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RESUMO

A injecdo de finos de carvao pelas ventaneiras dos altos-fornos € um dos principais
meios de reducao do custo de producdo do gusa e da diminuicdo da dependéncia de
coque no processo. No alto-forno, busca-se a manutencdo de elevadas taxas de injecdo
de finos de carvao e de produtividade, constituindo-se num grande desafio tecnolégico.
Quando € necessdrio alterar a mistura de carvao injetada, um ponto muito importante €
conhecer as caracteristicas da nova mistura para obter a estabilidade do processo, a

manutenc¢do da produtividade e reducao nos custos de producdo do gusa.

O objetivo desse estudo foi avaliar/desenvolver uma metodologia de cdlculo da taxa de
substituicdo coque/carvao aplicada aos altos-fornos da Usiminas, correlacionando esses
resultados com o poder calorifico (e/ou outras varidveis) dos diversos carvoes injetados.
Além disso, foi desenvolvido um modelo para estimar a variacao no fuel-rate em funcdo
da taxa de injecdo de finos praticada e do poder calorifico dos carvdes (ou mistura),

quando ocorre alterac@o do tipo de carvao injetado.

O valor encontrado para a equivaléncia do aporte térmico para cada kg de fuel-rate foi
de 5000kcal para cada 1kg no fuel-rate. Por exemplo, considerando uma taxa de injecdo
de 100kg/t de gusa, quando da troca de um carvao com poder calorifico de 7500kcal/kg
para outro, de 7700kcal/kg, a variac@o no fuel-rate é de — 4kg/t gusa, ou seja, para uma

mesma carga, a taxa de injecao pode ser reduzida em 4kg/t gusa.

Essa corre¢do da variagdo do fuel-rate (coke-rate) muito contribui na estabilidade do
processo, ja que as trocas dos carvoes (ou misturas de carvoes) injetados, em maior ou

menor escala, sempre ocasionam variagdes na operacao (marcha) do alto-forno.
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ABSTRACT

Coal injection through of the blast furnaces tuyeres is one of the ways to reduce coke
consumption and dependence in the blast furnace process in addition to lowering of cost
of production of pig iron. There are increasing trends in achieving high substitution
rates of coke through increased rates of coal injection and productivity. This topic has
been a great technological challenge and involves different aspects such as coal
blending and characterization of blended mixtures and their influence on fuel
replacement ratio and achieving process stability, high productivity and reduction in

COsts.

The objective of the study was to evaluate a methodology for the calculation of the rate
of substitution of coke by coal fines in the blast furnaces of Usiminas, Ipatinga, Brazil.
The results show that the calorific power of injected coal has a decisive influence on
replacement ratio. Besides, a model has been developed considering conditions of the
blast furnaces in Usiminas relating variation of fuel-rate with injection rate and calorific

power of the coal (or coal blends).

The equivalent value achieved for the thermal input was 5000kcal for each kg in the
fuel rate. For example, considering an injection rate of 100kg/t of pig iron, changing the
coal with 7500kcal/kg by another, with 7700kcal/kg, the variation in the fuel rate is
4kg/t of pig iron.

This correction in the variation of fuel rate (coke rate) contribute to the stability of
process, once the changes of injected coals (or blends) brings operational variations in

the blast furnace.



1 INTRODUCAO

Na Usiminas, o aumento da producido de gusa nos altos-fornos, associado ao corte da
injecdo de 6leo combustivel pelas ventaneiras (1981), acarretou um elevado déficit de
coque, possibilitando a implantacdo dos sistemas de inje¢do de finos de carvdo nos
altos-fornos (1993). Busca-se na injecdo de altas taxas de carvao pulverizado uma
melhor adequac¢do ao balango de coque e, a0 mesmo tempo, redu¢do do custo do gusa e
prolongamento da vida util das baterias de fornos horizontais. A manutencdo de
elevadas taxas de injecao de finos de carvao e de produtividade no alto-forno constitui-

se num grande desafio tecnoldgico.

Atualmente, muitos fornos s@o operados com resultados marcantes de injecdo de carvao
em uma ampla faixa de condi¢des. Entretanto, muitas perguntas relativas ao tipo de
carvao, tamanho de particula, taxa maxima de injecdo, temperatura do ar soprado, taxa
de enriquecimento de oxigénio, etc., ainda estdo sem respostas. Esses questionamentos
abrem oportunidades para que esfor¢os de pesquisa sejam envidados para ampliar os

conhecimentos sobre os fundamentos e praticas operacionais da inje¢ao de carvao.

Geralmente, os estudos sobre injecdo de carvdao podem ser realizados através de
montagens experimentais ou através de medicdes in loco no raceway de alto-forno. As
montagens, em escala de laboratério e/ou piloto, procuram levar em consideracdo as
caracteristicas reais de combustdo na ventaneira, ou mais especificamente, na zona do
raceway, possibilitando um entendimento quantitativo da gaseificacdo/combustdo da
particula de carvdao sob condi¢des pertinentes a operacdo do alto-forno. Essas
montagens sdo complementadas por andlises e testes de caracterizacdo fisica, quimica e
estrutural do carvao, além da caracterizacdo dos produtos gasosos de combustido e do

carbono nao queimado.

A estimativa da variagdo do fuel-rate quando da alteracdo do tipo de carvdo (ou mistura
de carvdes) injetado nas ventaneiras do alto-forno, contribui na estabilidade do

processo, na manutencdo da produtividade e na redugdo dos custos de produgdo de gusa.



2 OBJETIVO

Os objetivos deste estudo sdo: i) desenvolver uma metodologia para o célculo da taxa de
substituicdo coque/carvao aplicada aos altos-fornos da Usiminas; ii) correlacionar os
resultados de taxa de substituicdo com o poder calorifico (e/ou outras varidveis) dos
diversos carvoes injetados (ou mistura de carvoes) e iii) desenvolver um modelo para
estimar a varia¢do no fuel-rate em funcao da taxa de inje¢do de finos praticada e do
poder calorifico dos carvdes (ou mistura), quando ocorrer alteragdo do tipo de carvao

injetado.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PROCESSO DE PRODUCAO DE GUSA

3.1.1 Aspectos Internos do Alto-Forno

A estrutura interna da carga dos altos-fornos sé ficou bem conhecida com as

experiéncias de dissecacdo, conduzidas inicialmente pelos russos e depois pelos

japoneses. Estas experi€ncias constaram do resfriamento de altos-fornos comerciais em

condi¢Oes normais de operacdo. Os fornos foram resfriados e dissecados. A partir dessas

experiéncias, dividiu-se o alto-forno em cinco zonas distintas, mostradas na figura 3.1.

As diversas zonas apresentadas na figura 3.1 podem ser descritas como:

zona granular, regido onde toda a carga se encontra no estado sélido;

zona de amolecimento e fusdo (zona coesiva), regiao onde os componentes da

carga metélica e fundentes iniciam o amolecimento e se fundem;

zona de gotejamento, onde o metal e a escdria, ja na forma liquida, escoam em
contracorrente com os gases através de um empilhamento de coque parcialmente
reagido, localizado logo abaixo da zona coesiva, que fornece coque para a
combustdo nas ventaneiras (zona ativa) e para o homem-morto (zona

estagnante);

zona do raceway, regido altamente turbulenta em frente as ventaneiras e onde
ocorre a combustdo do carbono do coque da zona ativa com o oxigénio do ar
soprado. O raceway pode ser descrito como uma cavidade formada pelo efeito
do jato de ar emergindo da ventaneira, na qual as particulas de coque sdo
circuladas e recirculadas numa alta velocidade. Como a maior parte do coque

que entra no forno é consumida e a maior parte dos gases redutores sdo

produzidos no raceway, o movimento da coluna de carga e a distribui¢do dos



gases (portanto o desempenho do forno), sdo governados em grande extensdo

pelos parametros do raceway;

e zona de cadinho, composta pelo empilhamento de coque do homem-morto junto
com a escéria e gusa depositado no fundo do reator, que serao removidos do

forno.

Zona Granular

Zona de Amolecimento e Fusao
ou Zona Coesiva

Zona de Coque Ativa

Camada em Amolecimento e Fus§|
ZONA DE < Zona de Gotejamento

COQUE
ESTAGNANTE Zona de Combustéo

Cadinho

FIGURA 3.1 — Esquema da regido interna do alto-forno, mostrando suas vdrias zonas ‘.

3.1.2 Funcionamento do Alto-Forno

Os altos-fornos sdo reatores para a producdo de ferro gusa. O ferro gusa é uma liga
obtida no estado liquido, composta de ferro (92 a 95%), carbono (3 a 4,5%) e outros
elementos. Como matérias-primas (carga metélica), utilizam-se o sinter, o minério
granulado e a pelota. O principal combustivel utilizado € o coque metalirgico. Um

esquema geral do funcionamento do alto-forno esta representado na figura 3.2 (a).

Todos esses materiais sdo carregados pelo topo do reator, sendo injetado ar quente na

regido inferior. O ar quente injetado gaseifica o coque, produzindo o gas redutor CO e



grande quantidade de calor que sobem em dire¢do ao topo em contra-corrente a descida
da carga, proporcionando o aquecimento, a reducdo e a fusdo da carga metdlica. Como

combustivel auxiliar € utilizado finos de carvao mineral, injetado junto com o ar quente.
Além do ferro gusa sdo obtidos como residuos: escoria, po, lama e gis de alto-forno.

O ar pré-aquecido, a temperaturas da ordem de 1200°C, é soprado pelas ventaneiras do
alto-forno e entra em contato com o coque na zona do raceway. O contato do oxigénio
do ar com o carbono do coque aquecido a 1500°C, provoca inicialmente a reacdo de
formacdo do diéxido de carbono (CO,). Essa reacdo, altamente exotérmica, produz
grande quantidade de calor para o processo. O diéxido de carbono reage imediatamente
com carbono do coque formando mondéxido de carbono (CO), segundo a reacdo de
solution loss ou Boudouard (C ) + COyg) = 2COyy)), altamente endotérmica. A umidade
(H,0) contida no ar soprado reage com o carbono do coque, gerando os gases redutores
CO e H,. Embora essas reacdes sejam endotérmicas, ou seja, ocorram com absorcdo de
calor, o resultado efetivo associado a saida de gases redutores do raceway € o aporte de
grandes quantidades de calor para a seqii€ncia do processo, gerando temperaturas de
chama superiores a 2000°C. Durante o restante do seu trajeto no forno, o gis ascendente
suprird calor para as camadas de carga metélica descendentes, deixando o topo do forno

com temperaturas da ordem de 100 a 150°C.

Devido as necessidades diferenciadas de calor para uma série de reagdes quimicas que
ocorrem em vdrios niveis do forno, o perfil de temperaturas assume uma forma
caracteristica: uma zona superior de pré-aquecimento (0-800°C) separada de uma zona
inferior de fusdo (900-1500°C), por uma zona vertical de reserva térmica cuja
temperatura situa-se na faixa de 800-1000°C. A zona de reserva térmica, na qual ocorre
muito pouca troca de calor entre gés e soélidos, chega a ocupar 40 a 50% da altura total
do forno. Os perfis de temperatura sélido e gés, e o de reducdo (proposto por Biilter e

Klitzing) sdo mostrados na figura 3.2 (b)(z).



Fe,0,+00= 2Fe0, + CO,

Fe,0, +00= 3Fe0+ CO

FeO+CO= Fe+ CQ,
C0,+C =200

FeO+CO= Fe+
FeO+C = Fe+CO

CQ, +C=200-41,1kecal
C+0,=00, +94,3kecal

(a)

#

Zona de Pré-Aquecimento

Zonade Redugdo Indireta

Zonade Redugao Direta

20

)160.9040 60

b GAS TOPO

ZONA DE

ZONA DE REDUCAO

INDIRETA

3

RESERVA TERMICA

OISTANCIA A PARTIR DO NiVEL DA VENTANEIRA, m
3
I

» (-] (-]
TTT 1 T T
~sfe—————————— ZONA DE REDUGAC-

ZONA DE FUSAO E
i
|  ESGORIA E GUSA
|

o

o) 1

100-250°C
< 10-20% 00,+20-30% GO+ N

~
T T
4
|
I
1
|
—_—
!
1
I
1
!
!
1

INDIRETA DE WUSTITA

REDUGAO DIRETA,

Neco

| Fe304+ CO-!_SF. 0+4GO2

" 'RESERVA QUIMIGA

R [

FeO +GOs Fe+GO2
+
Fe O NAO - REDUZIDO

[
I
1
|
|

| L o s
FeO+ COs Fe+C02
Ca0Qs » Ca0+C0,
COp* G_» 260
MnO+ G % Mn+CO
P;DSOSG-Z#OSOO
Si0p +2C = Si + 2C0~_
| S+Ga0+t=GCas460 "7y

(+] 500
(b) VENTANEIRA

1000 1S00 200(
TEMPERATURA °C

FIGURA 3.2 — Reacgdes quimicas e distribuicao de temperaturas de gds e solidos ao

longo da altura de um alto-forno

(1.2)

A natureza do processo de contra-corrente permite que um gas altamente redutor (teor

elevado de CO) entre em contato com a wustita, que apresenta o menor potencial de

oxigénio dos trés 6xidos de ferro, e, posteriormente, com que a hematita e magnetita

sejam reduzidas, na zona superior, por um gas de menor potencial redutor. Sendo o CO,

o produto final da combustao do carbono, a utiliza¢do das energias térmicas e quimica

do carbono serd tdo mais completa, quanto maior a quantidade de oxigénio removida

pelas reacdes 3.1 a 3.3. Essas reagdes sdao chamadas de reducao indireta, sendo a reacao

global medianamente exotérmica. Se alguma wustita permanece ndo reduzida, ela é

posteriormente reduzida por reducdo direta na regido onde as temperaturas excedem a

1000°C, como pode ser visto na figura 3.2 (b).



3Fe,0, +CO (ou H, ) =2Fe,0, + CO, (ou H,0) (3.1
Fe,0, + CO (ou H,)=3FeO + CO, (ou H,0) (3.2)
FeO + CO (ou H, ) =Fe + CO, (ou H,0) (3.3)

3.1.3 Transformaciao da Carga no Alto-Forno

O alto-forno € um trocador a contra-corrente. Uma corrente descendente de material frio
e oxidado (sinter, pelota e minério de ferro) é aquecida e reduz ao contato de uma
corrente ascendente de gds redutor quente. Os materiais oxidados (Fe,O3;) geram um
produto reduzido: o gusa. O gés redutor (CO + H;) gera o gis do topo parcialmente

oxidado em CO, + H,O.

O gés de rampa de alta temperatura, produzido na zona de combustdo (regido das
ventaneiras), provoca o aquecimento da carga, reacoes de decomposicdo e reducdo dos

oxidos durante sua elevacao no alto-forno.

Resulta que a temperatura do gds diminui gradativamente, a0 mesmo tempo que sua
composicio quimica se altera. Primeiramente, a carga sofre a evaporacdo da umidade e
o pré-aquecimento nas proximidades do nivel de carga. A medida que a carga desce,

ocorre a reducao dos 6xidos de ferro.

Na zona de amolecimento e fusdo, na regido da cuba inferior e ventre, iniciam-se o

amolecimento e a fusdo da carga, que se desenvolvem até atingir o cadinho.

O gusa e a escoria armazenados no cadinho sdo retirados pelos furos de corrida, em

intervalos de tempo controlados.

N

Na regidao das ventaneiras, o coque a medida que vai sendo queimado, diminui de
tamanho gradativamente. Em conjunto com a fusdo dos materiais que compdem a carga,
provoca um abaixamento do nivel da mesma no interior do alto-forno, havendo entdo a

necessidade de um novo carregamento no topo .



3.2 INJECAO DE COMBUSTIVEIS AUXILIARES

O coque é considerado o permeabilizador da carga do alto-forno. Este papel ndo pode
ser assumido por nenhum outro combustivel, pois 0 coque € o Unico material capaz de
manter a permeabilidade do leito ao gds ascendente, bem como a da escéria liquida e
metal quente descendentes. O coque permanece soOlido nas condi¢des de altas
temperaturas reinantes no forno e mantém niveis de resisténcia as diferentes solicitacoes
que sofre no interior do forno. Isso permite com que ele mantenha tamanho e
distribuicao de tamanhos adequados a uma boa permeabilidade, sem a qual a fabricacdo

de gusa em alto-forno seria impossivel.

Entretanto, os papéis térmico e quimico podem ser exercidos, em parte, por outros
combustiveis liquidos (6leo combustivel de petréleo e alcatrdo de carvdo mineral),
gasosos de alto poder calorifico (gds redutor, gis natural e gds de coqueria) ou sélidos
(principalmente, carvdo mineral), injetados pelas ventaneiras do forno. Assim, esses
combustiveis auxiliares também participam como fontes de calor e de gas redutor para o

Processo.

A implementagdo industrial da técnica de injecdo de combustiveis auxiliares foi iniciada
nos anos 60, com énfase, principalmente na inje¢do de 6leo combustivel de petrdleo. As
crises de petréleo, na década de 70, levaram a busca de fontes alternativas de energia e a
estudos mais intensivos da técnica de injecdo de combustiveis auxiliares no alto-forno.
Os carvdoes ndo utilizados na fabricacdo do coque de alto-forno, com precos
comparativamente mais baixos do que os coqueificdveis, passaram a ser o foco no

desenvolvimento das técnicas de injecdo de combustiveis.

A partir do inicio da década de 80, a técnica de inje¢cdo de carvao foi aperfeicoada,
sendo implantada em todos os grandes altos-fornos. As principais razdes para a ado¢ao

dessa técnica sdo:

® como o0 carvao causa uma menor reducdo na temperatura adiabatica de chama
por unidade de injetante do que o d6leo ou gds natural, ele permite taxas de
injecdo mais altas e consequentemente, coke-rates mais baixos para condicdes

dadas;



* em empresas que possuem déficit de coque é mais interessante, do ponto de vista
econOmico, adquirir carvdo e prepard-lo para a injecdo em relagdo a compra de

coque;

® ainjecdo contribui para o aumento da vida util das baterias de coque, em virtude

de uma menor demanda de coque;

e a grande disponibilidade de carvdes para inje¢do tende a promover um mercado
mais estdvel e com precos mais favordveis em relagdo a outros combustiveis

injetaveis;

® ainje¢do viabiliza o alcance e controle da temperatura 6tima de chama. Devido
ao seu efeito refrigerante, o carvdo injetado causa um abaixamento da
temperatura de chama, permitindo diminuir sensivelmente o vapor injetado e
aumentar o enriquecimento do ar com a temperatura de sopro maximizada. A
conjuncdo de todos esses fatores minimiza o consumo de combustiveis e

aumenta a produtividade do forno;

e possibilidade de trabalhar com taxas de inje¢cdo mais elevadas, se comparado a
outros hidrocarbonetos injetdveis. Isto ocorre porque o carvao causa uma menor
queda na temperatura de chama, permitindo o alcance de maiores taxas de

injecao.

3.3 COMBUSTAO DO CARVAO PULVERIZADO

3.3.1 Fundamentos

A combustido é um conjunto de reagdes fisico-quimicas que se produzem ao curso da
oxidacdo completa ou parcial de um combustivel pelo elemento oxidante. Os
combustiveis na maioria das vezes, como no caso do carvdo em sua por¢ao organica,
sdo compostos unicamente de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre. O

comburente é, geralmente, ar ou oxigénio puro, mas pode também ser H,O e CO,. O
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termo combustdo € mais adotado no caso da combustdo viva, em que a oxidacdo é
exotérmica e o fendmeno se torna sensivel pela presenca de uma chama que constitui a

fonte de calor .

Quando o carvdo € injetado no raceway através do conjunto algaraviz-ventaneira, o
sistema de combustio no alto-forno torna-se muito mais complexo se comparado com a

operacdo all-coke. A combustdo de carvdo €, por sua natureza, um processo multi-

estagiado complexo:

“Uma particula de carvao ao deixar a lanca de injecao entra no algaraviz, absorve calor
do ar quente e comeca a desvolatilizar-se e queimar-se. Esse processo, iniciado no
algaraviz, deve ser completado dentro do raceway ou ird causar um aumento do fuel
rate, dificuldades operacionais, e conseqiientemente baixa produtividade do forno. Os
produtos da combustdo incompleta (char ndo queimado e fuligem) podem bloquear o
raceway. Isso diminui a permeabilidade da carga e aumenta o carbono carreado tanto
para as instalacdes de limpeza de gds quanto para a escéria. A reducdo de
permeabilidade da coluna central de coque € particularmente negativa, podendo causar
distribuicao periférica ndo desejada do fluxo de gas, similar a uma zona coesiva do tipo
W, resultando em baixa produtividade e perda de calor pelas paredes.”(s) Este
mecanismo de combustdo de uma particula de carvao é mostrado esquematicamente na

figura 3.3

Como pode ser visto, a combustdo do carvdo, como processo fisico-quimico, pode ser
dividida nas seguintes etapas: (i) desgaseificacdo e ignicdo da matéria volatil; (ii)
queima dos materiais voldteis e (iii) queima do carvao restante (char). Dependendo do
tamanho da particula, composicdo do carvao, taxa de aquecimento e da quantidade de
oxigénio disponivel para a combustdo, as etapas acima descritas podem ocorrer em

seqiiéncia, simultaneamente ou isoladamente.
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Desgasefficagio
Tenicdo

Queima do
Carvdio Queima da

Char IMatéria WVolatd

I - Pré-aquecimento
II - Gaseificagdo
Pirélise
Queima da matéria voldtil
IIT - Combustdo e gaseificagdo
Char

VOLATEIS FRENTE DA

b - queima dos volateis

¢ - queima do carvao remanescente (char)

I:> => a - gaseificac@o e ignicdo de matéria voldtil
¢ \

—> Produto da combustio
Legenda

=) Ar (0xigénio)

FIGURA 3.3 — Descricdo esquemética da combustdo de uma particula de carvio ©.

3.3.2 Eficiéncia da Combustao de Carvao no Raceway

A combustdo completa do carvdo no raceway é bastante improvdvel, por questdes
ligadas a cinética do processo, principalmente quando se injeta taxas elevadas de carvao
no alto-forno. O problema passa, entdo, a ser o que ocorre com a parcela de carvao nao
totalmente queimada no raceway e que permanece no interior do forno. Para se discutir
com maior propriedade tal assunto, torna-se necessdrio conhecer aspectos ligados ao
fendmeno de formacdo do bird’s nest (ninho de pdssaro) no processo (figura 3.4). O
ninho de pdssaro é uma regiao existente no final do raceway, composta por finos de
coque, carvao e gotas de metal e escdria, formando uma regido altamente impermedvel
a penetracdo dos gases no homem morto e que pode afetar o desempenho do forno ao
proporcionar uma distribuicdo imperfeita dos gases nas suas regides inferiores. Um
aumento muito acentuado da espessura do ninho de pdssaro aumenta a inatividade do

homem morto, diminui a penetragdo da zona de combustao e favorece o fluxo periférico
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dos gases (aumentando as perdas térmicas). Tudo isso € agravado quando se opera com

um alto volume de escoria, o que causa um aumento de liquido acumulado no homem

morto.
: Coque da
Zona de
Coque de Combustio
rampa (ZC) N

“bird’s nest”

Ventaneira —

Homem morto

Coque de Coque Coque do Coque do
rampa da ZC “bird’s nest” homem morto

FIGURA 3.4 — Desenho esquemadtico da formag¢do do ninho de pdssaro no alto-forno,

segundo Steeghs et alii, citado por Carneiro et alii ‘.

Qualquer geracdo de finos no raceway contribui para a formacdo ou agravamento da
situacdo do “ninho de pdssaro”. Considerando somente esse aspecto, a utilizacdo de
carvao mais grosso poderia ser desaconselhdvel, por favorecer uma pior condi¢do de
queima. Contudo, estudos mais detalhados sobre a constituicdo do “ninho de passaro”
mostram que o principal material a se degradar no raceway € o coque, niao tendo sido
encontrada quantidade significativa de finos ndo queimados provenientes do carvao
injetado. De fato, a maior reatividade do carvao desvolatilizado (char) faz com que ele
seja consumido pelo CO,, preferencialmente em relagdo ao coque, que terd seu tempo
de residéncia na regidao aumentado e, através das acdes mecanicas de colis@o entre as

particulas, podera degradar-se e gerar mais finos.

Nesse contexto, a eficiencia de combustdo do carvdo pulverizado afeta
significativamente o desempenho operacional do alto-forno. A existéncia de uma maior
quantidade de particulas de carvao nao totalmente queimadas na zona de combustio,
atravessando a coluna de carga com o gds ascendente, poderia alterar as caracteristicas
da escéria e as condi¢des de permeabilidade, interferindo no controle operacional do

reator (4).
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3.3.3 Avaliacao e Calculo da Eficiéncia de Combustao
Para a avaliagcdo da eficiéncia da combustio, em fun¢do das diversas varidveis, foram
realizados muitos trabalhos a partir de montagens experimentais.

Algumas equagdes propostas permitem o cdlculo da eficiéncia da combustdao de uma
maneira indireta, ou seja, através dos teores de cinza no residuo queimado relacionado

com a cinza do carvao pulverizado.

Haywood et alii ® fazem o seguinte calculo:

n = 1-((Cinza)p /(Cinza ),y ) 1100
v 1-(Cinza), /100

(3.4)

em que:
Ncp € a eficiéncia da combustio do carvao pulverizado (%);

(Cinza)cp € o teor de cinza no carvao pulverizado (%), e

(Cinza)po € o teor de cinza no po coletado no aparato experimental, apds a
queima (%).

Ueno et alii ® ja definem de maneira diferente a eficiéncia de combustio:

n, = 100'{1_ [100—(Cinza),,, |/(Cinza), } 35)

[100 - (Cinza), |/(Cinza),,

em que:
TNce € a eficiéncia da combustdo do carvao pulverizado (%);

(Cinza)cp € o teor de cinza no carvao pulverizado (%), e

(Cinza)po € o teor de cinza no pé coletado no aparato experimental, apds a
queima (%).

(10)

Yamaoka e Kameli incluem, também o teor de materiais combustiveis no calculo da

eficiéncia de combustao:

_ (Comb), /(Cinza), —(Comb),, /(Cinza),, 100
e (Comb),, / (Cinza)p — (3.6)

em que:
Ncp € a eficiéncia da combustio do carvao pulverizado (%);

(Comb)cp € o teor de materiais combustiveis no carvao pulverizado (%), e
(Comb)po € o teor de materiais combustiveis no pé coletado, apds a queima (%).

Yamagata et alii " utilizam outro esquema de calculo:
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(Carb)., /(Alum), —(Carb),, /(Alum),,
(Carb)cp / (Alum)cp -

n, = 100x 3.7)

em que:
Ncp € a eficiéncia da combustio do carvao pulverizado (%);

(Carb)cp € o teor de carbono no carvao pulverizado (%);
(Alum)cp € o teor de alumina no carvao pulverizado (%);
(Carb)po € o teor de carbono no p6 coletado, apds a queima (%), e

(Alum)po € o teor de alumina no p6 coletado, apds a queima (%).

3.3.4 Otimizacao da Combustao do Carvao Pulverizado no Raceway

Aspectos ligados a natureza do carvao

e  Matéria volatil do carvao

A matéria volatil liberada durante a pirdlise do carvao consiste principalmente de gases
combustiveis como o hidrogénio, monoéxido de carbono, metano e outros
hidrocarbonetos. Hidrocarbonetos pesados (alcatrdo) e gases incombustiveis (como o

di6éxido de carbono e vapor) sdo também parte da matéria volatil 12,

Quando se utiliza carvoes de menor combustibilidade, por exemplo, carvdes baixo
volateis, ocorre maior geracao de finos de carvdao na saida do raceway. Conforme
comentado anteriormente, uma corrente indica que os finos gerados apresentam elevada
reatividade e sd@o consumidos por solution loss, preferencialmente ao coque. Assim, o
coque teria seu tempo de residéncia na regido aumentado, podendo sofrer maior
degradacdo e gerar mais finos. Por outro lado, como a geracdo de gases no raceway é
menor em fun¢do do menor teor de volateis do carvao, a turbuléncia nessa regido serd
menor, diminuindo o momentum do sopro e, como conseqiiéncia, contribuiria para uma
menor degradacdo do coque. Com a injecdo de carvao alto volatil, ocorreria menor
geracdo de finos oriundos do carvdo no raceway, finos esses que serdo mais
rapidamente consumidos por solution loss e nao contribuirdo efetivamente para
aumento do tempo de residéncia do coque na regido, o que ajudaria na preservaciao de

sua integridade fisica. Contudo, a grande geracdo de gases nessas condi¢des provocard
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aumento do raceway na regido, através do aumento do momentum do sopro, o que tende
a provocar a colisdo entre as particulas de coque, conduzindo a uma maior degradacdo e
geracdo de finos. A figura 3.5 indica os efeitos do tipo de carvdo usado na injec@o sobre

as condi¢des do “ninho de péssaro”.

O rank do carviao afeta a composicio da matéria volatil e a proporcdo de gases
incombustiveis aumenta a medida que o rank diminui. A composi¢do maceral afeta

substancialmente a quantidade de matéria volatil liberada pelo carvao.

Entretanto, considerando-se a diferenca entre o teor de matéria volatil e a quantidade de
volateis realmente liberada no raceway e que existem diferencas na composicao dessa
matéria volatil em funcdo do rank e da composi¢ao maceral do carvao, pode-se concluir
que ainda existem incertezas quanto aos diferentes conceitos ou regras sobre qual o

melhor tipo de carvao para ser usado como injetante.

CARACTERISTICAS

CARVAO ALTO VOLATIL

CARVAO BAIXO VOLATIL

Visualizagdo da Chama

Aumento no Volume de Gas

\ Lanca

Diminui¢do do Volume de Gas

Formagao do raceway

Conseqiiéncias no
raceway

v Dificil dispersdo do sopro
s Alta pressdo de sopro
vInstabilidade de pressao e chaminé

sRapida dispersdo do sopro
vBaixa pressao de sopro
vEstabilidade de pressao

Fatores afetados

v Tamanho d

v Degradacao do coque

0 coque de rampa

Fatores Favoraveis a
Formagao do Ninho de
Passaro

v Grande turbuléncia do raceway

v Maior geragao de char
v Maior tempo residéncia coque

Fatores Inibidores a
Formagao do Ninho de
Passaro

v Menor geracdo de char
v Menor tempo de residéncia coque

v Menor turbuléncia do raceway

FIGURA 3.5 — Efeitos do tipo de carvao injetado sobre as condi¢des do ninho de

péssaro

(12, 13)
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¢ Taxa de substitui¢do e teor de carbono

A eficiéncia de combustao é normalmente expressa em termos da taxa de substitui¢do
de combustivel. Essa taxa € definida como a relacdo do coque economizado e o carvao

injetado para uma temperatura constante de sopro. Diversos autores desenvolveram

férmulas para cédlculo da taxa de substituicdao (14.13)

(16)

Hutny et alli reportaram um aumento geral na taxa de substitui¢do com a relacdo

C/H do carvao. Além disso obtiveram uma relacdo entre a taxa de substitui¢do e o rank
do carvao (figura 3.6) que mostra que a taxa de substitui¢do aumenta com o aumento do
rank (indicado pelo aumento do teor de carbono). Essa relagdo foi comprovada por

(1

Brouwer e Toxopeus ", que ao avaliarem os resultados operacionais de inje¢do no

alto-forno de Ijmuiden chegaram a seguinte relacdo entre a taxa de substituicdo e as
propriedades do carvdo: RR (%) = ( - 1189 + 2,3 C + 4,5 H + 0,97 Cinza) / 100,

. . e - . 18
embora o efeito da cinza sobre a taxa de substituicdo nio seja o esperado '®.

1.1
1 -

] - —
3, 0.9 o
E A
= -
e g
=]
v 08 -1
= o
z o,a/‘ﬂ’ °
= "

070" 9/‘ - Hutny and others (1990) -

/ ...O.. Brower and Toxopeus (1991)
{ —|— Euljopean (1996)1
0diq3 |0 85 90 95
Carbono %

FIGURA 3.6 — Variagdo da taxa de substituicdo em funcdo do rank do carvao
injetado 7.



17

e Umidade

Mais carvao pode ser injetado com umidade total mais baixa, para uma dada
temperatura de chama. Como as particulas de carvao pulverizado sdo muito pequenas, a
maior parte da umidade comporta-se como umidade livre. Por isso, para que o carvao
pulverizado seja transportado de maneira adequada, a sua umidade total € mantida em

torno de 1% para assegurar que ele flua mais facilmente.

¢ Influéncia dos teores de carbono e de oxigénio do carvao

O carvao mineral € constituido em sua maioria pelos elementos carbono e oxigénio,
sendo o primeiro responsavel direto pela substituicao energética do coque através de sua
combustdo no raceway, enquanto o segundo promove uma influéncia indireta, pois um
teor mais elevado de oxigé€nio acarreta, conseqiientemente, uma diminui¢do no teor de
carbono. Logo, quanto maior o teor de C no carvao, menor o de O e mais elevada é a

taxa de substituicdo. Na figura 3.7 observa-se um grafico que confirma essa

tendéncia'?,
1.2
w ]
= 1.1 - e N s
2 ] : g¥F * . 0
~ 1.0 -
] : g
'é 0.7 * Do
2 o84 ¢ &
2 ]
w 0.7 - ; %
- E
- ]
X 0.6 @ C/H
hic 1 * /0

0 10 20 0 10 S0 &0

Razio missica

FIGURA 3.7 — Efeito de C e O na taxa de substitui9§0(16).

Como pode ser visto na figura 3.7, aumentando-se a razdo mdéssica de C/H, que implica
no aumento do teor de carbono, a taxa de substituicio também aumenta.
Comportamento similar ocorre com a relagdo C/O, em que o teor de C aumenta e de O
diminui, elevando a taxa de substitui¢do. Resultados com dados industriais da

19)

Cosipa ", apresentaram a mesma tendéncia para cada elemento separadamente.
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¢ Influéncia do poder calorifico do carvao

O poder calorifico estd intimamente ligado a quantidade de carbono que o carvao
possui, pois indica a energia fornecida ao se queimar determinada massa do
combustivel, e este liberard mais energia a medida que o teor de C se eleva na sua
constituicdo. Logo, a taxa de substituicio aumenta proporcionalmente com o poder
calorifico.

Alguns autores analisaram e correlacionaram a taxa de substituicio com o poder
calorifico através de dados laboratoriais e operacionais(16’ ) encontrando bons

resultados.

e Influéncia do teor de cinza do carvao

A cinza € um material inerte (ndo sofre combustao) presente na composi¢ao do carvao.
Portanto, um teor mais elevado desse constituinte reduz percentualmente a quantidade
de carbono, diminuindo o poder calorifico e, conseqiientemente, a taxa de substituicao.
Uma variagdo de 1% no teor da cinza diminui, teoricamente, a taxa de substitui¢cdo do
combustivel em cerca de 0,008 a 0,012% dependendo do rank do carvio''®. O desejavel
€ o minimo possivel de cinza na matéria-prima, visto a dificuldade da sua retirada do

mineral extraido diretamente das minas.

Aspectos ligados as condicoes operacionais do alto-forno

e Tamanho de particula

As influéncias do teor de voléteis e da granulometria sobre a combustdo do carvao
L, . --(20) . A .
foram também avaliadas por Kortas et alii”, cujas experiéncias mostraram que 0s
carvoes podem ser classificados em trés faixas granulométricas, no que se refere ao seu
comportamento durante a combustao: menor que 0,Imm; entre 0,1 ¢ Imm e maior que
Imm. Para o primeiro grupo, o teor de volateis € o fator determinante para a combustao.
Para tamanhos de grdo maiores que 0,1Imm, além do teor de voldteis, a taxa de
transferéncia de calor na particula passa a influenciar a combustio, ou seja, a porosidade

e o teor de cinza passam a ser importantes V.
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Estudos posteriores realizados por Weber et alii®” comprovaram a importincia do

tamanho de grao no processo. Observou-se nestes experimentos que particulas menores
se aquecem homogeneamente e, a medida que se aumenta o diametro, promove-se
maiores gradientes térmicos entre o centro e a superficie da particula. Assim, particulas
menores que 0,Imm, como o carvdo pulverizado, ndo apresentam problemas de
transferéncia de calor e o teor de voldteis é fator primordial para a combustio do
material.

Estudos realizados por Takeda et alii”  indicaram que, além do teor de voliteis e

granulometria, a fluidez do carviao também desempenha um papel importante na
combustdo. Baseado em amostras coletadas no raceway do alto-forno através de sondas
especiais, concluiu-se que carvdes alto volateis com nenhuma fluidez sao os ideais em
termos de queima nas ventaneiras. Este estudo demonstrou também que carvoes médio
voléteis sem fluidez podem queimar melhor nas ventaneiras que determinados carvoes

alto voléateis de alguma fluidez.

e Taxa de carvao/excesso de ar

Para que a queima do carvao nas ventaneiras ocorra de modo satisfatdrio, as condi¢des
estequiométricas e cinéticas, associadas as reagdes de combustdo, devem ser atendidas
nesta regido. Do ponto de vista estequiométrico, a oxidacdo completa do carbono do
carvao € limitada pela relacao molar oxigé€nio/carbono critica (O/C=2), abaixo da qual
nao haverd condi¢des para ocorréncia de reacdo completa de combustdo. Quando se
mantém constantes as condi¢des de sopro (vazdes de ar e oxigénio), maiores taxas de

injecdo geram maior degradacao das condi¢des estequiométricas.

e Temperatura do ar soprado

Suzuki et alii @

avaliaram o efeito da temperatura do ar soprado na eficiéncia de
combustdo do carvao pulverizado (figura 3.8 - a) na faixa de 1000 a 1200°C. Observa-
se que o aumento da temperatura de ar soprado melhora a combustio do carvao
pulverizado. O aumento da eficiéncia de combustdao € mais pronunciado na faixa de
1000 a 1100°C, e a partir de 1100°C a eficiéncia de combustdo tem uma variagio

pequena com a temperatura. Mas Ueno et alii @ discordam dessa dltima avaliacdo e
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mostram que um aumento de temperatura sempre leva a um ganho razodvel na
eficiéncia de combustdo de carvdo, mesmo em temperaturas superiores a 1200°C

(figura 3.8 -b).
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FIGURA 3.8 — Efeito da temperatura do ar soprado na eficiéncia de combustdo de

carvao pulverizado, segundo Suzuki et alii (a) e Ueno et alii (b),

citados por Castro et alii ®),

O  (figura 3.8 - b) € definido como sendo a relagcdo entre a quantidade de oxigénio do
ar soprado e do carvao pulverizado e a quantidade de oxigénio necessdria para a
combustdo completa do carbono e do hidrogénio do carvdo pulverizado para CO, e
H,O0, respectivamente. Um valor de L em torno de 0,84 € suficiente para se ter 1cp igual

a 100%.

® Velocidade do ar soprado

A velocidade do sopro e, portanto, a profundidade do raceway, depende do diametro da
ventaneira, volume de sopro, temperatura de sopro, pressdo de sopro e da quantidade de
carvao queimado dentro da ventaneira. A fracdo de carvdo queimada dentro da
ventaneira € igual ao teor de voldtil do carvao, descontada alguma parcela referente a
formacao de alguma fuligem, ji que o tempo de residéncia dentro do raceway é
insuficiente para que qualquer combustao significativa do char ou da fuligem ocorra. O
calor liberado da combustdo dos volateis pode ser calculado de maneira aproximada

usando as correlacdes desenvolvidas por Unsworth et alii % Usando as relagdes entre



21

os rendimentos de char, volateis e fuligem, e o rank do carvao € possivel estimar como
a velocidade de sopro varia com o rank do carvdo (figura 3.9) para diferentes taxas de
injecdo de carvdo. As curvas foram determinadas para taxa de ar de sopro,

. . e A 1
enriquecimento de oxigénio e temperatura de sopro constantes ¥
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4 - taxa de PCI = 150 kg/t gusa; 5 - taxa de PCI = 200 kg/t gusa

FIGURA 3.9 — Variagdo da velocidade do ar soprado com o rank do carvio '¥.

® Enriquecimento de oxigénio

A eficiéncia de combustdo do carvao pulverizado aumenta com um maior
enriquecimento de oxigénio no ar soprado. Isso porque a temperatura de chama e a
pressdo parcial de oxigénio em volta das particulas de carvdo aumentam quando se usa
mais oxigénio no sopro e, consequentemente, a desvolatilizacdo e a combustio do

carvao ficam mais eficientes. A figura 3.10 (a) confirma essa afirmativa.

O raciocinio anterior € valido quando o enriquecimento de oxigénio aumenta o indice L.
Quando essa relagcdo fica constante, a partir de um certo valor de enriquecimento de
oxigénio, a concentracdo de carvdo aumenta, diminuindo o contato carvao/oxigénio.
Isso causa uma menor eficiéncia de combustdo de carvao pulverizado. Yamaguchi et
alii *® estabeleceram experimentalmente esse valor como sendo 4% de enriquecimento
de oxigénio. A figura 3.10 (b) mostra o resultado do trabalho. A figura 3.11 confirma o

fato de que o aumento da eficiéncia de combustdo do carvao pulverizado ndao depende
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somente do teor a mais de oxigénio no ar, mas também da relacdo oxigénio/carbono no

sopro e no carvio injetado ©.
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¢ Influéncia da taxa de injecao

A inje¢do de carvao acarreta diversas consequéncias positivas e negativas ao alto-forno,
sendo necessdria a modificacdo em um ou vdrios parametros operacionais para retomar
a estabilidade do processo @n, Mudangas mais drésticas acontecem quando da pratica de
taxas de injecdo acima de 100kg/t de gusa. Entretanto, ndo é o foco deste trabalho
relacionar tais conseqiiéncias, mas sim associar a taxa de substituicio com a taxa de
injecao.

Cada carvao possui um poder calorifico especifico. Quanto mais elevado o valor dessa
propriedade, melhor € o combustivel e menor a quantidade que deve ser injetada para
uma determinada carga do alto-forno. Para valores menores, a taxa de injecdo deve ser
aumentada para compensar a queda do poder calorifico, considerando a mesma carga. A
conclusdo final dessa observacdo € a diminui¢do da taxa de substituicdo quando a taxa

de injecdo se eleva a9,

Uma pratica normalmente adotada € a blendagem de carvoes que possuem diferentes
valores de poder calorifico, com a finalidade de equilibrar o resultado final,
proporcionando melhorias considerdveis para a taxa de substituicio. Maranha !?),
comenta os resultados alcangados a partir da andlise de dados industriais da Cosipa apds
instalacdo do sistema de blendagem. Vale lembrar que nao foi relatada qualquer medida

operacional para estabilidade do processo ao se modificar a taxa de injecao.

3.4 EFEITOS DA INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO NO ALTO-FORNO

3.4.1 Aspectos Gerais

Segundo trabalho de Castro et alii ©, o primeiro efeito, do aumento da taxa de injecdo
(kg/t gusa), € uma maior relacao de carga metalica sobre coque no carregamento. Isto é,
parte do coque serd suprida pelo carvdo de inje¢do. Com isso, a distribuicdo de carga é
toda alterada e, se nenhuma modificacdo de carregamento for realizada, o angulo da
carga dentro do alto-forno diminui, e 0 coque se concentra nas paredes, resultando num

aumento do fluxo periférico dos gases. O efeito final disso € um aumento no consumo
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especifico de carbono (kg/t gusa) e uma diminuicdo na produtividade (t/m’.d). Uma
alteracdo na distribui¢c@o de carga pode minimizar essa situa¢ao negativa do aumento da

taxa de injecdo.

Com mais carga metdlica sobre coque na carga do alto-forno, o minério, sinter e/ou
pelota t€m um tempo de residéncia maior no reator, pois ocupam um volume maior, em
funcao da retirada do coque. Isso pode contribuir para uma melhor efici€éncia de reducdo
dessa carga metélica na zona de preparacdo do alto-forno. Se a carga ja tiver uma
eficiéncia muito boa de redu¢do, com um tempo de residéncia menor, esse efeito ndo é

observado. Portanto, o consumo especifico de carbono pode diminuir ou ndo.

O coque é um material mais permedvel a passagem de gases do que a carga metalica.
Portanto uma diminuicao de coque na carga diminui a permeabilidade da zona granular
do alto-forno. Se nada for feito, com relagdo a distribui¢do de carga, a espessura da zona
de amolecimento e fusdo aumenta, diminuindo também a permeabilidade dessa zona.
Logo a queda de pressdo total do forno aumenta. A eficiéncia de redugdo da carga
metdlica pode diminuir por esse motivo. O efeito final € um maior consumo especifico

de carbono e uma menor produtividade do alto-forno.

Com o aumento da taxa de injecdo (kg/t gusa), uma maior quantidade de carvao
pulverizado, em kg/t gusa, serd queimada na zona de combustdo. A substitui¢do do
coque pelo carvao pulverizado tem uma caracteristica importante, pois o carvao
pulverizado tem um teor de volateis muito maior do que o coque (< 1,0%). Portanto, se
considerarmos que 1kg de carbono do carvao substitui 1kg de carbono do coque, tem-se
uma entrada maior de gases no processo em funcdo dos voléteis do carvao. Para ilustrar
esse raciocinio, considera-se um coque com 88% de carbono fixo e 0% de volateis e um
carvao pulverizado com a seguinte andlise elementar: 82% de carbono e 5,8% de

hidrogénio .

Nesse caso, para a relacdo de substituicdo de lkg de carbono, tem-se a taxa de
substituicdo de 0,92kg coque/kg carvao. Considerando que os gases que saem da zona
de combustao sao formados por CO, H; e Ny, 0,92kg de coque gera 1,52Nm3 de CO. Ja
1kg de carvdo gera esse volume de CO e mais 0,65Nm’ de Ha, o que corresponde a um

aumento de 43% no volume dos gases.
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Mesmo considerando uma taxa de substituicdo de 1,1kg de coque/kg de carvao, para as

condig¢des anteriores, 0 aumento no volume dos gases seria de 21%.

Portanto, uma utilizacdo maior de carvdao pulverizado aumenta o volume de gases
(Nm’/t gusa) nas ventaneiras, na rampa e na cuba do alto-forno. Isso tem como
consequéncia o aumento de queda de pressio em todo reator, diminuindo a

produtividade.

A razdo térmica sélido/gas diminui com o aumento da taxa de injecdo no alto-forno a
coque. Isso por dois motivos: com menos coque na carga tem-se uma vazao massica de
s6lido menor, mesmo para a mesma vazdao mdssica de gds; e como foi dito
anteriormente, a vazao massica de gas aumenta, devido aos volateis do carvao injetado.
Os efeitos imediatos disso sdo o aumento da temperatura dos gases de topo € 0 aumento
do nivel térmico do alto-forno. A zona de amolecimento e fusdo se eleva, aumentando a
zona de gotejamento. Como a incorporacdo de silicio acontece durante o gotejamento,
provavelmente o teor de silicio do gusa serd maior com maiores taxas de inje¢do de
carvao pulverizado. Além disso, as perdas térmicas da zona de elaboragcdo serdo
maiores, contribuindo para um maior consumo especifico de carbono. O tempo de
residéncia do coque no gotejamento aumenta, o que faz com que a reagdo de “solution
loss” ocorra em maior propor¢do e o ataque de dlcalis também € maior. Tudo isso tem

como consequéncia uma maior degradacao do coque e dai uma menor produtividade.

Com relacdo ao efeito de aumento do nivel térmico do alto-forno foi observado nos
altos-fornos da Usiminas que, ap6s o advento da injecao de finos de carvado, nao foram
constatadas tendéncias de deslocamento do fluxo gasoso no sentido periférico dos
fornos. No que diz respeito a tendéncia de elevacdo dos teores de silicio do gusa, a
mesma foi ligeiramente observada nos altos-fornos da Usiminas, sendo verificado o

efeito contrario na Acesita.

O carvao pulverizado possui uma grande quantidade de materiais volateis, que por sua
vez tem muito H,. Esse gds redutor participa, entdo, das reagdes de reducao da carga
metdlica. O efeito dessa maior participacdo de H, na reducdo pode ocasionar um menor

consumo especifico de carbono.

Outro efeito de uma maior taxa de injecao de carvdo é um aumento de carvdo nao

queimado, ou uma menor eficiéncia de combustao do carvao. Nesse caso o carvao reage
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com o CO,, preferencialmente ao coque, dentro do alto-forno. O coque fica mais tempo
na zona de combustdo, o que contribui para a sua degradagdo sob colisdo e a
concentracdo de finos de coque na frente da zona de combustdo, formando o que se
chama de “ninho de passaro” (“bird’s nest”). A consequéncia desse fato € um homem

morto mais impermedvel, prejudicando a produtividade do alto-forno.

Pelo visto, o consumo especifico de carbono pode aumentar ou mesmo ser menor com o
aumento da taxa de injecdo de carvao pulverizado no alto-forno. Os vérios fatores que

afetam esse indice atuam com intensidades diferentes em cada situacdo de operacdo.

Porém, todos os efeitos do aumento da taxa de injecdo convergem para uma menor
produtividade do alto-forno. A tendéncia é de se ter um processo menos permeavel em
toda a sua extensdo. Mas, conhecendo os fatores que influenciam nessa queda de
produtividade, pode-se atuar no sentido de minimizar ou até mesmo reverter essa

tendéncia.

3.4.2 Consumo de Coque: Taxa de Substituicao

Segundo trabalho de Castro et alii ©, o consumo especifico de carbono (kg/t gusa) num
alto-forno a coque pode aumentar, diminuir ou mesmo ndo se alterar com a taxa de
injecdo de carvao pulverizado. Um indice muito utilizado na operag¢ao do alto-forno € a
taxa de substituicao (TS) definida como:

TS = quantidade de coque economizada (kg/t gusa) para cada kg de carvao injetado por

tonelada de gusa.

Esse indice ndo representa diretamente a economia ou o gasto a mais de carbono, pois o
teor de carbono do coque ndo € igual ao teor de carbono do carvao. Além do mais, esses

teores variam com os tipos de coque ou carvao utilizados.

Virios fatores operacionais afetam a taxa de substituicio como: qualidade do carvao
injetado, temperatura de sopro, enriquecimento de oxigénio, tipo de distribui¢do de
carga, volume de escoria, qualidade da carga metdlica e etc.. As figuras 3.12 e 3.13
mostram, respectivamente, a influéncia do tipo de carvao e do teor de cinzas do carvao
na taxa de substituicdo. O poder calorifico, representado nas figuras, estabelece com

fidelidade a qualidade do carvdo. Maki et alii ®”, (figura 3.14), mostram que alteracdes
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nas condicdes operacionais modificam a relagdo de taxa de substitui¢do com a taxa de

injecado (kg/t gusa).

Portanto, para se estabelecer comparacdes de taxa de substituicdo € necessario que se
corrija os valores para as mesmas condicdes operacionais, o que € chamado de “taxa de
substituicdo corrigida”. Isto €, estabelecem-se variacdes no coke-rate em funcao de
alteracdes operacionais. A figura 3.15 mostra a taxa de substitui¢do em fun¢do da taxa

G com os valores nio-corrigidos e corrigidos.

de injecdo para o alto-forno da Thyssen
O valor ndo-corrigido da taxa de substituicdo € de 1,03 e de 0,86 para o valor corrigido,
que é o mais exato. Nessa figura, nota-se que, para uma mesma condi¢do operacional, a

taxa de substituicao ndo varia com a taxa de injecao.

Brouwer et alii (28), da Hoogovens, estabeleceram uma relacdo, para o caso deles, para a
taxa de substitui¢ao (considerando um coque com 87,5% de carbono):

TS =2 x %C + 2,5 x %H; + 0,9 x %Cinza - %H,0 carvao — 86)/100

onde:

9%C = teor de carbono do carvao pulverizado;

9%H,; = teor de hidrogénio do carvao pulverizado;

%Cinza = teor de cinza do carvao pulverizado;

9%H,0 = teor de umidade do carvao pulverizado.

1.2
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FIGURA 3.12 — Taxa de substituicdo em funcao do poder calorifico do carvao, segundo
Hutny et alii "¢,
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FIGURA 3.15 — Relacdo entre consumo de coque e taxa de injecao, mostrando a taxa de
substituicdo corrigida metalurgicamente, segundo Peters et alii ©".

Enfatizando, a taxa de substituicdo ndo depende da taxa de inje¢do para uma mesma
condi¢do operacional. Porém, sempre acontecem alteragdes quando se aumenta a taxa
de injecdo. Yamaguchi et alii ®" mostram bem isso na figura 3.16. Observa-se que a
taxa de substituicdo ¢ mantida em torno de 1,0 até a taxa de injecdo de 190kg/t gusa.
Isso porque, através de melhoria na redutibilidade do sinter € uma melhor distribui¢do
de carga permitiram uma melhor eficiéncia de redu¢do na zona de preparagdo. Mas para
taxas de injecdo em torno de 200kg/t gusa, a eficiéncia de combustao diminui, como ja
comentado, e ndo se consegue manter uma boa eficiéncia da zona de preparacdo. Com

iss0, a taxa de substituicdo diminui para valores em torno de 0,85.

Yoshida et alii ®® (Kobe Steel) reforcam o que foi comentado anteriormente e na figura
3.17 mostram que a taxa de substitui¢do diminui com o aumento da taxa de injecdo. Isso
¢ atribuido pela diminuicdo da eficiéncia de reducdo da carga metélica na zona de

preparacdo quando se aumenta a taxa de injecao.

Maki et alii ® mostraram (figura 3.18) que € possivel uma reducdo no coke-rate (Alto-

Forno 4 de Fukuyama) com o aumento da taxa de injecdo (PCI), mantendo constante a
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taxa de substituicdo, através de melhorias realizadas para otimizar a zona de preparacao.

Essas melhorias foram: a redutibilidade do sinter e a distribui¢do de carga.
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450 I 5

- Taxa de substituicgo = 0.8

Consumo de coque
corrigido (kg/t gusa)

300 1 A 1
50 100 150 200 250

PCI (kg/t gusa)
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Maki et alii .
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3.4.3 Calculo da Taxa de Substituicao na Usiminas

Inicialmente, na Usiminas, usava-se apenas um tipo de carvdo por vez, passando-se

posteriormente a blendagem de dois tipos complementares desse combustivel.

A avaliagdo da eficdcia da inje¢dao de carvao pulverizado € notada através da taxa de
substituicdo, definida como quantidade de coque economizada (kg/t de gusa) para cada
kg de carvao injetado por tonelada de gusa. No entanto, ela ndo representa diretamente a
relagdo energética ligada a economia ou ao gasto a mais de carbono, pois o teor deste
elemento no coque nao € igual ao do carvdao. Além do mais, esses teores variam com O

tipo de coque e carvao utilizados.

A férmula utilizada para se obter o valor da taxa de substituicdo na Usiminas é dada

pela equagdo 3.8:

CRA[[ _Coke CR

Taxa _ Injecdo

Corrigido

1S = (3-8)

em que,
TS € a taxa de substitui¢do;

CRa1_coke € @ quantidade de coque necessaria para produzir uma tonelada de gusa, com

o alto-forno operando somente com coque;

CRcorrigido € a quantidade de coque gasta para a produgdo real, corrigida pela féormula de
Flint;
Taxa_Injecdo € a quantidade de carvao pulverizado injetada por tonelada de gusa

produzido.

A férmula de Flint € uma expressao algébrica desenvolvida por R. V. Flint, a partir da
correlacdo estatistica e da andlise de dados operacionais de um nimero muito grande de
altos-fornos. A férmula de Flint permite correlacionar o consumo especifico de carbono
e, conseqilientemente, o coke-rate com um grande nimero de varidveis do processo de
fabricacdo do gusa no alto-forno. Permite ainda, sua aplica¢do na solu¢do de problemas
tipicos da drea de alto-forno tais como, cdlculo de carga e previsdo do coke-rate,
variacdo do coke-rate com a variagdo de parametros operacionais do forno e,

finalmente, cdlculo do coke-rate para diferentes alternativas de marcha e de carga do
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alto-forno. A férmula foi desenvolvida em termos de consumo de carbono, o que é
possivel de correspondéncia com o coke-rate, através do conhecimento do carbono fixo
do coque. Dentre as 28 varidveis correlacionadas por Flint, apenas 11 varidveis sdo

utilizadas no cdlculo do coke-rate corrigido na Usiminas.

O valor de CRaj_coke foi originalmente estimado a partir de dados histéricos com
operacdo sem injecdo (antes de 1993). Porém, como as condicdes geométricas e
operacionais dos altos-fornos se modificaram, optou-se por fazer nova estimativa para
esse parametro quando houve a parada da fébrica de oxigénio, em agosto de 2002.

Desta forma, no desenvolvimento do trabalho foram determinadas as variaveis que mais
influenciam a taxa de substituicdo, e, posteriormente, foi realizada uma andlise
estatistica dos dados operacionais do Alto-Forno 3 da Usiminas (AF3), no periodo de

setembro de 2002 a dezembro de 2006.

3.5 METODOLOGIA DE TROCA DE CARVOES INDIVIDUAIS E/OU
MISTURAS INJETADOS NO ALTO-FORNO

A injecdo de finos de carvao pelas ventaneiras dos altos-fornos é o principal meio de
redu¢do do custo de producdo do gusa e da diminuicdo da dependéncia de coque no
processo. Atualmente, a manutengao de elevadas taxas de injecdo de finos de carvao e
de produtividade no alto-forno constitui-se num grande desafio tecnoldgico. Assim
sendo, antever o efeito da alteracdo do tipo de carvdo (ou mistura) injetado nas
ventaneiras do alto-forno, na variacdo do consumo de combustiveis (fuel-rate),
contribui na estabilidade do processo, na manuten¢ao da produtividade e na redugdo de

custos de producdo de gusa.

A avaliacdo de indmeros artigos técnicos mostra que, tanto os efeitos da injecdo de
carvao pulverizado nas ventaneiras dos altos-fornos como as condi¢cdes de combustio
do carvdo foram estudados por diversos autores 2. Sdo andlises que utilizam de
resultados industriais, bem como de experimentos em escala de laboratério. A
otimizac¢do da técnica de injec@o de finos de carvdo pressupde ajustes operacionais nos
altos-fornos (condicdes de sopro, distribui¢do de carga, qualidade das matérias-primas),
além da escolha de carvdes que favorecam a obtencao de elevadas taxas de substituicao

coque/carvao.
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Tem-se uma grande variedade de carvdes disponiveis para inje¢do nas ventaneiras dos
altos-fornos. As trocas dos carvdes injetados, em maior ou menor escala em cada

empresa, sempre ocasionam variacdes na operacao do alto-forno.

No caso da Usiminas, as trocas de carvdes (ou misturas bindrias de carvoes) injetados
nos altos-fornos s@o regidas por aspectos técnicos (qualidade dos carvdes) associados a

fatores econdmicos e de abastecimento (drea de suprimentos).
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4 METODOLOGIA

A injecd@o de finos na Usiminas foi iniciada em 1993. Nesse periodo, foram utilizados
dezenas de carvoes, além de misturas binarias dos carvoes. Tem-se, via banco de dados,
todo o histérico referente as caracteristicas dos carvoes consumidos, bem como 0s
resultados obtidos nos altos-fornos. Todo carvao adquirido para injec@o nos altos-fornos
¢ caracterizado no recebimento, além disso, foram efetuadas simula¢des de combustao.
As experiéncias de combustao foram realizadas no simulador de combustibilidade de

carvao pulverizado da Usiminas (Centro de Pesquisas).

O desenvolvimento desse trabalho, via metodologia estatistica, foi baseado nos

resultados industriais obtidos nos altos-fornos da Usiminas.

Considerando a extensdo do banco de dados (iniciado em 1993), foi necessaria uma
selecdo do periodo a ser utilizado no desenvolvimento do trabalho. Também foi
avaliada a opcdo de adotar os resultados de todos os trés altos-fornos existentes ou

somente de um forno especifico.

Baseando-se na revisdo bibliografica foram determinadas as varidveis que mais
influenciam a taxa de substituicdo nos altos-fornos da Usiminas sendo, posteriormente,

realizadas andlises estatisticas dos dados selecionados.

A partir da metodologia estatistica adotada e das avaliagdes foi definido um novo

modelo (equacdo) para o célculo da taxa de substituicao.

Numa segunda etapa, buscou-se uma estimativa da variacdo do fuel-rate quando da
alteracdo do tipo de carvdo ou mistura injetada. Para tanto, os valores de taxa de
substituicdo, obtidos pelo modelo desenvolvido, foram correlacionados com os poderes

calorificos das vérias misturas de carvao empregadas no processo.
4.1 SELECAO DOS DADOS INDUSTRIAIS
No que diz respeito a inje¢do de finos de carvao nos altos-fornos da Usiminas, tem-se

um grande volume de dados disponiveis, abrangendo nao sé um periodo muito extenso,

bem como, altos-fornos com caracteristicas operacionais particulares. Sendo assim,
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optou-se por restringir o periodo a ser utilizado nas avaliagdes. Primeiramente, foram
desconsiderados os dados referentes aos Altos-Fornos 1 e 2, ja que esses fornos ndo
possuem sistemas adequados de distribuicdo de carga e apresentam maiores oscilagdes
nos resultados operacionais. Posteriormente, também foram descartados os periodos de
reformas e grandes intervengdes nos equipamentos. Adotou-se entdo, os dados
referentes ao Alto-Forno 3 no periodo que vai de setembro de 2002 a dezembro de

2006.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DADOS OPERACIONAIS DO ALTO-FORNO 3

A montagem do banco de dados, abrangendo o periodo de setembro de 2002 a
dezembro de 2006, totalizando 70 conjuntos de dados, foi baseada nas propriedades

fisicas e quimicas dos carvdes, bem como nos parametros operacionais do AF3.

A Tabela V.1 mostra os valores minimos, maximos, e a média das principais varidveis

que foram analisadas.

TABELA V.1 — Detalhamento dos principais dados utilizados.

Caracteristicas dos dados de processo e de analises quimicas e fisicas

Variéavel Unidade Valor minimo Valor maximo Valor médio
Taxa de Injecao (kg/t) 126,50 155,50 141,95
Poder Calorifico (kcal/kg) 6999 7612 7275

HGI (%) 58,02 92,92 75,38

Umidade (%) 0,58 1,16 0,80

< 200 mesh (%) 76,90 85,63 81,28
Taxa de Substituicao (-) 0,817 1,079 0,965
Matéria Volatil (%) 18,57 33,42 24,22
Carbono Fixo (%) 58,39 78,28 66,48
Carbono (%) 74,81 81,3 77,59
Hidrogénio (%) 3,52 4,88 4,27
Oxigénio (%) 1,81 8,79 6,06
Cinza (%) 7,11 10,69 9,42

5.2 ANALISE DOS DADOS E GERACAO DO MODELO

Por meio do Statgraphics Plus® foram avaliadas as principais varidveis que, a principio

teriam relacdo com a taxa de substituicdo de carvao do AF3.
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Primeiramente, foi realizada a distribui¢cdo dos dados para uma andlise criteriosa de
todas as variaveis coletadas, verificando-se valores minimos, maximos € médios de cada

conjunto. Os valores considerados outliers foram eliminados do banco de dados.

Terminada a efetiva selecdo dos dados, foram realizadas vérias andlises estatisticas
utilizando-se o Statgraphics Plus® para determinar quais varidveis sdo realmente
relevantes para descrever o modelo da taxa de substituicdo de carvao. A primeira é
mostrada na figura 5.1. Trata-se de uma andlise multivaridvel em que € possivel
observar se existe ou ndo dependéncia da taxa de substituicdo de carvdo com cada uma
das demais varidveis consideradas, sendo os respectivos coeficientes de correlacdo

apresentados na Tabela V.2.

Observando-se o mosaico e os valores dos coeficientes de correlagdo originados dessa
andlise, verifica-se que somente as varidveis teores de carbono e de oxigénio, poder
calorifico do carvao e, ainda, taxa de inje¢@o no alto-forno possuem boa relacdo com a
taxa de substitui¢do, cada uma com valor de coeficiente de correlacio maior que 0,45,
em modulo. As demais se apresentam bastante dispersas e/ou sem qualquer relacdo.
Contudo, conforme foi observado nas andlises estatisticas preliminares, as varidveis
teores de carbono e de oxigénio e poder calorifico estdo correlacionadas entre si,
influenciando de maneira equivalente a varidvel dependente, levando a conclusdo de
que somente uma delas basta, além da taxa de inje¢do para descrever o modelo final da
taxa de substitui¢do. Sendo assim, para simplificacdo do modelo e sem qualquer perda
de qualidade, pode-se escolher qualquer uma dessas trés varidveis. No caso, a varidvel
teor de carbono foi escolhida, ficando o modelo final em funcio das varidveis taxa de

injecdo no alto-forno e teor de carbono.
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FIGURA 5.1 — Mosaico dos diagramas de dispersdao entre a taxa de substituicdo e as
demais varidveis.
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TABELA V.2 — Valores dos coeficientes de correlacdo originados pelo mosaico dos
diagramas de dispersao.

Coeficientes de correlacio entre a taxa de substituicio e demais variaveis

Varidvel Valor Varidvel Valor Variavel Valor
Taxa de Injecdo -0,6467 Carbono fixo 0,3643 Enxofre -0,1690
Poder Calorifico 0,4989 HGI 0,3639 Nitrogénio 0,1602
Carbono 0,4978 MV -0,3437 Consumo -0,1307
Oxigénio -0,4719 Hidrogénio -0,3109 Cinza 0,0319

Umidade -0,3824 Menor200 0,2962




Em seguida, foram analisadas as evolug¢des das quatro varidveis
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consideradas

relevantes com a taxa de substituicdo, mostradas na figura 5.2.

1,03 -

0,99 -

085

081

087 |-

o
E

40 60 80
—a— Taxa_Sub_Suav

—x— Taxa_Inj_Suav (kg/t)

1,08

085 -

081

087 |-

083 |-

7400

7350

7300

7250

7200

7150

7100

(©

40 60

@
=1

~ —e— Taxa_Sub_Suav
Observacao
—*— Pcal_Suav (kcal/kg)

1,02

0,99

095

081

0.87

083

0 20 40 60 80

—=— Taxa_Sub_Suav

Observagéo — C_Suav (%)

176

mais

79

785

78

775

77

76,5

1.03

0,89

0,85

0.91

0,87

0,83 -

— 7.3

— 6.8

— 6.3

—58

—5.3

4.8

—4.3

0 20 40 60 a0

Observacio —a— Taxa_Sub_Suav
¢ —— O_Suav (%)

FIGURA 5.2 — Evolucdo da varidvel dependente com as independentes consideradas nas
andlises multiplas (a) Taxa de Substitui¢do x Taxa de Injecao; (b) Taxa de
Substituicdo x Carbono; (c) Taxa de Substituicdo x Poder Calorifico; (d)

Taxa de Substitui¢do x Oxigénio.

Observa-se (figura 5.2) as mesmas tendéncias relatadas anteriormente, ou seja, a taxa de

substituicdo possui relacdo inversa com o teor de oxigénio e com a taxa de injec¢ao,

aumentando com a diminui¢do desses dois, e, relacdao direta com o teor de carbono e

com o poder calorifico, aumentando com a elevacio destes ultimos.

Finalmente, sabendo-se que essas quatro varidveis sao relevantes estatisticamente para

originar o modelo requerido, partiu-se para uma regressao multipla linear, utilizando-se

também o Statgraphics Plus®. Com o objetivo de otimizar e simplificar o modelo sem

perda de qualidade final, selecionou-se uma op¢ao no processamento da regressao

multipla (Forward Selection) que verifica se ha conjuntos de varidveis exercendo

influéncias semelhantes na varidvel dependente. Como foi visto nas andlises
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7

preliminares, esse comportamento é observado em trés varidveis relevantes. Logo,
somente uma foi escolhida para a equacdo do modelo final (equagdo 5.2), ficando a taxa
de substitui¢cdo em funcdo do teor de carbono (C) e da taxa de injecdo (Taxa_Inj). Vale
ressaltar que o mesmo procedimento pode ser feito selecionando-se todas as varidveis
estudadas, resultando no mesmo modelo final:

Taxa _ Sub=100-(61,675+1,462-C —0,554 - Taxa _ Inj) (5.2)

com r* de 51,50%.
O residuo para a regressdo multipla é mostrado na figura 5.3. Observa-se uma
sazonalidade sem causa aparente. Isso significa que pode haver influéncia de alguma

outra varidvel ou parametro ndo considerado na andlise estatistica para determinar o

modelo.
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FIGURA 5.3 — Residuo originado da regressao miltipla do modelo.

Além da relacdo dada pela equacdo 5.2, foram sugeridas outras duas, considerando

o

(€N

razdo carbono/taxa de inje¢do (C/Taxa_Inj), uma vez que o teor de carbono

(@'N

diretamente proporcional a taxa de substituicdo, enquanto a taxa de injecdo

inversamente proporcional. As equagdes 5.3 e 5.4 mostram essas relacoes:

- linear 2 Taxa Sub=a ( (5.3)

— |+ b;
Taxa _ Inj

(5.4)

- logaritmica 2> Taxa _Sub=a-In| —  |+b.
Taxa _ Inj
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E importante salientar que a razdo C/Taxa_Inj €, por si s, um termo nao linear.

Apo6s regressao simples das equacdes 5.3 e 5.4, chega-se ao resultado mostrado nas

equagodes 5.5 € 5.6:

- linear 2 Taxa _Sub =1,5386- (L

+0,1218 (5.5)
Taxa _Inj

com r* de 49,91% e coeficiente de correlacdo de 0,7065;

- logaritmica 2> Taxa _ Sub =0,8542- ln( ] +1,48 (5.6)

Taxa _ Inj

com r* de 50,54% e coeficiente de correlacao de 0,7109.

Os graficos da regressao das equacdes 5.5 e 5.6 estdo relacionados na figura 5.4.

Ajuste de Taxa_Sub x C/Taxa_lInj Ajuste de Taxa_Sub x In{C/Taxa_lInj)
b 1.21
] 1,16
| 1.1
e
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049 052 055 058 061 0864 067 049 052 055 058 061 064 067 07
CiTaxa_ln] C/Taxa_Inj
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FIGURA 5.4 — Regressao simples das equagdes 5.5 (a) e 5.6 (b).
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5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Referente aos estudos bibliograficos sobre taxa de substituicdo de carvao, ha uma
tendéncia natural dos autores adotarem correlacdes baseadas em alguns parametros de
andlises elementares, de caracteristicas fisicas e quimicas do carvao utilizado, e de
dados do processo, sobretudo taxa de inje¢ao no alto-forno. Contudo, ndo ha uma dnica
relagdo capaz de descrever e equacionar de forma generalizada a taxa de substituicao
em funcdo daqueles parametros. Cada planta industrial possui suas particularidades,
sendo necessdria uma andlise criteriosa para verificar quais varidveis sdo relevantes no

processo, a fim de se obter o modelo adequado.

A equagdo para a taxa de substituicdo de carvio utilizada pela Cosipa'® estd fortemente
relacionada com a taxa de injecdo de carvdo através das ventaneiras, assim como a
originada neste estudo. A férmula final da Cosipa ndo considera dados de andlise

elementar devido a falta de aparelhagem para tais andlises.

Dos modelos apresentados para taxa de substituicdo para o AF3 da Usiminas, verifica-
se uma proximidade muito grande entre os valores de seus 1%, da ordem de 50%, sendo
possivel optar por qualquer um deles para ser empregado operacionalmente, fato que
pode ser comprovado ao analisar a figura 5.5, em que se observa um grafico com os
valores industriais coletados e os modelos originados neste estudo. Os valores de
coeficiente de correlacio dos modelos ndo lineares (equagdes 5.5 e 5.6), da ordem de

0,7, sdo apropriados nesta andlise estatistica.
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FIGURA 5.5 — Comparacdo entre dados operacionais coletados (Real) e modelos
originados para taxa de substituicdo para o AF3 (Modelo das equacdes
5.2, 5.5 e 5.6, respectivamente).

A andlise para regressdao multipla do Statgraphics Plus®, que originou o modelo dado
pela equacdo 5.2, ndo fornece como resultado o coeficiente de correlagdo, ndao sendo
possivel comparéd-lo com os demais. Contudo, estima-se que esse valor deve aproximar-
se também de 0,7, tomando-se como referéncia os valores de reo gréafico da figura 5.5,

onde observa-se uma coincidéncia muito grande na evolucdo dos trés modelos plotados.

Ainda com relagdo a figura 5.5, verifica-se que os modelos se ajustaram muito bem aos
dados reais, principalmente na regido central do grifico, onde foram encontrados erros
percentuais menores que 1% entre o modelo e o dado real. Em algumas pequenas
regides o modelo apresentou certas discordancias, sobretudo na extremidade final,

situacdo em que foi verificado erro percentual de até 11,70%.

A distribuicao dos residuos de cada regressdo para estimac¢do dos modelos parece ndo
seguir exatamente uma distribuicdo normal, principalmente para a equacdo 5.5

(Regressao Linear), conforme mostrado na figura 5.6.



46

Probabilidade Normal de Residuo Probabilidade Normal de Residuo

(Eq. 5.2) (Eq. 5.5)
93,9 rrrorTTTTT T R aggfr T T T T L LA B
99 i gl .
95 1 asl /e |
g5 G
o 30 i = L i
3 E 80
< c
[T 50 q o 501 _
4 o
P . & 20| r o 4
5 - 5k L 4
1 1 . 4
0.1 [ B B R B B 0.1 Coove v v b ey 1]
-0,11 -007 -003 001 005 009 013 -0,11 007 -003 001 005 009 013
Residuo da Regressao Mutipla Residuo da Regressio Linear
Probabilidade Normal de Residuos
(Eq. 5.6)
ag9F LI ]
g9+ i
95 -

80

Percentual
[y
=
T

201

EMfl...l...lw
-011  -007 -0,03

L
0,13

P
0.0

Ll
0,05

0,09

Residuo da Regresséo Logaritmica

FIGURA 5.6 — Distribuicao dos residuos das regressdes dos modelos.

Tal fato pode estar associado ao comentdrio feito anteriormente em relacao a figura 5.3:
provavelmente existe(m) pardmetro(s) ndo considerado(s) nesta andlise estatistica,
prejudicando a performance final dos ajustes. Ainda sim, é aconselhavel empregar um
desses modelos para substituir a forma de calculo efetuada atualmente pela Usiminas

para a taxa de substituicao de carvao do AF3.
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5.4 ESTIMATIVA DA VARIACAO~ DO FUEL-RATE QUANDO DA
ALTERACAO DO TIPO DE CARVAO INJETADO

Como visto na revisao bibliografica, cada carvao possui um poder calorifico especifico
e quanto mais elevado o valor dessa propriedade, melhor € o combustivel e menor a
quantidade que deve ser injetada para uma determinada carga do alto-forno. Para
valores menores, a taxa de injecdo deve ser aumentada para compensar a queda do
poder calorifico, considerando a mesma carga. Logo, a troca de carvdao ou da mistura
injetada nas ventaneiras, com alteracdo do poder calorifico, causa variagdo térmica no
alto-forno, sendo necessario prever o quanto de combustivel (fuel-rate) compensa esta

variacao.

Uma metodologia utilizada para quantificar a variacdo do fuel-rate em funcdo da
variacdo do poder calorifico do carvao foi sugerida pela Nippon Steel Corporation,
consistindo, inicialmente, em plotar os valores da taxa de substituicio em func¢do do
poder calorifico. Apds linearizagdo dos dados plotados, encontra-se uma correlacao
(taxa de substituicdo x poder calorifico), do tipo y = ax + b. O inverso do coeficiente
angular desta correlac@o resulta a equivaléncia do aporte térmico (energia retirada ou

fornecida) para cada kg de fuel-rate.

A metodologia aplicada nesse trabalho (item 5.2) originou trés equagdes (5.2, 5.5 € 5.6)
para o célculo da taxa de substitui¢do. Para a estimativa da variacdo do fuel-rate quando
da alteracdo do tipo de carvao ou mistura injetada nas ventaneiras do alto-forno, tomou-
se a equacdo 5.2 (taxa de substituicio em fungdo do teor de carbono e da taxa de
injecdo, obtida por regressao multipla). Os valores de taxa de substitui¢do obtidos foram
entdo, plotados em fun¢cdo do poder calorifico do carvdao ou da mistura de carvoes
utilizados no AF3 da Usiminas, conforme figura 5.7 (a). O grafico da regressao para a

correlacdo anterior € apresentado na figura 5.8.

No desenvolvimento das equagdes para o calculo da taxa de substituicdo foi encontrado
um valor baixo para r’. Uma das justificativas pode ser o extenso periodo utilizado nas
avaliacoes (set/02 a dez/06), no qual, hd uma variacdo acentuada dos parametros
operacionais do alto-forno, afetando cada valor médio de taxa de injecdo. Pela regressao
simples, obteve-se um coeficiente de correlagdo de 0,67, considerado adequado em se

tratando de dados industriais.
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O valor encontrado para a equivaléncia do aporte térmico para cada kg de fuel-rate foi
de 5000kcal para cada 1kg no fuel-rate como representado na figura 5.7 (b). Por
exemplo, considerando uma taxa de injecao de 100kg/t de gusa, quando da troca de um
carvao com poder calorifico de 7500kcal/kg para outro, de 7700kcal/kg, a variagdo no
fuel-rate é de — 4kg/t gusa, ou seja, para uma mesma carga, a taxa de injecao pode ser

reduzida em 4kg/t gusa.

Essa corre¢ao da variagdo do fuel-rate (coke-rate) muito contribui na estabilidade do
processo, ja que as trocas dos carvoes (ou misturas de carvoes) injetados, em maior ou

menor escala, sempre ocasionam variagdes na opera¢do (marcha) do alto-forno.

Como referéncia € apresentado o modelo de estimativa da variacao do fuel-rate quando
da alteracdo do tipo de carvao injetado, até entdo, adotado nos altos-fornos da Usiminas.
O modelo, sugerido pela Nippon Steel Corporation, apresenta uma equivaléncia de

3600kcal para cada 1kg no fuel-rate, baseada em andlises estatisticas proprias.

Quando ocorre uma troca do carvao (ou mistura) injetado, faz-se uma simulagio,
buscando estimar a variagdo no fuel-rate (coke-rate). Essa simulacdo € baseada na
equivaléncia de 3600kcal/kg para cada lkg no fuel-rate e os resultados auxiliam no

controle térmico do alto-forno.

Para exemplificar € mostrada a Tabela V.3, na qual tem-se os resultados da simulag¢do
realizada quando da troca da mistura de carvdes (A + B) pela mistura dos carvoes
(C + D). Baseando-se na taxas de injecdo praticadas nos altos-fornos, na variacdo do
poder calorifico das misturas de carvoes e na equivaléncia de 3600kcal/kg, obtém-se as
estimativas das variagdes no coke-rate. No caso, os cdlculos mostraram que a troca das
misturas de carvoes tem uma influéncia relevante no fuel-rate (reducdes no fuel-rate em
torno de 7,0kg/t nos AF’s 1 e 2 e de 8,0kg/t no AF3). Sdo entdo, sugeridas alteragcoes
prévias nos altos-fornos, levando-se em conta os resultados da simulacdo e o estado
térmico do forno na hora da mudanga (sugere-se, por exemplo, reducdes em torno de

5,0kg/t no fuel-rate).



TABELA V.3 — Célculo da mudanca de carvao nos altos-fornos.
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AF Poder Calorifico PCR | Variacao
Atual Novo Coke Rate
1 7259 7461 120,0 -6,714
2 7259 7461 120,0 | -6,714
3 7259 7461 140,0 | -7,833
Carvao A B Atual Carvao C D Novo
% 57 43 Média % 40 60 Média
PCI 7417 7050 7259 PCI 7241 7607 7461
C 8040 7510 78,12 C 7760 8170 80,06
H 290 354 3,18 H 322 343 3,35
0 496 815 6,33 0 621 420 5,00
N 177 180 1,78 N 186 177 1,81
S 51 62 0,56 S 61 59 0,60
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, além de uma revisdo bibliografica, foram avaliados dados
operacionais do Alto-Forno 3 da Usiminas e das andlises de carvao para inje¢ao, no

periodo de setembro de 2002 a dezembro de 2006.

De acordo com a literatura, ndo hd uma udnica relacdo capaz de descrever e equacionar
de forma generalizada a taxa de substitui¢do de carvao. Cada planta industrial possui
suas particularidades, sendo necessdria uma andlise criteriosa para verificar quais
varidveis sdo relevantes no processo, a fim de se obter o modelo adequado. Os
parametros mais utilizados para descrevé-lo sdo: taxa de inje¢do no alto-forno, teores de
carbono e de oxigénio, poder calorifico e percentagem de matéria volatil do carvao. A
taxa de substitui¢do é inversamente proporcional a taxa de injecdo, a percentagem da
matéria volétil e ao teor de oxigénio, e diretamente proporcional ao teor de carbono e ao

poder calorifico.

Referente a andlise estatistica dos dados coletados, observou-se que as varidveis
relevantes estatisticamente para originar o modelo da taxa de substituicao para o AF3
sdo o teor de carbono e a taxa de injecdo, sendo esta ultima fortemente relacionada a
varidvel dependente. Trés equacdes foram geradas a partir dessas varidveis, obtendo-se
valores de coeficiente de correlacio para cada uma de aproximadamente 0,7,

considerado adequado em se tratando de dados industriais.

Os residuos originados da regressdao de cada modelo ndo seguem exatamente uma
distribuicdo normal, devido provavelmente a influéncia de algum pardmetro ndo
considerado na andlise estatistica deste trabalho. Ainda sim € possivel utilizar qualquer
uma das relacdes originadas para estimativa da taxa de substituicdo de carvao, visto que
os modelos se ajustaram bem aos dados reais e 2 proximidade nos valores dos r*

obtidos.

A estimativa da variacdo do fuel-rate (coke-rate) quando da alteracdo do tipo de carvao
injetado nas ventaneiras do alto-forno € uma ferramenta auxiliar para os especialistas de
alto-forno na tomada de decisdes. Contribui na busca continua da estabilidade do

processo e na manutengdo dos elevados niveis de produtividade e altas taxas de injecao
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de finos, favorecendo ainda, a reducdo dos custos de producdo de gusa com que opera o

AF3 da Usiminas.



53

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em primeiro lugar, deve ser verificada a validade do modelo desenvolvido, apds sua

implanta¢do no Alto-Forno 3 da Usiminas.

Sugere-se buscar o aprimoramento da equacdo utilizada para o cédlculo da taxa de
substituicdo coque/carvao, aplicando-se, periodicamente, a metodologia desenvolvida.
O mesmo pode ser adotado para a estimativa da variagdo do consumo de combustiveis

quando da troca do tipo de carvao (ou mistura) injetado nas ventaneiras do alto-forno.

Também podem ser desenvolvidos novos estudos, baseados na metodologia aplicada,
com maior nimero de varidveis, de forma a obter modelos e equacdes que permitem
reproduzir as condi¢des operacionais mais proximas da realidade do Alto-Forno 3 da

Usiminas.
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