liquidos. A velocidade do liquido no

espaco livre de coque € muito maior que dentro do homem morto, e a diferenca de



velocidade diminui com o aumento da espessura da camada livre. Sabendo-se que o
espaco livre € uma regra chave na determinacao da distribuicéo do fluxo de liquidos, se
torna necessério predizer sua forma criada nos atuais atos-fornos.

Foi estimado por célculos que o fluxo de liquido“? tende a ser circunferencial no caso
de espaco livre anelar, enquanto que a velocidade aumenta em toda base do cadinho
com a existéncia de espaco livre de coque horizontal. No caso do leito de cogque ocupar
todo o cadinho, elevada velocidade se concentra na regido proxima ao furo de gusa,
enquanto gque no caso de espaco livre anelar, a velocidade elevada se concentra na &rea
periférica. No caso de espaco livre horizontal, a velocidade préoxima ao centro, no fundo
do cadinho, é maior. Contudo, é relativamente menor préximo a parede. Foi inferido
sobre todos os célculos que, quando o espaco livre de coque existe, com baixa
espessura, o refratério da base do alto-forno pode sofrer erosdes mecanicas devido a alta

vel ocidade de gusa nessa regido.

Negro et al.®% apresentaram uma caracterizacdo da permeabilidade na zona baixa do
alto-forno, correspondente a resultados de comparacdes de trabalhos experimentais e

model os mateméticos.

Uma sonda de 300 mm de diametro foi inserida pela ventaneira do AF2 de Sollac Fos,
durante a parada. Apés resfriamento essa sonda foi aberta, verificando-se que foram
coletados materiais visualmente separados em diferentes zonas, como raceway,
bird nest e homem morto. Cada uma dessas partes foi também divida em segmentos de
20cma30 cm para separacdo de materiais para andlise quimica e distribuicdo de
tamanho.

Durante a operacdo do forno foram feitas amostragens de liquidos e de finos,
introduzidos tragadores radioativos em posi¢coes definidas, amostrados alguns gases e

medidas temperaturas de alguns materiais usando pirémetro.

Foi observado que com o aumento da taxa de injecéo, algumas mudancas aparecem nas
caracteristicas dos materiais dentro do cadinho, dentre elas se destacam: a maior
degradacdo do coque, devido a0 maior tempo de residéncia e maior solicitacéo
mecanica; a zona de finos (0 mm a 10 mm) a qual pode ser maior que 50%, aparece e se
torna maior entre o birdnest e o homem morto; diminuicdo da profundidade do

raceway.



Para melhor entendimento, foram coletadas amostras de diferentes localizagoes dos
liquidos no sentido radial. Os resultados deste trabalho mostraram gue a vazéo méaxima
dos liquidos, escoria ou metal, existe no homem morto, logo atras do bird nest. Com
produtividade constante, um aumento na injecéo leva a um significante aumento do

fluxo de liquidos nos limites do homem morto.

E possivel observar uma variagio simultinea entre a vazdo do gusa e da esciria na
descida ao cadinho e a vazdo de finos de injegdo. Uma indicagdo importante da baixa
permesbilidade da regido do homem morto, 0 que pode levar a um limite de
produtividade, (figura 3.20).
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Figura 3.20 — Andlise dos | iquidos e amostragem dos finos ao longo do raio®?.

Utilizando entdo tracadores radioativos no homem morto foi possivel identificar as
regiOes com diferente permeabilidade, (figuras 3.21 e 3.22), sendo que essa propriedade
se apresentou elevada na zona periférica, muito baixa na zona central e uma zona

intermedi&ria.
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Figura 3.21 — Diferentes &reas no Figura3.22 — Aumento da zona de baixa
cadinho®9. permeabilidade 9.



Quando a zona impermedvel se torna mais larga, maiores mudancas nos resultados
experimentais sdo observados. Ocorre maior retencdo do liquido, independente da
disténcia do material ao furo de corrida. Disso pode-se concluir que, quando a zona
central com baixa permeabilidade se torna mais larga, a permeabilidade na zona

periférica fica insuficiente para a drenagem completa do cadinho.

Neste mesmo estudo, foi realizada a média do perfil de temperatura que possibilita
distinglir diferentes zonas ao longo do raio (figura3.23). O raceway apresenta
profundidade de aproximadamente 1 m e pode ser dividido em duas partes. A primeira
chamada de livre, onde a fracdo de vazios é elevada, apresenta temperatura quase
constante e muito ata (1700°C a 2000°C). Em oposi¢éo a isso, ha segunda parte do
raceway, a temperatura diminui muito drasticamente e chega a aproximadamente
1400°C. Essa regido deve corresponder ao final do raceway com uma fragdo de vazios
muito menor, onde o coque se move facilmente como em um tambor; O bird nest se
localizade 1 m a2 m da ventaneira, com temperatura entre 1350°C e 1500°C, préxima a

temperatura do metal; e no homem morto a temperatura varia de 1400°C a 1000°C.

Foi observada uma zona fria a aproximadamente 3 m da ventaneira. Por meio da medida
com tragadores radioativos, foi observada uma demora na saida do material vindo dessa
regido, o que significa que ela corresponde ao inicio da zona impermeavel,
(figura 3.24). Desta forma, pode-se dizer que a determinacdo do perfil de temperatura
do homem morto pode fornecer boas informacdes sobre a permeabilidade do cadinho e

a posicdo da zona impermeavel.

Temperatura (°C) "I Temperatura (°C) Retardagéo do tempo (min) |
2000 I : — i
] A i\_ || —— Perfil de temperatura | I5I:IUI
1800 ; Ninh_o dé 1800 _— —— Retardag&o do tempo 1350
: H - Y -
! pAssaro lomem-morto 18 0 —pp—— —= | 12{:.3;
W : Zona fria 1700 [ Jird_ ?la54n -: 1050
1400 + f | 1600 nast | = ;9"..":'
Flul:tf\mv | 1500 u |l | i 750
1200 Raceway : 1| 1400 | | i Jﬁm
i ) 1300 450 |
1[]1}0. livre ! — boaes Wl,ﬁ\ rN.-J\ . 300 |
OO : ' ! . ' : 10 .o Y#4=1076°Ca278m | 150
o 1 2 a 4 5 6 1000 2 a
Distancia da ventaneira (m) o 1 Disénda i V'.;maneirad(.m) 5 8
Figura 3.23 — Exemplos de perfil de Figura3.24 — Temperatura e tempo de
temperatura observado em residéncia no nivel das
diferentes zonas®?. ventaneiras do AF1-Fos®),

Quanto a qualidade do coque, pode-se observar que a medida em que se utiliza cogque de



elevado CSR (elevacdo da qualidade do dia 25/01 até o dia 28/01), se observa que a
temperatura minima correspondente a zona fria se move para o centro do forno e
desaparece depois de aguns dias. 1sso mostra um aumento na permeabilidade e maior

atividade do homem morto, (figura 3.25).
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Figura 3.25 — Exemplo do perfil de temperatura no nivel da ventaneira durante aumento
no CSR da carga de coque®?.

Os resultados do intenso trabalho de Negro et al.®% sdo confirmados também no estudo
realizado por Chew et al.*®). O fluxo de liquidos no cadinho apresenta baixa velocidade
superficial, pouca molhabilidade do sélido e a presenca de dois liquidos com elevada
diferenca em propriedades fisicas. Além disso, enquanto o ato-forno deve ser
macroscopicamente caracterizado como um reator em contracorrente, a regido das
ventaneiras e da zona coesiva ocorre um forte fluxo radia de gés e por conseguinte do
liquido.

Na zona inferior do ato-forno, gusa liquido e escoria descendentes da zona coesiva tém
gue coexistir com gases ascendentes provenientes da queima do coque. Esses liquidos
obedecem as regras de escoamento no alto-forno, transportando massa e energia, sofrem
transformagdes fisicas e quimicas e sdo redistribuidas durante a descida ao cadinho

enquanto diminuem e redistribuem o fluxo de gas\*®.

Quando o fluxo de gés € introduzido em contracorrente ao fluxo de liquido, um arraste
para cima se opde a forca gravitaciona drenando a camada de coque, com aumento de
arraste do liquido. Por outro lado, esse fendmeno implica na ocupacdo dos espacos
vazios que poderiam ser utilizados pelo gas. Desta forma, ha um aumento na resisténcia
ao fluxo. A competicdo pelo espaco e, conseglientemente, a velocidade superficia do

gas se torna muito alta, a drenagem de liquidos é impedida e a condi¢do de inundacéo
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ocorre, ( figura3.26).
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Figura3.26 — Efeito da velocidade superficia dos gases no araste de liquidos e o
gradiente de pressdo no alto-forno9.

A drenagem dos liquidos através da camada de coque j& se torna dificil bem antes dos
espacos serem completamente ocupados pelo liquido. Além disso, o gradiente de

pressdo do gas é significativamente aterado.

Em outra possivel forma de distribuicdo de gusa e escéria na entrada do cadinho,
identificada pelo modelo de Chew et al.!9, (figura3.27), se vé quatro importantes
caracteristicas dos fluidos. baixo fluxo no centro do forno devido a menor carga
metédlica nessa regido; ata taxa de liquidos na metade do raio, correspondendo ao
gotgamento da zona coesiva; baixo fluxo na regido do raceway devido ao efeito de
arraste do gas sobre o liquido descendente, e elevado fluxo na parede, devido ao efeito
da geometria do forno e do arraste do gés. Acredita-se que este fluido posteriormente
passa pela regido do raceway. O efeito do gés é mais intenso na escoria que no metal,

com uma regido “seca’ gerada abaixo do raceway.
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Figura 3.27 — Predic&o do fluxo de liquidos na entrada do cadinho®.



Um resultado interessante, identificado por Zhou et al.“®, foi a diferenca de
temperatura do liquido entre os dois lados do cadinho. Acredita-se que esse fato sgja
devido a perda de calor para a parede ao se deslocar no sentido do furo de gusa. Desta
forma, aumentando a permeabilidade do coque, a distribuicdo de temperatura muda
consideravelmente. Além disso, no caso de homem morto permedvel, a erosdo fica mais

concentrada no centro e ndo nas paredes, porque o metal passa pelo interior do cadinho.

3.5.5 Descrigdo do M odelo M atematico

Conforme jafoi descrito neste trabalho, acredita-se que o fluxo de liquidos, bem como a
camada livre de coque, sdo fatores de extrema importancia nos fenémenos de erosdo dos
blocos refratarios. Em estimativas desse desgaste no cadinho, dois mecanismos se
destacam: solucdo quimica e erosdo termo-mecéanica. Em cada caso, € muito importante
entender o fluxo de liquidos no cadinho e a transferéncia de energia através do leito de

coque, material liquido e refratario®.

O modelo, previamente desenvolvido, é tridimensional, leva em consideracéo a fracéo
de vazios no interior do cadinho, e pode mostrar a forte influéncia do coque no fluxo.
Uma vez que a existéncia, ou ndo, de uma camada isenta de soOlidos afeta
profundamente o fluxo do gusa no cadinho, 0 modelo permite avaliar o perfil de
velocidades para diferentes situacoes de permeabilidade e de assentamento do homem
morto. Utiliza como dados de entrada a descricdo do estado interno do cadinho,
propriedades dos materiais solidos e liquidos, condi¢bes operacionais do alto-forno e
uma equacio de evolugdo da vazdo de gusa. E baseado nas equagbes mateméticas de

Navier-Stokes e Carman.

A forma geral da equacdo de conservagdo utilizada no modelo matematico transiente,
multidimensional e multifésico € dado pela equacéo 3.20. O indice (i) representa a fase
a ser considerada na solucéo. O coeficiente de transferéncia (&) representa o produto da
difusividade pela massa especifica, e assume diferente significado para cada variavel
dependente. No cédlculo de velocidade, ele assume a viscosidade dindmica e na equacdo
de conservacdo de energia é dado pela razdo entre condutividade térmica (k) e

capacidade caorifica (Cp).
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er.f, ,
% + dlv(eriuifi - €G gradf i):S,i (3.20)
O primeiro termo dessa equacdo representa o regime transiente; o segundo, a

convecgdo; o terceiro, a difusdo; e do outro lado da igualdade o termo fonte.

Sendo,

t - tempo (9);

U - velocidade (m/s);

e - fracéo de vazios do leito (-);

G - coeficiente de transferénciadavariave (-);

ri - densidade dafase (kg/nt);

f - varidvel, temperatura ou velocidade, resolvida pelo modelo.

Para representar o termo fonte foi considerada a transferéncia de momento entre o
solido e o liquido, que é dada pela equacéo 3.21.

® r.le ® ® ® o
F =—1|U,- U| (50+0.4b°* E‘”‘u u, 2 (3.21)
r, a
ejd
sendo, b=—— " . r, = J G
® ® 6e
r.qu,- ugr, s
Em que,
®.
Ko transferéncia de momento entre sdlidos e liquidos (N);
ds - didmetro do sdlido (mm);
h - raio hidraulico (m);

Ui _ vetor de velocidade de entrada (m/s);
Us . vetor de velocidade de saida (m/s);
es - fracdo de vazios do sdlido (-);

js - fator deformado sdlido (-);
b - coeficiente de arraste hidrodinamico (-);
m - viscosidade da escoria (Poise).

A transferéncia de energia, para relacionar a movimentagdo dos liquidos com suas



temperaturas, é apresentada pela equacéo 3.22.

Q = hs—iAsi (Ts - TI ) (322)
sendo,
1 1 1 o 6e
= A=
h, h h m o O,
® ®
. . kscpsrsui_ Us ) k é 2 ’Res_iPri l;'
<= i =_'a u
pd, d, §1.55,/Pr, +3.09,/0.372- 0.15Py, 4
Em que,

Cps - capacidade térmica do sdlido (Jkg °C);

Ki - condutividade térmica dos materiais, i — liquido, s— solido (W/mK);

h - coeficiente de troca de calor na superficie dos liquidos (W/nfK);

hs - coeficiente de troca de calor na superficie do sélido (W/nfK);

h.s - coeficiente detrocade calor entre liquidos e sdlido (W/nfK);

Pr - ndmero de Prandtl (-);

Q - energia(W);

Resi - nimero de Reynolds (-).

O cadinho pode perfeitamente ser representado por um gride numérico do tipo body
fitted coordinate (BFC). As equacbes diferenciais parciais foram discretizadas
utilizando 0 método de volumes finitos®®. Para solucdo das equacdes de pressdo
juntamente com momento, foi utilizado o algoritmo SIMPLE®?. Assim, seguindo a
formulac&o do volume de controle, as diferentes equactes foram integradas diretamente
no dominio fisico e, posteriormente, as relagdes entre dominio fisico e computacional

foram introduzidas®.

Cada célula do volume de controle € representada por uma molécula esguemética,
(figura 3.28). A coneccdo entre 0s nos e seus Vizinhos sdo dados pelos coeficientes da
equacdo discretizada. Nos cédlculos, assume-se que a média do vaor da variavel
dependente prevalece em todo o volume de controle, centrado no ponto P. A notacdo
apresentada na figura 3.28 é a seguinte: w — face oeste, e— face leste, s— face sul, n—
face norte, b— fundo, t— topo. Para células de volume computacionais a notacdo é
semelhante, na qual se aplica W — ocidental, E— oriental, S— sul, N — norte, B — fundo,

e T —topo.
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Figura 3.28 — Molécula esquemética do volume de controle em 3-D©Y.

O termo fonte contribui com o gradiente de pressdo nos poros das células, criando uma
gueda de pressdo que sgja proporcional a velocidade do fluido (ou ao quadrado da
velocidade) na célula. Na equag&o de energia, a condutividade térmica em cada ponto, é
computado como a média do volume de controle da condutividade do fluido e do

coaue®®).

As condigdes de contorno séo necessarias para a solucdo das equactes. Neste caso, foi
considerada a superficie do liquido livre, com velocidade e temperaturas conhecidas na
entrada. A velocidade inicial na superficie do liquido € baseada na producdo média no
periodo e assumida uniforme. A superficie superior é considerada adiabdtica, e ndo
deslizamento nas paredes. Na saida do furo de gusa € considerada pressao atmosférica, e
a equacao de velocidade é baseada principalmente nas condic¢des de furo do gusa, sendo

implementada para permitir o balanco de massa®?.

O modelo foi discretizado segundo a literatura®*>?, e 0 método numérico utilizado na
solucdo foi o de volumes finitos. Resumidamente, destacam-se as seguintes
caracteristicas para solugdo do modelo:

uso de componente de vel ocidade covariante em diferentes posi¢oes;

uso do algoritmo SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)

acoplando pressdo e velocidade,
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método completamente implicito para discretizacgo no tempo;
TDMA (Tri-diagonal Matrix Algorithm), utilizando o méodo ADI (Alternate
Direction Implicit), que converte o sistema de equacdes para um sistema tridiagonal,

combinado com o método linha por linha.

Segundo a literatura”***®), a saida do fluido est& bastante relacionada &s condicdes do
furo de gusa. Assm, para se determinar a velocidade de saida, foram assumidas
algumas consideragtes. O furo de gusa, considerado como um tubo, permitiu que se
determinasse o fator de friccdo segundo a equacéo 3.23.

f=- 0.0626 > (3.23)
A
& e37D Re™ gy
sendo,
D - didmetro do furo de gusa (m);
e - rugosidade (m);
f - fator de friccdo (-);
Re - nimero de Reynolds (-).
A equacao da velocidade pode ser expressa como sendo®”:
(3.24)

Em que,

g - gravidade (m/S);

h - dtura de material liquido no cadinho (m);
L - comprimento do furo de gusa (m);

r - densidade (kg/nT);

P - presséo interna do alto-forno (Pa);

u - velocidade de saida (m/s).

E, multiplicando a equacdo da velocidade pela area do furo de gusa, pode-se obter a

equacdo da vazdo de saida do liquido, equacéo 3.25.
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Em que,

Q - vazdo de saida de liquidos (n7/s).

Lembrando que, além da atura de liquido no cadinho, o didmetro do furo de gusa varia

com o0 tempo, segundo a equacao 3.26.

p=0,+(D, - D) &- e(pg 12° L% (3.26)
é ke

Sendo,

D; - didmetroinicia do furo de gusa (mm);

Df - didmetro fina do furo de gusa (mm);

t - tempo de corrida (min);

tr - tempo total de corrida (min).

Ovaor 1,2 foi estimado, a partir do perfil de desgaste de massa refratéria encontrado na

literatural”).

Baseado entdo na variaveis de entrada e nas equagdes apresentadas, 0 modelo calcula e
apresenta, em tabelas de arquivos do tipo “dat”, resultados de temperatura, velocidade,

pressao e tempo de residéncia, conforme seu fluxo esgquematico, (figura 3.29).

Assim, no presente projeto estudou-se 0 modelo e sua solucdo. Além disso, foi realizada
a adequacéo e validagdo deste modelo para 0 AF3 da Usiminas, identificando a
aplicabilidade das equactes utilizadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Modelo Matematico

Para a adequacgéo e aplicacéo do model o foram desenvolvidas as seguintes etapas.

a) escolha de um ato-forno, onde o modelo é aplicado;

b) avaliacdo das informagdes necessérias do ato-forno;

c) determinacdo da flutuacdo do homem morto;

d) entendimento, adequacéo e aplicacdo do modelo matematico proposto.

Cada etapa sera descrita em detalhes a seguir.

4.2 Escolha do Alto-Forno

O idea é poder trabalhar com um ato-forno que tenha a estrutura mais préxima
possivel da necessaria para a utilizagdo de um modelo de controle. Considerando que
uma maior produtividade do forno implica numa maior necessidade de controle do seu
esgotamento, optou-se pelo desenvolvimento do modelo para o AF3 da Usiminas. Além
disso, esse forno contem um melhor nivel de instrumentacdo o que facilita a validacéo

do modelo.

4.3 Informacdes Necessarias

O controle de esgotamento atualmente utilizado no AF3 da Usiminas se baseia
exclusvamente no balanco de massa da carga metdlica Todavia, para o
desenvolvimento do modelo de fluxo de liquidos ser@o utilizadas informacOes
adicionais que ja sdo de controle da operacdo, com excecdo do controle de vazéo de

gusa, atualmente em fase de implementagdo, o que refinara o controle de esgotamento.



4.4 Determinacéo da Flutuacdo do Homem Morto

Sabe-se que a distancia entre o fundo do cadinho e o inicio da coluna de coque pode
sofrer alteragdes durante o processo devido a quantidade de material liquido dentro do
cadinho e, conseqgiientemente, & forca de empuxo®, além das demais variaveis que
atuam no nucleo do ato-forno. Assim, baseado no balanco de forcas atuando no homem
morto, foi redizado, em Excel®, um modelo simplificado que determina a flutuagéo, ou
ndo, do homem morto, em fungdo das condi¢bes operacionais do forno no inicio de cada
corrida, tabelalV.1.

TabelalV.1— Baanco de forgas para determinacéo da flutuagdo do homem morto.

FORCAS ATUANDO
PARA BAIXO PARA CIMA
Peso do material sélido Pressdo do ar injetado pelas
Forca=massa* gravidade ventaneiras
F = presséo deinjecdo * dreano
ventre
Contra-pressdo no topo Forca de empuxo do liquido
Forca = presséo no topo * &readagoela F = densidade do gusa* volume
deslocado * g

Volume ocupado pelo homem morto

F=m*g

m = densidade do coque*V

V =éreado cadinho* H

H =alturatotal (ventaneiraaté fundo)

x = flutuag&o do homem morto

F = densidade do coque * ([Dcadinho=2* Draceway]*2)/4* P*[H-x]*g

4.5 Entendimento, Adequacéo e Aplicacdo do Modelo Matemético
Proposto

O entendimento e a adequacdo do modelo propriamente dito € dividido nas seguintes
partes:
compreensdo dos aspectos internos do alto-forno — identificacdo, delimitacéo e
ponderacdes sobre os fendmenos fisico-quimicos a serem considerados, assim como

a geometria e condicdes de interface nas fronteiras do dominio;
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adequacdo do modelo matematico — apds entendimento da formulacdo matemética
ja desenvolvida, foi realizada adequacéo das condicbes de contorno para que melhor

representem os fendmenos definidos anteriormente, no AF3 da Usiminas,

solucdo do modelo matemédtico — devido a complexidade normalmente atingida,

raramente € possivel a utilizacdo de métodos analiticos para a solucéo das equacdes.

No caso do modelo desenvolvido, a solugcdo das equagdes foi possivel com o auxilio

de métodos numéricos,

implementacdo das solucdes numéricas — consiste na codificacdo, em linguagem
computacional adegquada, dos algoritmos de solucdo numeérica escolhidos para a
resolucdo dos model os mateméticos. O algoritmo utilizado na solucéo das principais

equacdes do modelo foi 0 SIMPLE, segundo Patankar®?.

simulacdes preliminares — nesta fase, buscou-se obtencdo de resultados/solucfes do

modelo que satisfacam alguns critérios preestabelecidos pelo senso comum a
respeito do processo em questdo, ou através de dados previamente estabelecidos. A

simulagdo, além de possibilitar possiveis acertos das ferramentas desenvolvidas, é
utilizada para avaliacdo da preciséo e periodicidade das informacdes coletadas,

v as varidveis de entrada no modelo sdo: i) producdo didria do ato-forno;
ii) situacdo do homem morto no cadinho; iii) propriedades do liquido
(viscosidade, densidade, temperatura); iv) diametro do coque no cadinho;
v) condicdes operacionais (por exemplo, pressdo de injecdo do ar, pressdo de
topo, didmetro e comprimento do furo de gusa).

v as variaveis de saida do modelo sdo: i) velocidade e temperatura do liquido
em cada ponto no interior do cadinho; ii) comportamento do fluido no interior
do cadinho; iii) tempo de residéncia do materia liquido;

ajuste de parametros — os resultados de simulacdo foram comparados com dados
operacionais do processo, buscando-se a identificagdo de discrepancias, suas causas
e, se possivel, a sua correcdo através de agustes de parametros do modelo
mateméti co;

validacdo — com os resultados da simulacdo do modelo é possivel se redizar uma
comparagdo com a operagdo do ato-forno. S&o discutidas as dificuldades e
vantagens do uso do modelo, verificando sua aplicabilidade e representatividade.

Para esse modelo, a validacdo foi realizada pela vazéo média de saida.



5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

5.1 Indice Maximo de Enchimento do Cadinho

Antes de se aplicar efetivamente o modelo, a fim de destacar a importancia do controle
da drenagem no cadinho, principalmente no caso de atos-fornos com elevada
produtividade, foi calculado o tempo maximo que se pode ter entre o fina de um
vazamento e o inicio da corrida seguinte, sem alterar a operacdo do AF3 da Usiminas.
As caracteristicas do AF3, bem como seus dados operacionais®®, em média anud,
utilizados neste calculo s mostrados nas tabelas V.1 e V.2. Os valores de densidade®®?
de gusa e escéria utilizados nos célculo s3o respectivamente 6700 kg/nt e 2500 kg/nT.

TabelaV.1 - Caracteristicas do AF3 Usiminas.

Variavel Unidade Valor
Volume Interno nt 3163
Volume Util nt 2722
Diametro Cadinho m 12,2
Alturado Cadinho (ventaneira até furo de gusa) m 3,77
Alturado Furo de Gusa m 431
NuUmero de Ventaneiras - 30
NUmero de Furos de Gusa - 3
Sistema de Refrigeracéo - Staves
Topo - Duplo Cone
Contrapressio glen? 2500

TabelaV.2 — Dados operacionais do AF3 Usiminas, média anual/2005.

Variavel Unidade Valor
Producéo t/dia 7940*
Produtividade t/d/nt? 247
Sag-Rate kg/t 263
Coke-Rate kg/t 363
Taxade Injecdo de carvao kg/t 138
Fuel-Rate kg/t 501
Volume de Ar Nnt/min 4965
Enriquecimento % 4,16
Temperaturado Ar °C 1150
Temperaturado Topo °C 114
BFG gerado N/t 1536

* Esse valor levaem consideragdo os dias de parada, mas ndo considera sua preparagao.
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As propriedades dos refratarios do cadinho do AF3 Usiminas podem ser observadas nas
tabelaVV.3 e V.4. A condutividade térmica do material refratério € calculada através da

equacdo 5.1. Os coeficientes da equacdo foram obtidos através de regressdo simples,

utilizando-se para cada material valores pré-determinados de condutividade térmica em

determinadas temperaturas.
k=Co+CT+C,T?
Em que,

(5.1)

k — condutividade térmica para dada temperatura (W/meC);

C, — coeficientes da equacéo (-);
T — temperatura de trabalho (°C).

Tabela V.3 — Vaores de condutividade térmica (W/m°C).

Material Refratario Temperatura (°C)
100 200 400 600 700 800 1000 1100 1200
Tijolo aluminacarbono carbeto desilicio 3,5
Tijolo aluminoso 2,3 1,8 1,7
Tijolo silico aluminoso 1,45 1,45 15
Bloco de grafite 960 840 670 600 55,0 51,0
Bloco de carbono super microporo 208 21,1 216 219 223 225
Bloco de carbono convencional 128 135 142 149 156 16,3
Bloco de carbono ultra-microporo 370 350 330 31,0 290 27,0

Tabela V.4 — Coeficientes para o calculo da condutividade térmica dos materiais
refratérios do cadinho.

Faixade Coeficientes daequacdode
Material refratario temperatura (°C) | condutividade

Inicial Final G C G
Camada estagnada 0 1.600 5,00 -0,002963 0
Tijolo alumina carbono carbeto de silicio 0 1.600 3,50 0 0
Tijolo aluminoso 0 1.600 3,53 -0,0039 2E-06
Tijolo ataaumina 0 500 1,65 0 0

>500 1.600 1,80 0 0
Tijolo silico aluminoso 0 1.600 1,50 -0,0020 2E-09
Bloco de grafite 0 1.600 |34,87 -0,0086 2E-06
Bloco de carbono super microporo 0 1600 (20,31 0,0023 -4E-07
Bloco de carbono convencional 0 500 7,00 0,0069 0

>500 1.600 8,14 0,0046 0
Bloco de carbono ultra-microporo 200 1.200 39,00 -0,0100 0




Esguematicamente, é possivel se observar a posicdo dos diferentes tipos de refratérios

no cadinho, bom como a sua montagem, (figura5.1).

Nivel
. 8.010 _
Legenda dos materiais refratarios
- 1 - Estampa de carbono
2 - Tijolo de alumina carbono carbeto silicio
_ 3 - Tijolo aluminoso
_ 4 - Tijolo alta alumina
5 - Tijolo silico aluminoso
! 6 - Bloco de grafite
7 - Bloco de carbono super microporo
8 - Bloco de carbono convencional
4165 |
g 9 - Bloco de carbono ultra-super-microporo
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Figura5.1 — Montagem do refratério do cadinho do AF3.
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A determinacdo do indice maximo de enchimento do cadinho (Ecma) foi feita com as

seguintes consideragdes: i) o AF se encontra, inicialmente, completamente esgotado;

i) 0 maximo volume de liquido corresponde a um nivel equivalente a 80% da atura

entre as ventaneiras e o furo de corrida (3,02 m); iii) o volume de escéria retida apds o

vazamento corresponde a 50% do volume efetivo do cadinho; e iv) a fragdo de vazios

efetiva do leito de combustivel é de 0,3. O percentual de volume maximo de liquidos no

cadinho calculado é, entdo, de 12%. Acima desse valor, comegardo ocorrer problemas

gue levam a reducéo na vazéo de ar soprado.

Desta forma, baseado no volume disponivel dentro do cadinho, que por sua vez depende
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da fracdo de vazios e do indice mé&ximo de enchimento (Ecmax), foi caculada a
estimativa do tempo méximo de acumulacdo de liquidos (Tamax) entre um vazamento e
outro, sem que ocorra perturbacdo da operacéo normal do AF3 da Usiminas, tabelaV.5,
em funcdo do seu ritmo de producdo, (figura 5.2). Inicialmente, avaliou-se a taxa de
producdo de gusa em termos de volume por unidade de tempo. Por umarelagdo andoga,
avaliou-se a taxa de producéo de escoria. Foi considerado um valor meédio de slag-rate,
tabda V.2, igual a 263 kg/t.

TabelaV.5 — Producéo do AF3 e tempo maximo permitido entre corridas.

Producao Vazéo Tamax
(t/d) (m*/min) (min)
6000 1,06 49,88
7000 1,24 42,76
7200 1,27 41,57
7500 1,33 39,90
7800 1,38 38,37
7940 1,40 37,63
8000 1,41 37,41
8200 1,45 36,50
8500 1,50 35,21
9000 1,59 33,25

[¢)]
(&)

Tempo (min)
w A A O
(6] o (3] o

\

30 T T T T T T T
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

Producéo (t/d)

Figura 5.2 — Relacéo entre producéo e tempo maximo permitido entre corridas.

Portanto, para uma producdo média do AF3 da Usiminas de 7940 t/d, o tempo méximo
gue se pode ter entre um vazamento e outro, sem perturbacéo operacional, € de cerca de
38 min. No entanto, sabendo-se gque o ritmo normal de producdo deste AF € em torno de

8500 t/d, caso se observe alguma anormalidade nas areas de corrida, fato esse que pode
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obrigar a0 AF a permanecer fechado, € aconselhavel ateracdo nos parametros de
processo antes mesmo que o tempo chegue a 30 min. Ou sgja, essa informagdo é
importante para o caso de alguma anormalidade na area de corrida do AF. No entanto,
como ja foi destacado na literatura consultada, o perfil de esgotamento do cadinho
mostra um acumulo de escoria no centro do forno, o gque leva a crer que, dém de se
determinar o tempo possivel de retencéo de materia liquido no cadinho do AF com os
FGs fechados, é importante se conhecer o real perfil de fluido retido no interior, que s6

€ possivel através de model os mateméti cos.

5.2 Flutuagdo do Homem Morto

Utilizando o modelo do balanco de forcas, apresentado anteriormente, pode-se avaliar a
influéncia do comprimento do raceway, da massa da carga, do esgotamento, da pressao
de injecéo do ar e da contrapressdo na flutuagdo do homem morto, considerando uma
mesma produtividade do AF, (figura5.3). Natabela V.6 pode-se observar os valores e 0
intervalo no qual foi calculada a distancia entre o fundo do cadinho e o inicio da coluna
de coque, em diferentes situacdes de trabalho. A condicdo padrdo considerada, é
destacada na primeira linha. A coluna“V” equivale aos valores da variavel em questéo,

eacoluna“HM”, adistancia entre o fundo do cadinho e o inicio da coluna de coque.
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Figura5.3 — Influéncia das diversas variaveis na distncia entre o fundo do cadinho e ao
inicio da coluna de coque estagnado.



TabelaV.6 — Variagdo da flutuagdo do homem morto.

Raceway Massa da | Esgotamento| N° de cargas P doar P do topo
] . 1a2)m carga (0 a400) t (32a29) (3,0a3,6) (22a1,8)
Situagdo (116 a100)t kgf/cm® kgf/cm?
\% HM \% HM \% HM \% HM \% HM \% HM
Padrdo | 1,8 159 |1145 1,59 0 159 | 31 159|350 159|200 1,59
1 1,0 134 |116,2 1,36 40 1,77 | 320 108 | 3,00 -1,06| 220 1,08
2 11 138 |1129 1,60 80 195 | 31,7 123 | 306 -0,74| 216 118
3 12 141 (1113 18 | 120 212 | 314 139 | 312 -042| 212 128
4 1,3 144 (1096 210 | 160 230 | 308 169 | 318 -0,10| 208 1,38
5 1,4 147 (1080 235 | 200 248 | 305 184 | 324 021 | 204 149
6 15 150 (1064 260 | 240 266 | 302 200 | 330 053 | 1,9 1,69
7 16 153 (1048 284 | 280 283 [ 299 215 | 336 085 | 192 180
8 1,7 156 (1032 309 | 320 301 | 296 230 | 342 117 | 1,88 190
9 19 162 (1015 334 | 360 319 | 293 245 | 354 180 | 1,84 200
10 20 164 (1000 359 | 400 337 | 290 261 | 360 212 | 1,80 210

Por meio da figura 5.3, é possivel observar que a variavel que mais influencia na
flutuacdo do homem morto € a presséo de injecdo do ar, maior inclinagdo da reta, e o
peso da carga. Em seguida, tem-se 0 esgotamento do cadinho, o nimero de cargas
dentro do forno, a presséo do topo, e, em Ultimo lugar, a variagdo do comprimento do
raceway. Esse fato reforca a teoria de que paradas emergenciais no AF (variagdo brusca
da pressdo de sopro) devem ser evitadas a0 méximo, pois causam alteracdo
extremamente significativa na disténcia entre o fundo do cadinho e o inicio da coluna de
cogue, e consequentemente em toda movimentacdo do fluido no interior do cadinho.
Além disso, a composicéo da carga, a distribuicdo de minério/coque e a altura da stok-

line influenciam consideravel mente na flutuagdo do homem morto.

A variagdo da flutuacdo do homem morto para o AF3 da Usiminas foi calculada,
considerando um banco de dados no periodo de 01/08/2006 a 06/08/2006 — corridas
20130 a 20175, (figura 5.4). Além disso, foi implementado, no computador de processo,
uma variavel que representa o fluxo térmico na soleira do cadinho, numa tentativa de
correlacionar esse fluxo com a passagem de materia pelo fundo do cadinho,
(figurab.5).
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Figura 5.5 — Variacdo do fluxo térmico, resultado em média no inicio da corrida.

Ao se avdiar a figura 5.4, deve-se lembrar que, devido as consideracfes feitas na
elaboracdo do modelo de flutuagdo do homem morto, ndo se pode afirmar que a
flutuacdo sgja exatamente o valor mostrado. No entanto, acredita-se que o resultado

apresentado no modelo represente a tendéncia real do processo. Os valores de pico



podem ser explicados, principalmente, pela pressdo de sopro mais elevada quando
comparada aos demais resultados (figura 5.6), ou por dificuldade no esgotamento. Ao
comparar essa tendéncia com o resultado de fluxo de calor na soleira, apresentado na
figura 5.5, é possivel observar uma relacéo entre o aumento do fluxo com a diminuicéo
da flutuacdo do homem morto. 1sso pode ser explicado pelo fato dessa diminuicéo
implicar num aumento da velocidade do material no fundo do cadinho. E importante
registrar que, além da flutuacdo do homem morto, outros fatores influenciam no fluxo
de calor, inclusive, a ateracdo do patamar no valor do fluxo pode ser explicada por uma

pequena variacdo da agua de refrigeracao realizada no dia 04/08/06, (corrida 20154).
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Figura 5.6 — Variagéo da pressdo de sopro de ar quente, resultado em média no inicio da
corrida.

5.3 Dominio Computacional e Geométrico

O dominio computacional inclui todo o cadinho na regido inferior as ventaneiras, ou
sga, refratario, liquido e homem morto. A malha € gerada para o plano XZ, (figura5.7),
em seguida é rotacionada em 360° para gerar o solido, (figura 5.8). A regido do furo de
gusa é inclinada a 12° do plano horizontal, e sua representacéo € quadrada na seccéo de
corte. O refinamento da malha se concentrou na regido superior ao furo de gusa devido

ao fato de se ter grande interesse em se avaliar o caminho do fluxo da entrada até a saida



no furo de gusa. Além disso, é uma regido onde se tem maior variacdo do tempo de

residéncia do material, ao longo do raio e da atura do cadinho.

Figura 5.7 —Maha bidimensional do Figura 5.8 —Mahatridimensional do
cadinho. cadinho.

5.4 Condicdes de Célculo

A seguinte situacdo foi imposta como condic¢&o de contorno:
a superficie do gusa na entrada, com temperatura igual a da saida, é plana e
horizontal, e se mantém num nivel constante;

a velocidade de entrada do liquido € uniforme, baseada no ritmo de producéo do
ato-forno;

ndo ha transferéncia de massa através das paredes refratérias, sendo considerada
condicdo de ndo deslizamento na face quente;

equacles de entapia e de velocidade foram utilizadas para definir condi¢cdes de
contorno do fluxo na saida;

foi especificada a temperatura inicial na face fria do refratario e a sua face superior
foi considerada adiabética;

a pressdo fora do furo de gusaigual a1l atm;

a flutuacdo do homem morto é considerada como sendo a altura calculada pelo
balancgo de forgas, para cada corrida.

As condicbes utilizadas nos calculos que levam aos resultados apresentados neste
trabalho séo destacadas natabelaV.7.
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Tabela V.7 — Condicéo padréo para cdlculo no modelo.

Variavel Unidade Valor
Temperatura do gusa °C 1510

Densidade do gusa glem? 6700

Rugosidade do furo de gusa mm 0,02
Didmetroinicial do furo de gusa mm 55/55/55
Comprimento do furo de gusa mm 3400/ 3200/ 3000
Presso de sopro Pa 3,50*10°

Press3o de saida do material Pa 1,00*10°

Gride (#) 60(r)x20(2)x20(q)
Diametro de coque no cadinho mm 30

5.5 Validacdo do modelo

Em um primeiro momento, era esperado que a validacdo do modelo pudesse ser feita
pela variagdo da velocidade na saida do furo de gusa. No entanto, devido a dificuldades
na obtencdo desses dados industrialmente, foi considerada a vazéo média de saida como
sendo uma aternativa para validacéo, (figura 5.9). Vae ressdtar que, embora tenha
apresentado um erro relativamente baixo, esse valor pode ser melhorado quando se
obtiver area equacdo de velocidade de saida do material liquido.

100 |
a0 r i e |
E -|
s B0 . f
g Tu:- ! | Valor valor i oo
¥ 5 ' modelo real (%) ¢
H (kg/s) (kg/s)
B0 H FG1 96,64 99,34 2,72
1 FG3| 99,58 102,44 2,79
s0 FG2 96,57 99,20 2,65
i Média| 97,60 100,33 2,72
40
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Figura5.9 — Velocidade de saida do material no furo de gusa.



5.6 Fluxo de Liquidos no Cadinho

A evolucdo do tempo de residéncia do materia liquido no cadinho foi obtida para uma
simulacdo realizada num ciclo de trés corridas consecutivas, utilizando-se as

areas 1, 3 e 2, respectivamente, (figura5.10).
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Figura5.10 — Evoluc&o do tempo de residéncia do materia liquido.

Pela figura5.10 pode-se observar o acompanhamento do tempo de residéncia do
material liquido no cadinho, sendo que € mostrado um tempo relativo ao de vazamento,
considerando uma sequéncia de corrida nas trés &eas do AF3. Observa-se uma
tendéncia de acimulo de material na regido onde ndo se tem vazamento, no caso, no
angulo de 0°. Também se observa uma saida mais rgpida do material que chega sobre o

furo de corrida que esta em vazamento, independente de qual seja esse furo.

Escolhendo o tempo de 120 min e FG1, que foi um periodo de estabilizacdo da
velocidade, pode-se observar a variacéo das linhas de fluxo e do tempo de residéncia do

material, nas condicdes avaliadas, (figura5.11).



b) didmetro do coque (padréo) = 30 mm
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d) didmetro do cogque = 60 mm

Figura5.11 — Linha de fluxo e tempo de residéncia para diferentes situacoes.
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N&o se observa notével influéncia da granulometria do coque no tempo de residéncia,
nem nas linhas de fluxo, desde que o homem morto estgja sempre flutuando, e a

distribui¢do do coque sgfa homogénea.

Ja quando se considera variagdo da granulometria do coque ao longo do raio, fica
visivel ainfluéncia desse combustivel nas linhas de fluxo, e por conseqiiéncia no tempo

de residéncia do liquido, (figura5.12)

a) didametro do coque = 30 mm e 60 mm b) didmetro do coque = 60 mm e 15 mm

¢) didmetro do coque = 30 mm (padréo)

Figura’5.12 — Linhas de fluxo, ao avaliar a distribuicdo do coque no cadinho.



Também em conformidade com a literatura, pode-se observar uma grande influéncia da

situacdo do homem morto nos parametros que vém sendo avaliados, (figura5.13).

a) homem morto assentado b) homem morto flutuando

Figura5.13 — Linhas de fluxo, avaliando a alteracdo do homem morto.

N&o se observa, no caso desse modelo, variacéo da temperatura do fluido em funcéo da
permeabilidade do leito de coque, nem da posicdo do homem morto Contudo, pode-se
observar uma influéncia do resfriamento externo na massa liquida, proxima a parede do
cadinho. Este efeito certamente determina a formagdo de uma zona pastosa do gusa,

possibilitando protecéo de desgaste ao refratario do cadinho, (figura5.14).
B (1 [ n

T 200 400 600 8O0 1000 1200 1400
A= - \

Figura5.14 — Temperatura do liquido, respectivamente nas condic¢es de homem morto
assentado, coque com didmetro variando ao longo do raio e homem
morto flutuando.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a movimentacdo do liquido no interior do
cadinho do Alto-Forno 3 da Usiminas. Este estudo englobou o desenvolvimento de um
balanco de forcas que permite avaliar a flutuagdo do homem morto no cadinho, baseado
nas caracteristicas do ato-forno e em suas condic¢les operacionais. O resultado € entdo
utilizado para aimentar 0 modelo matematico previamente desenvolvido por Castro et
al.®?. Além disso, foi realizada a implementacéo, neste modelo, de uma nova rotina
para ciculo da velocidade de saida do material, considerando a variagcdo da altura de
liquidos e do diametro do furo de gusa com o tempo, e uma rotina que permite aterar a
distribuicdo da granulometria do combustivel ao longo do raio do cadinho. Nesta etapa,
0 modelo se mostrou consistente para utilizagdo no AF3 da Usiminas, e os resultados
alcancados com a sua utilizagdo permitiram que fossem tiradas as seguintes conclusdes:
a determinacdo da distancia entre o fundo do cadinho e o inicio da coluna de coque
esté intimamente ligada & variagéo de pressdo de sopro e de topo e ao peso da carga
no alto-forno;
a movimentagdo do liquido no cadinho € muito influenciada pela situacdo de
flutuacdo, ou ndo, do homem morto. Quando o homem morto se apresenta assentado
no cadinho, o fluido tende a ir diretamente para o furo de gusa. Por outro lado,
quando o homem morto esta flutuando, o liquido primeiramente vai para a regido
sem coque e, posteriormente, segue para o furo de gusa;
a variacd homogénea da granulometria do coque ndo influenciou de forma
significativa a distribuicdo dos liquidos nem o tempo de residéncia. No entanto, a
distribuicdo granulométrica do coque ao longo do raio no interior do cadinho tem

forte influéncia nas linhas de fluxo do liquido, e consequentemente, na sua retencao.

E importante reafirmar que modelos mateméticos estdo em constante aprimoramento, e
suas adequacbes permitem sempre um melhor acompanhamento das variaveis que
governam o processo. Além disso, permite explicar varios fenbmenos que ocorrem na
operacao rotineira do reator, dando suporte a &rea operacional, no sentido de possibilitar

um melhor controle do processo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Para o continuo aprimoramento do modelo de fluxo de liquidos no cadinho, sugere-se o
desenvolvimento dos seguintes trabal hos:
aterar a equacdo de velocidade de saida de gusa tdo logo sgja instalado um novo
sistema de pesagem em carro torpedo, desenvolvido pela propria empresa;
aprimorar o0 modelo de flutuacdo do homem morto no sentido de permitir avaliar sua
variagdo durante o esgotamento;
desenvolver metodologia de acompanhamento do indice de limpeza do homem
morto (DCI), relacionado a composicdo quimica do gusa e escéria e as suas
temperaturas, devido a grande importancia e influéncia do coque na movimentacéo
de liquidos;
implementar rotina que permita avaliar 0 escoamento de duas fases liquidas (gusa e
escoria);
estudar a viabilidade de alteracdo do modelo, de modo a permitir uma investigacéo
detal hada da dissolucgéo de carbono no ferro.



10.

11.

12.

13.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

CASTRO, L. F. A. de. Desenvolvimento de um Modelo de Controle de Processo
para Altos-Fornos a Carvao Vegetal: CPGEM/UFMG. 144p Tese (Doutorado
em Engenharia Metallgica) — Departamento de Engenharia MetalUrgica,
Universidade Federa de Minas Gerais, 2002.

POST, J. R.; PEETERS, T.; YANG, Y.; REUTER, M. A. Hot Metal Flow in the
Blast Furnace Hearth: Thermal and Carbon Dissolution Effects on Buoyancy.
Flow and Refractory Wear. Third International Conference on CFD in the
Minerals and Process Industries, CSIRO, Melbourne, Australia. pp. 433-440
December, 2003.

HAVELANGE, O.; FRANSSEN, C. The Influence of the Coke Quality on Blast
Furnace Hearth Permeability. Meeting of Young Blast Furnace Engineers.
Scunthorpe, 2002.

KOWALSKI, W.; BACHHOFEN, H. J; RUTHER, H. Investigation on Tapping
Strategies at the Blast Furnace with Special Regard to the State of the Hearth.
ICSTI/ Ironmaking Conference Proceedings, pp. 595-606, 1998.

FIGUEIRA, R. N.; TAVARES, R. P. Aerodinamica do Alto-Forno: Fendmenos
Aero e Hidrodindmicos na Zona Umida. Departamento de Engenharia
MetalUrgica, Universidade Federal de Minas Gerais. Abril, 2003.

CASTRO, J A. NOGAMI, H. YAGI, J Threedimensional Multiphase
Mathematical Modeling of the Blast Furnace Based on the Multifluid Model.
TRANSACTION IS, vol. 42 n° 1 pp. 44-52, 2002.

SCUDELLER, L. A. M. Avaliacao da Massa de Tamponamento através da sua
Caracterizacéo e da Monitoracdo e Smulacéo Operacional do Furo de Corrida
de Alto-Forno. Sdo Carlos. DEMaUFSCar, 1997.234p Tese (Doutorado em
Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Departamento de Engenharia de Materiais,
Universidade Federal de Sao Carlos, 1997.

PETERS, M.; RUTHER, P.; SCHMOLE, P. Determination of the Liquid Level in
the Hearth of the Blast Furnace. Ironmaking Conference Proceedings. pp. 283-
295, 2001.

CHATTERJEE, A. ROY, A. K. PRASAD, A. S. SHUKLA, K. P. SAHA, J. K.
KUMAR, T. S. P. Hearth Conditions in a Blast Furnace with Particular
Referenceto Hot Metal Drainage. Tata Steel, India, pp. 54-61, 1994,

FUKUTAKE, T.; OKABE, K. The Hearth Drainage of the Blast Furnace. In:
International Blast Furnace Hearth and Raceway Simposium, Newcatle, pp. 2.1-11,
1981.

SAXEN, H.; BRANNBACKA, J. Modelling the Liquid Levels in the Blast
Furnace Hearth. TRANSACTION IS1J, vol. 41, n°10, pp. 1131-1138, 2001.

SUH, Y. K. et al., A Study on the Flow of Molten Iron in the Hearth of Blast
Furnace. In: Ironmaking Conference, 55, Pittsburgh, pp. 35-38, 1997.

TANZIL, W. B. V. F,; NIGHTINGALE, R. J;; ZULLI, P.; WRIGHT, B. D.; BEAN,
I. Improved Blast Furnace Casting Performance Through Implementation of



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Hearth Drainage Mathematical and Physical Models. SCANMET I, 2nd
International Conference on Process Development in Iron and Steelmaking, Lulea,
Sweden vol. 1pp. 321-332. June 2004.

TORRKULLA, J.: SAXEN, H. Modd of the State of the Blast Funace Hearth.
TRANSACTION ISl1J, voal. 40 pp. 438-447, 2000.

BRANNBACKA, J; TORRKULLA, J; SAXEN, H. Modelling the Drainage of
the Blast Furnace Hearth. Ironmaking Conference Proceedings. pp. 313-322,
2001.

BRANNBACKA, J.; SAXEN, H. Simulation of the Liquid Levels in the Blast
Furnace Hearth. SCANMET Il, 2nd International Conference on Process
Development in Iron and Steelmaking, Sweden. pp. 103-112, June 2004.

NISHIOKA, K.; SHIMIZU, M.; MAEDA, T. Influence of Various in-furnace
Conditions on Drainage Rate and Residual amount of Slagand Metal in Blast
Furnace Hearth. SCANMET II, 2nd International Conference on Process
Development in Iron and Steelmaking, Lulea, Sweden vol. 1, pp. 113-122, June
2004.

CHEW, S. J; ZULLI, P; YU, A. Modelling of Liquid Flow in the Blast Furnace.
Theoretical Analysis of the Effects of Gas, Liquid and Packing Properties.
TRANSACTION IS1J, val. 41, n° 10, pp. 1112-1121, 2001.

CHEW, S. J; ZULLI, P.; AUSTIN, P. R.;; MATHIESON, J. G.; YU, A. Assessment
of the Blast Furnace Lower Zone Permeability Based on Liquids Flow
Distribution. Ironmaking Conference Proceedings. pp. 241-252, 2001.

NOGAMI, H.; TODA, K., PINTOWANTORO, S.; YAGI, J Cold-model
Experiments on Deadman Renewal Rate Due to Sink-Float Motion of Hearth
Coke Bed. 1SIJ International, vol. 44, n° 12, pp. 2127-2133, 2004.

NOGAMI, H.; YAMAOKA, H.; TAKATANI, K. Raceway Design for the
Innovative Blast Furnace. ISIJ International, vol. 44, n° 12, pp. 2150-2158, 2004.

PANJKOVIC, V.; TRUELOVE, J. S.; ZULLI, Numerical Modelling of Iron Flow
and Heat Transfer in Blast Furnace Hearth. Ironmaking and Steelmaking, vol.
29 pp. 390-400, 2002.

TAKATANI, K.; INADA, T.; TAKATA, K. Mathematical Model for Transient
Erosion Process of Blast Furnace Hearth. TRANSACTION [S1J, val. 41 n°10, pp.
1139-1145, 2001.

HAVELANGE, O.; DANLOY, G.; FRANSSEN, C. The Dead Man, Floating or
Not? La Revue de Metallurgie-CI T, pp. 195-201 March, 2004.

DESAI, B.; RAMNA, R. V.; DEY, A. Assessment of the Blast Furnace Lower
Zone Permeability based on Casting Parameters. Proceeding of the 5th European
Coke and Ironmaking Congress (ECIC). Estocolmo, Suécia. pp. Tul:6—1~ 13,
June 2005.

WRIGHT, B.; ZULLI, P.; BIERBRAUER, F.; PANJKOVIC, V. Assessment of
Refractory Condition in a Blast Furnace Hearth using Computational Fluid
Dynamics. Third International Conference on CFD in the Minerals and Process
Industries, CSIRO, Melbourne, Australia. pp. 645-650 December, 2003.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

ELSAADAWY, E. A.; LU, W-K. Mathematical Modeling of Flows in the Coke-
Free Layer of a Blast Furnace Hearth. Iron & Steel Technology Conference
Proceedings. Val. I. Charlotte, North Carolina, USA. May 9-12, 2005.

TANZIL, W. B. V. F,; ZULLI, P; BURGESS, J M.; PINCZEWSKI, W. V.
Experimental Model Study of the Physical Mechanisms Governing Blast
Furnace Hearth Drainage. TRANSACTION 1S1J, vol. 24 n°03, pp. 197-205, Mar.
1984,

CHEN, A.; ELSAADAWY, E.; LU, W. K. Physical Modelling of Flows in the
Blast Furnace Hearth. Iron & Steel Technology Conference Proceedings. Val. I.
Charlotte, North Carolina, USA. May 9-12, 2005.

NOUCHI, T.; YASUI, M.; TAKEDA, K. Effects of Particle Free Space on
Hearth Drainage Efficiency. TRANSACTION 1SlJ, vol. 43 pp. 175-180, 2003.

TORRKULLA, J BRANNBACKA, J. SAXEN, H. WALLER, M. Indicators of
the Internal State of the Blast Furnace Hearth. TRANSACTION 151, vol. 42
n°s, pp. 504-511, 2002.

NAKAMOTO, M.; TANAKA, T.; LEE, J; USUI, T. Evaluation of Viscosity of
Molten Si02-CaO-MgO-Al203 Slags in Blast Furnace Operation. 1SIJ
International, vol. 44, n® 12, pp. 2115-2119, 2004.

CHEW, S. J; ZULLI, P,; YU, A. Modelling of Liquid Flow in the Blast Furnace.
Application in a comprehensive Blast Furnace Model. TRANSACTION 1S1J,
vol. 41, n° 10, pp. 1122-1130, 2001.

DUARTE, A. K.; FERNANDES, J. E. Projeto Refratario para Altos-Fornos a
Carvao Vegetal e a Coque. Curso de Fabricagéo de Ferro-Gusa em Alto-Forno,
ABM. Belo Horizonte, MG. Maio, 2006.

BRANNBACKA, J.; SAXEN, H. Modelling the Liquid Levels in the Blast
Furnace Hearth. TRANSACTION 1Sl1J, vol. 41 n° 10 pp. 1131-1138, 2001.

BRANNBACKA, J.; SAXEN, H. Model Analysis of the Operation of the Blast
Furnace Hearth with a Sitting and Floating Dead Man. TRANSACTION 1S1J,
vol. 43 n° 10 pp. 1519-1527, 2003.

DESAI, B.; AMMANI, S.; K.; RAMNA, R. V.; NARSIMHA, M. Quantification of
Liquid Metal Flow in Blast Furnace Hearth. Proceeding of the 5th European
Coke and Ironmaking Congress (ECIC). Estocolmo, Suécia. pp. We4:5-1~19, June
2005.

PANJKOVIC, V.; TRUELOVE, J. Computational Fluid Dynamics M odelling of
Iron Flow and Heat Transfer in Blast Furnace Hearth. Second International
Conference on CFD in the Minerals and Process Industries, CSIRO, pp. 399-4404.
Melbourne, Australia. 6-8 December, 1999.

NEGRO, P.; PETIT, C.; URVOQY, A.; SERT, D.; PIERRET, H. Characterization
of the Permeability of the Blast Furnace Lower Part. Ironmaking Conference
Proceedings. pp. 337-348, 2001.

OMORI, Y. Blast Furnace Phenomena and Modelling, Elsevier Applied Science.
London, 1987.



41.

42.

43.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

o1,

52.

53.

LEE, J; CHUNG, J Effect of Packed Bed State on the Liquid Flow in Blast
Furnace Hearth. SCANMET II, 2nd International Conference on Process
Development in Iron and Steelmaking, Lulea, Sweden vol. 1, pp. 123-131, June
2004.

NISHIOKA, K.; MAEDA, T.; SHIMIZU, M. A Three-dimensional Mathematical
Modelling of Drainage Behavior in Blast Furnace Hearth. 1SIJ International, vol.
45, n° 5, pp. 669-676, 2005.

NISHIOKA, K.; MAEDA, T.; SHIMIZU, M. Effect of Various In-furnace
Conditions on Blast Furnace Hearth Drainage. 1SIJ International, vol. 45, n° 10,
pp. 1496-1505, 2005.

.NOUCHI, T.; SATO, M.; TAKEDA, K.; ARIYAMA, T. Effects of Operational

Condition and Casting Strategy on Drainage Efficiency of the Blast Furnace
Hearth. ISIJ International, vol. 45, n° 10, pp. 1515-1520, 2005.

DANLOQY, G. BAUDUIN, J. Measurement of Iron and Slag Level in the Blast
Furnace Hearth. 58th Iron Making Conference Proceedings, Chicago, pp.89-98,
1999.

HUANG, D. F.; CHAUBAL, P.; YAN, F.; ZHOU, C. Q. The use of a CFD Model
for Understanding the Internal Conditions in a Blast Furnace hearth.
Proceeding of the 5th European Coke and Ironmaking Congress (ECIC). Estocolmo,
Suécia. pp. Wel:1-1~15, June 2005.

INABA, S.; KIMURA, Y.; SHIBATA, H.; OHTA, H. Measurement of Physical
Properties of Slag Formed around the Raceway in the Working Blast Furnace.
IS1J International, vol. 44, n° 12, pp. 2120-2126, 2004.

HUSSLAGE, W. M.; STEEGHS, A. G. S, BAKKER, T.; HEEREMA, R. H,;
REUTER, M. A. Flow Experiments of Slag and Metal at 1400-1600 °C through
a Packed Coke Bed. Ironmaking Conference Proceedings. pp. 323-335, 2001.

ZHOU, C. Q.; YAN, F.; ROLDAN, D. Evaluation of Internal Conditions in a
Blast Furnace Hearth Using a 3-D CFD Modd. Iron & Steel Technology
Conference Proceedings. Vol. |. Charlotte, North Carolina, USA. May 9-12, 2005.

PATANKAR, S. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Editora Taylor &
Francis, 1980.

CASTRO, J. A. Modelamento Matemético Bidimensional do Alto-Forno para
Anadlise do Processo. UFF, 1996.123p Dissertacdo (Mestrado em Metalurgia) —
Departamento de Engenharia MetalUrgica, Universidade Federal Fluminense, 1996.

CASTRO, J. A.; NOGAMI, H.; YAGI, J. Modelling of Liquids Dynamics Insde
the Blast Furnace Hearth. Spring 1SIJ working group Meeting on lower part of
blast furnace modeling; Kanazawa, Japan. pp 72-74; July, 2000.

GANDRA, B. F.; SCUDELLER, L. A. M.; CASTRO, J. A.; CASTRO, L. F. A.
Fluxo de Liquidos no Cadinho do Alto-Forno. XXXV Seminario de Reducéo de
Minério de Ferro e Matérias-Primas, ABM. Floriandpolis, SC, 2005.



