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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo termoquimico baseado em
balanco de massa e térmico para controle de altos-fornos a coque. Com esse modelo
pode-se calcular indices operacionais do alto-forno. Esses indices mostram os desvios
de nivel térmico do alto-forno e permitem uma acdo rdpida do operador, com
consequente ganho de estabilidade. A motivacdo para este trabalho deve-se a
constatacdo de que existe uma deficiéncia de modelos capazes de antecipar a atuacdo do

operador no consumo de combustivel do alto-forno na siderurgia brasileira.

Conclui-se que o modelo termoquimico é aplicavel ao controle de altos-fornos, sendo a
analise de gas de topo o principal sensor do modelo, sendo assim, é necessaria alta

precisdo na andlise dos gases de topo (CO, CO2 e H»).

Aplicou-se o modelo termoquimico desenvolvido para dados industriais de altos-fornos
a coque. Varias relacBes entre parametros operacionais e consumo de combustivel
foram obtidas. Os resultados das simulacBes mostraram que o modelo de controle
desenvolvido é uma ferramenta importante para uma operacao estavel do processo de

producdo de gusa em alto-forno a coque.

A utilizacdo do modelo permitiu ao operador antecipar suas atuaces no carbono visado
e evitar grandes variacbes no nivel térmico do alto-forno, proporcionando maior
seguranca operacional (menor risco de resfriamento). Ou seja, o controle térmico deixou

de ser corretivo e passou a ser preventivo.
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ABSTRACT

This work describes the development of a thermochemical model based on mass
balance and thermal control for blast furnace. With this model can calculate operational
indices of the blast furnace. These indices show the thermal level deviations of the blast
furnace and allow rapid operator action, with consequent stability gain. The motivation
for this work is due to the fact that there is a deficiency of models able to anticipate the
operator action in the fuel consumption of the blast furnace in the Brazilian steel

industry.

It concluded that the thermo-chemical model is applicable to the blast furnace control,
with the top gas analysis as the main sensor of the model, therefore it is required high

accuracy in the analysis of the top gas (CO, CO2 and Hy).

It was applied the thermo-chemical model for industrial blast furnace data. Various
relationships between operating parameters and fuel consumption were obtained. The
simulation results showed that the developed control model is an important tool for

stable operation of the hot metal production process in blast furnace.

Using the model was possible to show that the operator can anticipate their actions in
the targeted carbon and avoid large variations in the thermal level of the blast furnace,
providing greater operational safety (reduced risk of cooling). That is, the thermal

control ceased to be corrective and became preventive.



1- INTRODUCAO

O processo de producdo de gusa em altos-fornos se destaca como 0 mais apropriado processo
de reducdo de dxidos de ferro por suas vantagens de estabilidade operacional e principalmente,
altas taxas de producdo. Na siderurgia brasileira o gusa é produzido por altos-fornos a coque ou
carvao vegetal. Em altos-fornos de grande porte (a coque), as matérias-primas utilizadas séo:
minério de ferro (granulado, sinter ou pelota), fundentes e combustivel (coque e carvao mineral
pulverizado). No Brasil, em altos-fornos a coque, o combustivel € a matéria-prima de maior

custo utilizada na fabricagéo de gusa.

A estabilidade operacional de um processo complexo como o alto-forno, pode ser
continuamente ameacada pela variacao da qualidade das matérias-primas e de outras condi¢des
operacionais. Quando este processo € devidamente controlado, redugfes de custo significativas
podem ser alcangadas.

Desta forma, modelos operacionais de altos-fornos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
prever desvios operacionais e otimizar o processo, de modo a garantir estabilidade operacional

e reduzir o consumo de combustivel.

O controle de processo utilizado atualmente nos altos-fornos estudados neste trabalho €
denominado corretivo, pois a acdo corretiva so é tomada pela constatacdo do desvio da faixa de
composigdo ou temperatura do gusa. O controle corretivo ndo demanda instrumentagéo
sofisticada, sendo suficientes apenas instrumento para medicdo da temperatura do gusa e um
pequeno laboratorio analitico. Este tipo de operacéo € reativo e lento, ou seja, introduz grande

variacdo na qualidade e temperatura do gusa e consumo de combustivel.

O progresso no sentido de um controle termoquimico exige ndo s6 melhor instrumentacdo, mas
tambeém a adogdo de célculos extensos baseados em balangos de massa e térmico do processo.
O conjunto desses calculos ¢ denominado “modelo termoquimico”. Este controle permite
correcdes no processo assim que algum desvio comegar a ocorrer, diminuindo sensivelmente o
risco de resfriamentos bruscos, melhorando a qualidade do gusa e reduzindo o consumo de

combustivel.



Dentre as vantagens na aplicacdo de um modelo operacional (termoquimico), tem-se:
- Maior seguranca operacional;
- Maior estabilidade operacional com menores custos de producéo;

- Deteccéo dos fendmenos do processo.

O principal objetivo deste conjunto de andlises é atingir a melhor solucdo para alcancar e
sustentar alta produtividade com custos competitivos. Neste sentido, o sistema informa a
necessidade de alteracdo do fuel rate (combustivel carregado) baseado na alteracdo da taxa de

consumo de combustivel do alto-forno.



2- OBJETIVOS

Geral

Este trabalho tem como objetivo aumentar a estabilidade operacional através da implantacéo de

um modelo termogquimico desenvolvido para altos-fornos a coque.

Objetivo Especifico

Aplicar modelo operacional em altos-fornos industriais, permitindo uma atuacdo rapida do

operador para antecipar as variacdes de qualidade do gusa.

Este trabalho busca contribuir para o conhecimento de modelos operacionais no sentido de

modernizar o processo de fabricacdo de gusa em altos-fornos a coque.

Etapas para desenvolvimento do modelo:
1) Escolher alto-forno para aplicacdo do modelo: Altos-Fornos 1 e 2;
2) Avaliar informacgdes existentes nos altos-fornos (instrumentacao);
3) Desenvolver o modelo operacional termoquimico;
4) Simular a utilizacdo do modelo na operacéo do alto-forno;
5) Analisar os resultados: comparagdo do resultado real com calculado pelo modelo
termoquimico;

6) Avaliar a utilizacdo do modelo operando online.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Producéo de Gusa em Altos-Fornos a Coque

O alto-forno é um reator metaldrgico de contra corrente destinado a produgéo do ferro gusa. O
ferro gusa é obtido a partir da reducédo de oxidos de ferro e fusdo do metal em contra corrente
com os gases redutores (CO e Hz). O ferro gusa é uma solugéo ferro-carbono, composta de 90 a
95% de ferro, 3,0 a 4,5% de carbono, elementos de liga como silicio (Si) e manganés (Mn) e
impurezas como fosforo (P) e enxofre (S). (ARAUJO, 1997)

No alto-forno, o gusa é obtido no estado liquido (a uma temperatura de ~1.500°C) e nesse

estado € levado a Aciaria, onde apos um processo de “refino” passa a se denominar ago.

Além do gusa, sdo gerados no alto-forno subprodutos como escoria, gas de alto-forno, p6, lama

e energia elétrica.

A escoria é obtida pela fusdo e separacdo da ganga das matérias-primas e dos fundentes. E
constituida principalmente de 6xidos termodinamicamente estaveis como MgO, CaO, Al.0z3 e
SiO2, que soma cerca de 95% em peso na escoria. O gas do alto-forno, que contém cerca de 20
a 25% de CO e 3% de H2 pode ser usado como combustivel, com um poder calorifico de 700 a
800kcal/Nm?. (ARAUJO, 1997)

A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico do alto-forno onde se destacam as partes e 0s

componentes principais em que € dividido: (SPENCE et al., 1997)

- Topo: é a parte superior do alto-forno, por onde a carga é carregada e por onde 0s gases s&o

coletados para serem conduzidos ao sistema de limpeza de gas;

- Cuba: possui um formato troco-conico, com maior didmetro na parte inferior e compreende a
maior regido volumétrica do alto-forno. O formato é consequéncia do aumento de espaco
necessario para compensar a expansdo da carga devido ao aumento da temperatura. Nessa

regido ocorrem as principais rea¢des gas/solido de redugéo;



- Ventre: regido acima da rampa, onde 0s gases se expandem e se distribuem através da zona de

amolecimento e fusao;

- Rampa: regido imediatamente acima das ventaneiras, onde se tem a combustdo do coque e a
raiz da zona de amolecimento e fusdo. O formato tronco-conico invertido, ajuda na sustentacédo

da carga no interior do alto-forno;
- Cadinho: regido inferior do alto-forno onde o material liquido (gusa e escdria) é armazenado

antes de ser vazado. Tem-se a presenca de liquidos, solidos e gases, com a ocorréncia de

algumas reacdes. No cadinho, o gusa e a escoria se separam por diferenca de densidade.

Topo

Cuba

Ventre
Rampa

Cadinho

Figura 3.1: Principais partes do alto-forno (GUIMARAES, 2003)

3.1.1- Principio de Funcionamento

O ar soprado pelas ventaneiras reage com o coque e o carvao gerando o gas redutor CO e calor.
Na regido inferior do alto-forno, os gases em temperaturas superiores a 2.000°C fundem a
carga metalica e a escoria. Esse gas redutor em contato com as fontes de ferro promove a
reducdo dos 6xidos. (SPENCE et al., 1997)



A Figura 3.2 ilustra o principio de funcionamento do alto-forno.
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Figura 3.2: Descricdo do processo de contra corrente (GUIMARAES, 2003)

As principais reagdes decorrentes da reducdo do minério de ferro no alto-forno séo
representadas pelas equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4: (ZENG et al., 2010)

3Fe;03 + CO - 2Fe304 + CO2 (3.2)
Fe304 + CO - 3FeO + CO2 (3.2)
FeO + CO - Fe + CO2 (3.3)
FeO+C > Fe+CO (3.4)

Portanto, a reducdo do minério de ferro ocorre a partir de uma série de rea¢fes sequenciais, que
gradualmente diminuem o grau de oxidacdo do ferro até que este atinja a condi¢do de ferro
metalico.

A geracdo dos gases redutores, essenciais para 0 aguecimento da carga e reducdo dos 6xidos de
ferro, ocorre basicamente através das seguintes reacdes de combustdo e gaseificacdo: (ZENG et
al., 2010)



C+02~> CO; (3.5)
C+CO2~> 2CO (3.6)

A reacdo 3.5 é exotérmica, portanto, libera calor para o alto-forno, enquanto que a reacao 3.6,
formadora do gés redutor, CO, ocorre somente em altas temperaturas (> 950°C para alto-forno

a coque) e se caracteriza pela absorcao de calor (endotérmica).

O coque é o combustivel e agente redutor para o processo de reducdo dos oxidos de ferro. Ele
também age como “espagador”, suportando a carga e criando espagos apropriados de modo a
garantir um bom escoamento dos gases e dos materiais fundidos. Para que se consiga esse
papel de “espacador”, exige-se do coque baixa reatividade e alta resisténcia mecénica de
maneira que nao se degrade a medida que o0 mesmo desce do topo até a zona inferior do alto-

forno.

O minério de ferro granulado, a pelota e o sinter séo as fontes de oxidos de ferro das quais o
metal (Fe) é extraido no alto-forno. Essas matérias-primas trazem também “impurezas”,
principalmente Al.Os3, CaO, SiO2, MgO, que fundidas formardo a escéria que se dirige ao
cadinho juntamente com o gusa. (ARAUJO, 1997)

Da proporcdo dos quatro 6xidos citados depende sua fluidez, ponto de fusdo, capacidade de

dessulfurar o gusa, “eliminar” alcalis (K20 e Na2O) e 6xido de zinco carregados no alto-forno.

O carregamento de fundentes (quartzo, calcario, serpentinito e dolomita) no alto-forno, tem
como objetivo conferir uma proporcdo adequada dos quatros principais componentes da
escoria (CaO, MgO, SiO2 e Al>O3).

A tendéncia atual € minimizar ou mesmo eliminar o carregamento dos fundentes no alto-forno.
Para isso, 0s aglomerados de minérios (sinter e pelota) ja possuem uma percentagem dos 4
oxidos (CaO, MgO, SiO- e Al203) de modo a formar uma escoria com a proporcdo adequada

dos mesmos.



Na Figura 3.3 sdo apresentados as matérias-primas e produtos do alto-forno.

COQUE
SINTER
MINERIO GRANULADO
PELOTA

FUNDENTES

AR QUENTE . - ;
FINOS DE CARVAO [ > ESCORIA

Figura 3.3: Matérias-primas e produtos do alto-forno (GUIMARAES, 2003)

3.2- Modelo Operacional do Alto-Forno

As contribuicGes tedricas mais importantes comecaram com Kitaev, na década de 50, passaram
pelos franceses (IRSID - Institut de Recherches de la Siderurgie) em torno de 1960 e
culminaram com os trabalhos de dissecagdo dos altos-fornos pelos japoneses a partir de 1968.
Esses embasamentos, associados ao desenvolvimento de equipamentos e de instrumentacdes,

permitiram uma constante evolugdo no controle do processo. (CASTRO, 2002)

Os modelos termoquimicos desenvolvidos nos dias de hoje, tem como base o modelo
desenvolvido no IRSID e do conhecimento adquirido pelos japoneses através da dissecacao de

altos-fornos a coque.

A grande contribuicao de Kitaev foi estabelecer os perfis de temperatura dos gases e solidos no
alto-forno atraves de estudos teoricos e de sondagens realizadas em reatores industriais
(RICKETTS, 2000). A Figura 3.4 mostra esse perfil de temperatura.
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Figura 3.4: Perfil de temperatura dos gases e solidos/liquidos a) KITAEV et al., 1967 apud

CASTRO, 2002; b) TURKDOGAN, 1978

Foi observado que o alto-forno tem trés regides distintas: as regides superior (H1) e inferior
(H3) de intensas trocas térmicas e a regido intermediaria (H2) de baixas ou nenhuma troca
térmica. (CASTRO, 2002)

A regido intermediaria (H2) é conhecida como zona de reserva térmica e a causa de sua

existéncia ¢ a reacdo de “solution loss” ou “Boudouard”: (JINDAL et al., 2007)

Cis) + CO2(g) = 2CO(g) (3.7)

Essa reacdo possui duas caracteristicas muito importantes:

1) é muito endotérmica e, por isso, quando ocorre muito calor € consumido;

2) tem uma alta energia de ativacao e, por isso, existe uma temperatura bem definida de inicio
da reacdo. Essa temperatura depende da reatividade do termo-redutor, no caso do coque, é

aproximadamente 950°C.

Essas caracteristicas da reagdo de “solution loss” explicam o porqué do surgimento da zona de
reserva térmica dentro do alto-forno. Os gases saem da zona de combustéo reduzindo os 6xidos

e fornecendo calor para o aquecimento de liquidos e sélidos e para as reacfes endotérmicas
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(principalmente, a “solution loss”). Com isso, a temperatura dos gases vai diminuindo a medida
que eles sobem no alto-forno (regido H3). No caso do alto-forno a coque, quando os gases
chegam a 950°C a reacao de “solution loss” deixa de ocorrer. Nesse momento, 0s gases nao
tém mais uma reacdo muito endotérmica para ceder calor e sé cedera calor quando encontrarem
uma carga mais fria. Como a carga ja vem sendo aquecida na parte superior do reator, surge a
zona de reserva térmica (regido H2), onde os gases e sélidos sdo mantidos na mesma
temperatura (950°C). Somente quando 0S gases encontrarem uma carga com temperaturas
menores do que 950°C é que existirdo novas trocas térmicas entre gases e solidos (regido H1).
(CASTRO, 2002)

A partir do conhecimento e entendimento dos perfis de temperatura e da rea¢do de “solution
loss”, os franceses do IRSID desenvolveram, em 1960, um “modelo operacional do alto-

forno”. (CASTRO, 2002)

Nas regiGes H1 e H2 (zona de reserva térmica) a rea¢ao de “solution 10ss” ndo ocorre e o
carbono ndo é consumido. Na regido H3, além de ser consumido pela reagdo de “solution loss”,
0 carbono se incorpora ao gusa e reage com 0 oxigénio do ar na saida das ventaneiras. 1sso
permitiu a divisdo do alto-forno em duas regides com caracteristicas bem distintas:

- zona de preparacdo (H1 e H2): onde o carbono néo reage, constituindo-se um material inerte;
- zona de elaboracdo (H3): onde o carbono reage com o COg, restituindo o poder redutor do

gas, incorpora ao gusa e reage com o0 oxigénio na saida das ventaneiras.

A existéncia de uma temperatura critica (temperatura da “zona de reserva térmica”) abaixo da
qual o carbono ndo reage com os gases é fato marcante, pois o carbono é o maior componente
do custo do gusa. E importante, portanto, transferir o maximo possivel de oxigénio da carga
metalica para 0s gases antes que tal temperatura critica seja ultrapassada, ou seja, antes que o

carbono comece a ser consumido.

Zona de Preparacéo

A zona de preparacdo se localiza em temperaturas inferiores a temperatura na qual a reagdo de

“solution loss” ocorre. Dessa maneira, se o carbono da carga ndo reage nesta regido, ela pode
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ser tratada como um reator no qual a carga é secada, pré-aquecida e pré-reduzida pelos gases
ascendentes. (SAIZ, 1999)

Um alto-forno estd4 operando idealmente quando se tem as seguintes condi¢fes na zona de
preparagéo:

a) trocas térmicas gas-solido perfeitas;

b) toda hematita (Fe20s3) é reduzida ao estado de wustita (FeO1,05);

C) 0s gases entram na zona de preparacdo em equilibrio termodinamico com o ferro e a wustita.

A terceira premissa (“c”) é assumida como verdadeira sempre, exceto no caso de operacdo
bastante irregular. Portanto, a partir do conhecimento da reatividade do termo-redutor e, por
consequéncia, do estabelecimento da temperatura da zona de reserva térmica, é possivel
calcular a relacdo de equilibrio termodindmico dos gases que saem da zona de elaboragdo e

entram na zona de preparacao.

Para o caso do coque, assumindo a temperatura da zona de reserva térmica como sendo 950°C
e utilizando os dados termodindmicos de CARVALHO et al. (1977), as relagbes de equilibrio
entre CO/COz e Hz/H20 sdo:

CO
( J =235 (3.9)
C02 equilibrioFe-FeO, (5,950° C

[ H, J ~161 (3.9)
HZO equilibrioFe-FeO; 45,950°C

Com relagdo a premissa “b”, ¢ definido um indice, chamado de DESVIO DE RIST ou FATOR

OMEGA, que ¢ calculado e que define a condicdo de reducdo da carga metéalica na zona de
preparacdo. A sua definicdo é: (CASTRO e TAVARES, 1998)

W= (O/Fe)passa para a zona de elaboragéo ~ 1,05 (3- 10)

onde:

o = Desvio de Rist ou fator dmega;
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(O/F€)passa para a zona de elaboracio = relacdo de atomos de oxigénio sobre 4&tomos de
ferro da carga metalica que passa para a zona

de elaboracao.

Se a carga metélica do alto-forno for composta somente de Fe>Os e esse dxido for todo

reduzido para wustita (FeO1,05) na zona de preparacéo, o fator dmega sera igual a:

®=1,05-1,05=0 (3.11)

Do mesmo modo, se 0 Fe;Os ndo sofrer nenhuma reducdo na zona de preparagdo, o fator

Omega sera igual a:

® = (3/2) — 1,05 = 0,45 (3.12)

Logo, o fator dmega varia de zero a 0,45, sendo zero a melhor condicédo e 0,45 a pior. O fator
O0mega pode ser calculado através da informacdo da analise do gas de topo do alto-forno. Como
as relagdes CO/CO- e H2/H20 que entram na zona de preparacao séo conhecidas, a comparagéo
desses valores com as relacfes dos gases de topo permitem a avaliacdo da extensao da reducao

dos o6xidos e, por consequéncia, do valor do fator 6mega.

A Figura 3.5 mostra um diagrama de equilibrio Fe-C-O com a composi¢cdo média dos gases ao
longo do alto-forno. O ponto “A” na Figura 3.5 equivale ao gas saindo das ventaneiras. Os
gases ao encontrarem o carbono tendem ao equilibrio C-CO-COz (Cs) + COzg =2 2CO(g) € ao
encontrarem o minério tendem ao equilibrio Fe-FeO. O gas que entra na zona de preparagdo e
cuja composi¢do ¢ representada pelo ponto “B”, estd localizado exatamente sobre a linha de
equilibrio Fe-FeO. Dentro da zona de reserva térmica, onde a temperatura é constante, o gas,
ao reduzir o minério, atinge o ponto “C”. Como a linha “B-C” esta localizada no campo de
estabilidade da Woustita, se houver condigdes cineticas favoraveis, o produto da zona de
preparacdo é a wustita. O gas, continuando sua ascendéncia no alto-forno, comeca outra vez a
resfriar a partir do ponto “C”, estando ainda sobre o campo de estabilidade da wustita. Ao
atingir o ponto “D” o gas volta a penetrar no campo de estabilidade do ferro havendo condigdes

cinéticas favoraveis, pode ser produzida alguma quantidade de ferro. O ponto “E” fornece a
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composicdo dos gases no topo do alto-forno. (CAMPQOS, 1984 e BERNASOWSKI et al.,
2011)

L. >lr< et
- ZONA DE PREPARAGAO | ZONA DE ELABORAGAO ']
1,0 T —= =
| : //Zcomposu;ﬂo DOS
Fe 1 | / GASES DO ALTO-FORNO
PRODUGAO VIAVEL DE = : / -
FERRO ! B8 -~ EQUILIBRIO
: Y Fe/FeO
Bl e S e '\‘zom oE
cO RESERVA

CO+CO2

0 ]
TEMPERATURA

Figura 3.5: Diagrama de equilibrio Fe-C-O mostrando o posicionamento dos gases do alto-

forno e das zonas de preparacéo e elaboracdo (CAMPQOS, 1984).

O consumo especifico de carbono (kg/t gusa) € muito afetado pelo valor do fator d&mega. Para
uma operacao com baixo consumo especifico de carbono, menor deve ser o fator dmega, isto €,
0 processo tem que obter uma boa eficiéncia de reducdo dos Oxidos de ferro na zona de
preparacdo. Essa eficiéncia € afetada por quatro fatores: (CASTRO e CAMPQOS, 1984)

a) contato gas-sélido na zona de preparacao;

b) qualidade da carga metélica;

c) temperatura da zona de preparacao;

d) tempo de residéncia da carga metalica na zona de preparagao.

Um bom contato gas-solido esta associado a distribuicdo de carga, ao tamanho das particulas e
a propria qualidade da carga metalica, com relacdo a sua degradacgdo. A carga metalica devera

ter também boa redutibilidade, para facilitar as reacdes de reducéo.
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Com relagdo a temperatura da zona de preparacdo, quanto maior for o seu valor e mais tempo a
carga metalica ficar em altas temperaturas, a velocidade das reacfes de reducdo serd maior,
contribuindo para um fator 6mega menor. Um alto-forno a coque tem uma maior temperatura
na zona de preparagdo, em torno de 950°C, enquanto que para um alto-forno a carvéo vegetal
essa temperatura chega a 800°C. Portanto, com relacéo a esse fator, um alto-forno a cogue tem
vantagem sobre o alto-forno a carvao vegetal. Isso explica também porque um combustivel
menos reativo € melhor para o alto-forno. A Figura 3.6 ilustra a correlacdo entre o fator 6mega

e 0 consumo de combustivel no alto-forno.

560}~

G= 413,23 4258 28w,

500

(kg/t guso)

CON Dl(,‘s{".s OPERACIORAIS AJUSTADAS

400 TEMPERATURA SOPRO = 852 °C
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% Si GUSA = 0,48
PERDAS TERMICAS .
MA ZOHA DE ELABORACAO = 128 th/t
% MATERIAIS VOLATEIS= 22,8%
% H EM PESO RO VOLATEIS = 11,9%
6 USINA A
A UuSINA B
0 USIRA D
300 1 1 | 1 1

o 0,10 0,20 0,30 0,40 0,45

CONSUMO DE CARBONO

FATOR OMEGA(w)

Figura 3.6: Consumo de carbono vs fator dmega; » (CASTRO e TAVARES, 1998)

Zona de Elaboragéo

A principal caracteristica da zona de elaboracédo € que o carbono reage. Portanto, todo encargo
térmico transferido para ela é traduzido num aumento de consumo especifico de carbono.
(CASTRO e TAVARES, 1998)
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Na zona de elaboragdo o0s gases entram na temperatura de chama, através da zona de

combustdo, ¢ saem na temperatura em que a reagdo de “solution 10ss” do carbono da carga para

de ocorrer (950°C para alto-forno a coque). (SAIZ, 1999)

O carbono nessa zona reage com o CO, incorpora ao gusa e é queimado na zona de
combustdo, gerando os gases redutores a altas temperaturas. As reacdes de reducdo que nédo
ocorrerem na zona de preparacao irdo acontecer na zona de elaboracdo, s6 que com consumo

de carbono.

A Figura 3.7 resume do modelo operacional do alto-forno. Qualquer entrada de calor na zona
de elaboracdo (por exemplo, temperatura do ar soprado mais alta) diminui o0 consumo
especifico de carbono, mas qualquer entrada de calor adicional na zona de preparacdo apenas
modifica o perfil de aguecimento da carga, 0 que pode ou ndo contribuir para uma diminuicao
do fator 6mega. Por exemplo, o carregamento de uma carga pré-aquecida no topo do alto-forno
faz com que o aquecimento dessa mesma carga seja mais rapido, isto é, ela ficara mais tempo
em temperaturas elevadas. Isso contribui para uma melhor reducdo dos Oxidos na zona de
preparacdo, mas se a carga ja tiver uma o6tima qualidade e reduzir com eficiéncia, mesmo com
niveis de temperaturas menores, 0 pré-aquecimento em nada contribuird para um melhor
desempenho dessa zona. (CASTRO e TAVARES, 1998)
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3. Wazdo (Medida e Calculavel) 2. Composigdo (Medida)

Figura 3.7: Esquema do modelo operacional do alto-forno (CASTRO, 2002)

Outro fato importante é que o gas de topo de um alto-forno sempre ter& CO em sua
composicdo. Isso porque o carbono, além de redutor, é o combustivel do processo. E €
necessaria uma quantidade maior de carbono para gerar calor do que a quantidade necessaria
para reduzir todos os Oxidos de ferro. Portanto, na zona de elaboracdo sdo gerados gases
suficientes (tanto em termos térmicos, quanto de poder de reducdo) para o aquecimento e
reducdo da carga na zona de preparagdo. Se isso ndo acontece € porque 0 processo pode ser
melhorado. O sensor principal para detectar a eficiéncia de um alto-forno € a composicéo e a

temperatura do gas de topo.
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Os conceitos responsaveis pelo desenvolvimento do modelo operacional do alto-forno sdo
totalmente validos até hoje e devem ser utilizados para um bom controle de processo.
(MEDEIROS, 2006)

3.3- Aspectos Internos do Alto-Forno

A estrutura interna dos altos-fornos s6 ficou bem conhecida com as experiéncias de dissecacao,
conduzidas pelos japoneses. (KANBARA, 1977 apud CASTRO e TAVARES, 1998)

A partir dessas experiéncias, o alto-forno foi dividido em trés zonas distintas:

a) zona granular: zona onde a carga metéalica (sinter, e/ou pelota e/ou minério), o termo-redutor

(carvao vegetal ou coque) e os fundentes descem solidos em contra corrente com 0s gases;

b) zona de amolecimento e fusdo: regido onde ocorre o amolecimento e fusdo da carga

metalica;

c) zona de gotejamento: zona onde o metal e a escoéria, ja liquidos, escoam através de um
empilhamento de coque (ou carvdo vegetal) em contra corrente com 0s gases. A zona de
gotejamento engloba o homem morto e a zona de combustdo. O homem morto é a coluna de
coque por onde 0 metal e a escdria gotejam e que ndo alimenta a zona de combustdo. Ele se

estende até o cadinho, podendo ou ndo encostar na base do cadinho;

d) zona de combustdo: regido em frente das ventaneiras, onde ocorre a queima do C do redutor
(coque, carvao) pelo oxigénio do ar soprado. Nesta regido ird formar o gas redutor (CO e H») a
partir da umidade do ar soprado, hidrocarbonetos do carvdo injetado e carbono do coque. A
Figura 3.8 mostra a composi¢cdo do gas gerado em fungdo do comprimento da zona de
combustdo segundo JINDAL et al. (2007). Como mostra a Figura 3.8, todo CO- reage com 0
carbono para formar o gas CO.
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Figura 3.8: Composicdo do gas gerado na zona de combustdo em fungdo do comprimento da

zona de combustéo (raceway) segundo JINDAL et al. (2007)

Figura 3.9 mostra, de maneira esquematica, a divisdo do alto-forno em varias zonas.

Zona Granular

Zona de
amolecimento e
fuséo

Zona de
gotejamento

Escodria
Gusa

Figura 3.9: Esquema da regido interna do alto-forno, mostrando as varias zonas (CASTRO e
TAVARES, 1998)
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Foi verificado que as camadas de minério e coque, da zona granular, mantinham-se inalteradas
até o inicio do amolecimento. A Figura 3.10 mostra o estado das camadas de carga no Alto-
Forno 4 de Kukioka (dissecado em 1971). (CASTRO e TAVARES, 1998)

Coque Minério

- Refratério

Carga misturada

4 Camadas em
amolecimento

v} Carga misturada
em amolecimento

4~ Camadas semi-
4 fundidas

DISTANCIA A PARTIR DO NIVEL DA CARGA (m}

Ventaneira

-25 : A . Tijolo de
B carbono
Escoria

Gusa

Refratario

Figura 3.10: Estado das camadas de carga na zona granular do alto-forno 4 de Kukioka
(KANBARA, 1977 apud CASTRO e TAVARES, 1998)

Essa divisdo néo invalida o modelo operacional dos franceses que divide o alto-forno em zona
de preparacédo e zona de elaboracdo. Como a zona de amolecimento e fusdo comeca em torno
de 1.050°C e a zona de preparagédo termina a 950°C (coque), a zona de preparacao esta toda
contida na zona granular e a zona de elaboracdo é composta por uma parte da zona granular,
toda a zona de amolecimento e fusdo e toda a zona de gotejamento. A Figura 3.11 ilustra essas

divisdes ao longo de duas regides do alto-forno: junto a parede e no centro.
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Figura 3.11: Esquema de divisdo do alto-forno: modelo operacional e dissecacdo (CASTRO,
2002)

A zona de amolecimento e fusdo tem um papel muito importante na operacdo do alto-forno,
pois nela é realizada toda a fusdo do metal e da escéria primaria e ocorre a maior perda de
carga (maior resisténcia ao escoamento gasoso) no alto-forno (Figura 3.12). Pela Figura 3.12 é
observado que na zona de amolecimento e fusdo o escoamento gasoso é feito em grande parte
pelas camadas de coque, que apresentam uma permeabilidade muito melhor do que as camadas

de carga metalica em amolecimento.
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Figura 3.12: Perda de carga no alto-forno (GUIMARAES, 2003)

Um importante indice calculado para analise do processo do alto-forno é chamado de fator alfa
(o). Este indice representa a razio térmica solido/gas e afeta a posicdo e formato da zona de
amolecimento e fusdo. O fator alfa € definido pela equacdo 3.13: (CASTRO e TAVARES,
1998)

Gs x Cps
GgxCpg

Fator Alfa = (3.13)

Onde:
Gs e Gg = Vazdo massica dos sélidos e dos gases, respectivamente (kg/s);
Cps e Cpg = Calor especifico dos solidos e dos gases, respectivamente (kcal/kg/°C).

A alteragdo do fator alfa altera a altura da zona de amolecimento e fuséo, alterando assim o
estado térmico do alto-forno. Como os valores de calor especifico variam pouco no alto-forno,
pois o0s sélidos e 0s gases sempre sdo 0s mesmos, as vazdes massicas de sélidos e gases € que
vao determinar as variagGes do fator alfa. Por exemplo, para uma vazdo massica de solido
constante (producao constante), uma diminuigdo na vazdo massica dos gases aumentara o fator
alfa. Isso na pratica acontece quando o consumo especifico de carbono (kg/t gusa) diminui. Isto

é, um maior ou menor consumo especifico de carbono no alto-forno altera a razéo térmica
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solido/gas, o que afeta a zona de amolecimento e fusdo (Figura 3.13). Com o aumento do fator
alfa a zona de amolecimento e fusdo abaixa (menor nivel térmico do alto-forno). Portanto uma
operacdo com baixo consumo de carbono tende a ter uma zona de amolecimento e fusdo mais
embaixo e o alto-forno trabalha com niveis térmicos mais baixos. (CASTRO e TAVARES,
1998)
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Figura 3.13: Variagdo da altura da zona de amolecimento e fusdo com o fator alfa (TAVARES,
2005)

Analisando a Figura 3.13 observa-se que altos valores de alfa leva a uma altura da zona de
amolecimento e fusdo mais baixa e zona de preparacdo mais extensa. Desse modo, tem-se um

tempo maior para acontecer a reducdo dos 6xidos de ferro na zona de preparacao.

O efeito do fator alfa pode, entdo, ser resumido da seguinte forma:
- Alfa baixo: niveis térmicos elevados e zona de preparacdo curta, ou seja, a reacdo de reducgéo
é rapida, entretanto, tem-se pouco tempo para que ela desenvolva;
- Alfa alto: zona de preparagdo extensa e niveis térmicos baixos, ou seja, tem-se bastante tempo

para a reacdo se desenvolver; contudo, a sua velocidade sera baixa.
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Em nenhum dos dois casos mencionados acima, as condi¢cdes de reducdo sdo as mais
adequadas. Existe um valor de alfa intermediario que maximiza o grau de reducdo da carga

metalica na zona de preparacdo (fator 6mega baixo) e leva a consumos de carbono mais baixo
no alto-forno. Isso é confirmado através da Figura 3.14.
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Figura 3.14: Efeito do fator alfa sobre o grau de reducdo da carga metalica na zona de
preparacdo (CASTRO e TAVARES, 1998)

A Figura 3.15 mostra a posicdo e formato da zona de amolecimento e fusdo para diferentes
valores do fator alfa segundo TASHIRO et al. (1980) apud CASTRO e TAVARES (1998)
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Figura 3.15: Relacéo entre fator alfa e a forma da zona de amolecimento e fuséo segundo
TASHIRO et al. (1980) apud CASTRO e TAVARES (1998)
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3.4- Operacao do Alto-Forno

O objetivo da éarea de reducdo de uma usina siderdrgica é produzir gusa com seguranca ao
menor custo e de acordo com a especificacdo da aciaria. Para atingir esse objetivo, muitos
esforcos tém sido feitos nos Gltimos anos, como melhoria da qualidade da matéria-prima,

melhoria de equipamentos e instalacdes e investigacdes tedricas dos mecanismos do processo.

Especificamente no alto-forno, instrumentos modernos para observacéo, controle operacional
de equipamentos e supervisdo da operacdo por computadores estdo sendo instalados.
Entretanto, varios fendmenos que ocorrem no interior do alto-forno ainda ndo séo
perfeitamente explicados. Por isso, a maioria dos altos-fornos em operacdo ainda depende, em
muitos pontos, da experiéncia dos operadores. Ai reside a principal dificuldade de se operar um
alto-forno. (ZENG et al., 2010)

A operacdo se apoia, na realidade, em varios dados como:
. Propriedades e composicao do gusa e escoria;

. Temperatura e composicao do gas do topo;

. Pressao de sopro;

. Condicdo de descida da carga;

. Temperaturas nas paredes do alto-forno;

. Observacdo da frente da ventaneira (zona de combustéo).

Esses dados sdo usados para avaliacdo, num esforco para se obter uma operacdo estavel. A
estabilidade é um aspecto fundamental na operacdao do alto-forno, principalmente com a atual
tendéncia de se ter altos-fornos cada vez maiores. E, uma vez iniciada a operagéao do alto-forno,
ela deve se manter praticamente ininterrupta por varios anos. A campanha dos altos-fornos de
projetos mais antigos é de 5 a 8 anos. Os altos-fornos mais modernos ja possuem campanhas de
mais de 20 anos (AF1 da ArcelorMittal Tubaréo e AF6 de CHIBA).

A operagéo do alto-forno pode ser dividida nos seguintes controles (GUIMARAES, 2003):

Controle de equipamentos;
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Controle de vazamento de gusa e escoria (drenagem cadinho);

Controle operacional.

Controle de equipamentos

O bom funcionamento dos equipamentos auxiliares é fundamental para se garantir a
estabilidade do alto-forno. Os equipamentos da area de corrida (canhdes e perfuradores), do
carregamento (peneiras e balancas), da distribuicdo de carga, de refrigeracédo, regeneradores e
limpeza de gas, tem influéncia direta nos parametros operacionais como drenagem do cadinho,

permeabilidade da carga, temperatura de sopro entre outros.

Controle de vazamento do gusa e escoria (drenagem cadinho)

O controle do nivel de liquidos no cadinho é também de fundamental importancia na obtencéo
de uma operacdo estavel do alto-forno. Um aumento no nivel de liquidos no cadinho pode
resultar na alteracdo do fluxo gasoso no interior do alto-forno e reducéo da permeabilidade na
rampa. (SPENCE et al., 1997)

Se por algum motivo, o material residual no cadinho aumenta excessivamente, algumas
anormalidades operacionais podem ocorrer, tais como: (GAMERO et al., 2006)
Aumento da pressdo de sopro, reducdo da permeabilidade na parte inferior do alto-forno;
Arriamentos (descida rapida da carga);

Engaiolamentos (parada de descida da carga).

A Figura 3.16 mostra a condicdo do cadinho com baixo nivel de liquidos e consequentemente
boa permeabilidade. A Figura 3.17 mostra a situacdo contraria, onde se observa alto nivel de

liquidos no cadinho e pouco espaco para passagem do gas. (TAVARES, 2005)
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Figura 3.16: Cadinho com baixo nivel de liquidos segundo TAVARES (2005)
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Figura 3.17: Cadinho com alto nivel de liquidos segundo TAVARES (2005)

Controle operacional
O controle operacional do alto-forno envolve o conhecimento das reacfes e formacdo das
zonas no seu interior, de forma a se ter um maior controle para manter a estabilidade do alto-

forno.

O controle operacional pode ser dividido nos seguintes itens: (GUIMARAES, 2003)
1) Controle de carga;

2) Controle de sopro;

3) Controle da qualidade do gusa e escéria;

4) Controle térmico.
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1) CONTROLE DE CARGA:

A “carga” é uma unidade bésica do carregamento do alto-forno. E composta de um
carregamento de coque e outro de sinter, minérios, pelotas e fundentes. O carregamento de

coque de uma carga é denominado base de coque.

Sendo um fator basico do carregamento, a base de coque afeta grandemente a distribuicdo da
carga e 0 escoamento gasoso; sendo seu ajuste apropriado muito importante. Na zona de
amolecimento e fusdo as camadas de carga metélica tornam-se pastosas (baixa
permeabilidade). Desta forma, as camadas de coque (base de coque) tém influéncia direta na
permeabilidade da carga, pois as “janelas” permeaveis por onde passam 0s gases dependem do
tamanho da base de coque. A Figura 3.18 mostra a passagem do gas pela “janela” de coque na

zona de amolecimento e fusao.
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Figura 3.18: Zona de amolecimento e fusdo com destaque a passagem do gas pelas camadas de
cogue segundo CASTRO e TAVARES (1998)

A proporgdo entre sinter, pelotas e minérios é determinada pelas condi¢bes das matérias-

primas, suas caracteristicas quimicas e fisicas, sua distribuicdo no alto-forno e pelo seu custo.
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As premissas utilizadas no céalculo de carga sdo: (GUIMARAES, 2003)

= Basicidade binaria da escoria (relacdo CaO/SiOy):
E determinada em funcfo da necessidade de maior ou menor dessulfuragdo do gusa e visando

favorecer o escoamento da escoria. E, portanto, um dado de entrada.

= Silicio do gusa:
E um dado de entrada no célculo de carga em funcao do nivel térmico com que se deseja operar

o alto-forno.

= Algumas consideracdes séo feitas para o calculo de carga: (GUIMARAES, 2003)
- Todo CaO, MgO e Al>Oz carregado pelas matérias-primas vai para a escoria;
- Do fosforo carregado, considera-se que 10% védo para a escoria sob a forma de P20Os;
- Considera-se que do manganés carregado, 80% vai para 0 gusa;
- Do enxofre carregado, considera-se que 85% vai para a escoria sob a forma de CaS e 0s
15% restante vai para 0 gusa;
- Asilica (SiO2) para a escoria serd aquela que sobra apo6s retirada a quantidade necessaria
para a incorporacdo do Si do gusa, ou seja, parte da silica serd reduzida a silicio e
incorporada ao gusa e o restante formara a escoria;
- Do ferro carregado, considera-se que 0,5% vai para a escéria em forma de FeO e 0,5% se
perde na poeira do topo. Portanto, 99% do ferro carregado ira formar o gusa;
- Do éxido de titanio (TiO2) carregado, considera-se que 75% vai para a escoria.

Com as premissas e consideragcOes feitas anteriormente e, tendo-se estabelecidos a base de
coque, relacdo minério/coque e proporcao dos constituintes da carga metalica sdo calculados:

« Massa dos constituintes da carga metalica (sinter, minério, pelotas);

» Andlise prevista do gusa (%Mn, S, P e Ti);

» Anadlise prevista da escdria (%Al203, MgO, Ca0, SiOz e TiOy);

» Massa de escoria por carga e por tonelada de gusa produzido (slag rate);

+ Massa de gusa por carga.
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2) CONTROLE DE SOPRO

A vazdo de sopro é o parametro principal para se garantir a producdo prevista, porem, a
determinacéo do seu valor depende de algumas limitagdes:

» Capacidade do soprador;

« Condigdes do alto-forno: em fungédo da permeabilidade da carga ha restricdo quanto ao

aumento da vazé&o de sopro.

Em funcdo desses limites, uma alternativa utilizada é o enriquecimento do ar com oxigénio
(O2). Com o enriquecimento de O. é possivel aumentar a producdo sem elevar a vazdo de

sopro.

Para definicdo da vazdo de sopro € necessario saber a producdo desejada para o alto-forno e o
consumo especifico de oxigénio (CEO). O CEO depende basicamente do consumo de
combustivel do alto-forno. Caso tenha alteragdo significativa no consumo de combustivel (fuel
rate) a vazéo de sopro deve ser alterada para ajustar a producédo desejada.

O consumo especifico de oxigénio em funcdo do fuel rate pode ser obtido pela utilizacdo da
equacdo empirica 3.14: (GUIMARAES, 2003)

CEO = (0,71 X FR — 107) (3.14)

Onde:
FR = Fuel rate (kg/t)

CEO = Consumo especifico de oxigénio (Nm3/t)

Conhecendo o CEO, utiliza-se a equagéo 3.15 para definir a vazdo de sopro:

CEO x Prod

(1440 X (%))

VS = (3.15)
Onde:

VS = vazdo de sopro (Nm3/min)

Prod = producéo de gusa diaria (t)

Eo2 = enriquecimento do ar com oxigénio (%)
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3) CONTROLE DA QUALIDADE DO GUSA E ESCORIA

Como dito anteriormente, o objetivo da operacdo do alto-forno é produzir gusa com seguranga
ao menor custo e de acordo com a especificacdo da aciaria. A seguir séo descritas as acdes e
influéncias dos parametros operacionais para se ajustar a qualidade do gusa e atender a
especificagio da aciaria: (GUIMARAES, 2003)

QUALIDADE DO GUSA

= Silicio (Si)
O ajuste do teor de silicio no gusa é feito pelo ajuste do nivel térmico, porém, sofre influéncias
de outros fatores como: (SAIZ et al., 1999)

+ Produtividade (altura da zona de amolecimento e fusdo);

* 9% de cinza do coque;

« Qualidade da escoria;

» Temperatura de chama;

* Presséo de base;

* Entre outros.

= Enxofre (S)

O teor de enxofre no gusa é determinado principalmente pela quantidade carregada, nivel
térmico, basicidade binaria da escoria (relagdo CaO/SiOz) e volume de escoria (slag rate). O
enxofre absorvido pelo gusa reage com o CaO ao atravessar a camada de escoéria. Esta reacdo é
endotérmica e conhecida como reacdo de dessulfuracdo (CaO + S+ C - CaS + CO). Desta
forma, o enxofre do gusa diminui com a elevagédo do nivel térmico, aumento da basicidade e

volume de escdria (maior disponibilidade de CaO).

= Manganés (Mn)
Cerca de 80% do Mn carregado é incorporado ao gusa. Quanto maior o nivel térmico do alto-

forno, maior € a percentagem de MnO reduzido para Mn e incorporado ao gusa. O ajuste do
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Mn do gusa é feito alterando o Mn da carga, através do sinter ou carregamento de minério de

Mn no alto-forno.

= Fésforo (P)
Quase todo o P carregado na matéria-prima é reduzido e incorporado ao gusa. O ajuste s6 pode

ser feito através do P da carga.

» Titanio (Ti)

Do TiO> carregado, 20 a 40% ¢ incorporado ao gusa sob forma de Ti. Parte dele se deposita no
fundo do cadinho sob a forma de TiN e TiC. Esses compostos sdo muito densos e estaveis. Por
isso mesmo o TiOz é carregado no alto-forno com o intuito de proteger o cadinho contra a
erosdo. Por outro lado, tanto 0 gusa como a escoria tém sua fluidez piorada quando se usa o
carregamento intensivo de TiO, provocando dificuldades no escoamento com possivel
prejuizo da estabilidade do alto-forno.

= Carbono (C)

O teor de carbono no gusa é de grande importancia na qualidade do gusa devido ~80% de toda
energia de reagdes no processo de “refino” do ago vem da oxidacdo do carbono do gusa.
Segundo RAIPALA (2003), o carbono no gusa ndo atinge o valor de saturacdo, sendo o

carbono de saturacao ~0,77% maior que o carbono real conforme Figura 3.19.
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Figura 3.19: Grafico do A%C gusa, onde: A%C = %Csaturacio - %Creal (RAIPALI, 2003)
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Com objetivo de encontrar o valor da diferenca entre o carbono de saturacdo e real, uma
analise de regressdo foi realizada em diversos altos-fornos da Suécia e Finlandia. A férmula da

equacdo 3.16 apresenta a incorporacéo de carbono no gusa: (RAIPALI, 2003)

[%CJreat = Ko + Korm X Orimt + Ksi X [%6Si] + Ke X [%P] + ks X [%S] + kmnX [%6Mn]  (Eg. 16)

Onde:

Ko: constante da equacdo de incorporacdo do carbono ao gusa;
Korm: constante relacionada a temperatura do gusa;

Onm: temperatura do gusa (°C);

Ksi: constante relacionada ao %silicio do gusa;

ke: constante relaciona ao %fosforo do gusa;

ks: constante relacionada ao %enxofre do gusa;

kmn: constante relacionada ao %omanganés do gusa.

Os resultados da regressdo sao apresentados na Tabela I11.1.

Tabela I11.1: Resultados da regresséo de %Crea para diferentes altos-fornos (RAPALI, 2003)

7

AF (planta) ko Kernv Ksi ke ks Kan R” n

A 0.095 0.00306 | 0.206 | -0.594 |-548 | 0.629 3000
A 0.405 0.00288 | 0.171 | -0903 |-6.01 | 0.650 | 0.580 | 3359
A 0.181 0.00322 | 0.156 | -4.91 -5.68 | 0440 | 0.584 | 1679
A 0.423 0.00286 | 0.174 | -0.649 | -6.07 | 0.642 | 0.607 | 3359
B 4.36 0.00006 | 0.606 | -4.40 -4.63 | 0.553 1600
B 1.44 0.00351 0.540 | 3.96 -1.33 | 0.819 | 0.399 | 1239
C -0.47 0.00347 | 0.294 | -8.92 -2.14 | 0.159 | 0.730 | 1926
C 1.82 0.00215 | 0.231 | -10.7 -4.59 10.114 | 0.604 | 1775
D 3.50 0.00098 | 0.130 | -18.3 -6.53 | 145 0.818 | 3473

R?—grau de correlagdo
n—numero de observagoes
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QUALIDADE DA ESCORIA

A composicdo da escoria também deve ser controlada de modo que ela seja suficientemente
fluida para se separar facilmente do gusa e possua condigdes adequadas de promover a
dessulfuracdo. A quantidade de escoria gerada no alto-forno é normalmente de 200 a 400kg/t

gusa.

» Basicidade binaria (CaO/SiOy)

Como ja foi visto, quanto maior a basicidade binéria, maior a capacidade de dessulfuracdo da
escoria. Porém, com elevacdo da basicidade binéria, seu ponto de fusdo torna-se mais alto,
piorando a fluidez. Normalmente, a basicidade é de 1,15 a 1,25 para altos-fornos a coque.
(CASTRO e TAVARES, 1998)

= Alumina (Al20s)

O teor de alumina afeta fortemente a viscosidade da escoria. Quanto maior o teor de Al2O3,
maior a viscosidade da escoria; normalmente o teor de Al>Os é mantido na faixa de 12,00 a
14,00%.

= Oxido de magnésio (MgO)

O MgO aumenta a fluidez da escoria e também contribui para a dessulfuracdo. Se a
percentagem de Al>Osz é alta, MgO deve ser adicionado para manter a basicidade quaternaria
(equacdo 3.17).

B4 = (CaO + MgO) / (SiO2 + Al203) entre 0,95 e 1,05 para altos-fornos a coque (3.17)

4) CONTROLE DO NiVEL TERMICO
Para uma operacgdo estavel do alto-forno é necessario manter o nivel térmico, dentro de uma
faixa fixada. A temperatura e o teor de Si no gusa sdo geralmente utilizados como indices do

nivel térmico do alto-forno.

Quando o nivel térmico cai a percentagem de Si diminui e a percentagem do S aumenta. Isto

ocorre porque as reagbes de incorporacdo do Si ao gusa e dessulfuracdo do gusa sdo
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endotérmicas. Por outro lado, se o nivel térmico aumenta muito, a percentagem de Si no gusa
também aumentard muito, a silica (SiO2) da escoria sera reduzida, resultando num aumento da

basicidade da escoria.

Para controle do nivel térmico, as a¢cdes sdo tomadas em:
» Temperatura de sopro;
= Umidade de sopro;
» Relacdo minério/coque (coke rate);
» Taxa de injecdo auxiliar (carvéo, 6leo ou gas natural);

= Volume de sopro.
Segundo WRIGHT et al. (2009), o controle térmico do processo é critico para producdo de
gusa em alto-forno, visto que, a melhora no controle térmico proporciona uma melhor
qualidade do produto (gusa) e maior eficiéncia no processo como reducgdo do consumo total de
energia (combustivel).

3.4- Controle Térmico do Alto-Forno

Segundo SPENCE et al. (1997), para o controle térmico do alto-forno deve-se utilizar a relacéo

entre os parametros analisados e o coke rate, conforme Tabela I11.2.

Tabela 111.2: Correlagdes para controle térmico estudados por SPENCE et al. (1997)

Parametro Variagao S IDELE
Rate (kg/t)
Temperatura de sopro +100°C -8,6
Umidade de sopro + 10g/Nm3 +59
%Si no gusa +0,1% +5,0
Temperatura do gusa +10°C +4,0
Rendimento gasoso (CO) + 1% -4,6
Cinza do coque +1% +5,0
Volume de escoria + 10kg/t +2,5
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Para evitar sobreposicdo de anélise e erro na avaliacdo do operador, € necessario considerar o
tempo de resposta de cada parametro ou atuacdo no combustivel na temperatura e qualidade do
gusa. Este tempo de resposta proposto por SPENCE et al. (1997) pode ser observado na Tabela
11.3.

Tabela 111.3: Tempo de resposta das variaveis na temperatura do gusa (SPENCE et al. 1997)

Tempo para afetar a temperatura
Parametro do gusa
Efeito inicial Efeito total
Temperatura de sopro 3 horas 5 horas
Umidade de sopro 3 horas 5 horas
Relacdo minério/coque (M/C) 10 horas 24 horas
Volume de ar soprado 3 horas 5 horas
Rendimento gasoso (CO) 5 horas 7 horas
Perda térmica 3 horas 5 horas
Injecdo Auxiliar 3 horas 12 horas

O rendimento gasoso (aproveitamento do CO) ou relacdo CO/CO; citado por SPENCE et al.
(1997) também foi discutido por HARVEY et al. (2014). A Figura 3.20 ilustra a relagdo entre
consumo de coque e CO/CO3 no gas de topo, onde é possivel observar que uma menor relagédo

CO/CO2 ou maior aproveitamento do gas CO resulta em um menor consumo de coque.

Relagiio CO/CO, (volume)
=
T
1

00 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Consumo de coque (kg)

Figura 3.20: Relagéo entre consumo de coque e CO/CO. (HARVEY et al., 2014)



36

WRIGHT et a.l (2009) desenvolveram e implementaram um modelo de controle térmico no
Alto-Forno 6 de Port Kembla. O objetivo deste modelo foi recomendar alteragcdes na entrada de
energia do alto-forno na forma de carvdo pulverizado para manter o balanco térmico do
sistema. O modelo foi desenvolvido baseado em padrdes operacionais existentes, estudos
académicos e conhecimento pratico. Segundo WRIGHT et al. (2009) o modelo ndo mostrou

melhora significativa no controle térmico e foi descontinuado em 2010.

Segundo GUIMARAES (2003), dentre os fatores que afetam o nivel térmico do alto-forno
pode-se destacar:

= Fatores relativos ao carregamento;

= Fatores relativos ao sopro;

= Fatores diversos (entrada de agua, etc.).

3.4.1- Fatores Relativos ao Carregamento

a) Consumo especifico de coque (coke rate) — kg/t

Em altos-fornos de grande porte, por ser o tempo de residéncia da carga grande (tempo de
resposta lento) ndo se utiliza, rotineiramente, a alteracdo do consumo especifico de coque para
a correcdo de disturbios ocorridos no controle térmico (esta correcdo € feita normalmente pela
taxa de injecdo de carvdo e/ou pela temperatura de sopro — tempo de resposta rapido). Este
recurso sé € utilizado quando é verificada uma tendéncia brusca de variacdo no nivel térmico
com risco de resfriamento do alto-forno. (GUIMARAES, 2003)

b) Participacdo relativa dos componentes da carga metalica

Como citado anteriormente, a carga metélica do alto-forno pode ser formada por sinter, pelota
e minério de ferro granulado em diversas proporcdes. Esses materiais além de propriedades
fisicas e metallrgicas particulares, que afetam a permeabilidade da carga, possuem
composi¢des quimicas também diferentes. Portanto, a alteracdo da participagdo relativa dos
mesmos no leito de fusdo, acarreta alteracbes em alguns parametros operacionais, e de
qualidade, tais como: geracéo especifica de escoria (slag rate), teores de manganés e fosforo do

gusa e de Al.O3 e MgO da escoria. Quanto maior o volume de escdria gerado, maior serd o
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calor necessario para 0 seu aquecimento, acarretando num maior consumo especifico de
carbono. (CASTRO, 2002)

Por outro lado, a alteragdo destes parametros operacionais e de qualidade provocam alterac6es
nas necessidades térmicas do processo. Assim, quando da alteracdo da participagdo relativa
dos componentes da carga metalica, deve-se alterar o consumo especifico de coque de modo a
ndo ocorrer variacdes téermicas no alto-forno. Pode-se determinar estas compensacfes térmicas

através das correlacdes obtidas por Flint, que sdo apresentadas na Tabela 111.4.

Tabela 111.4: Resumo — Correlaces de Flint (GUIMARAES, 2003)

Variavel Unidade Variacdo no Coke Rate (kg/t)
Slag Rate +/- 1,0 kg/t +/- 0,150
Mn Gusa +/- 1,0% +/- 10,00

P Gusa +/- 1,0% +/- 10,00

¢) Composi¢do quimica dos componentes de carga
Assim como a alteracdo da participacdo relativa dos componentes da carga metélica, a
alteracdo da composicdo quimica dos componentes da carga também leva a alteracGes em

parametros operacionais e de qualidade. Portanto, 0 mesmo procedimento deve ser realizado.

Neste caso, além dos parametros citados, podem ocorrer alteracdes em outros, para as quais as

correlacdes de Flint sdo apresentadas na Tabela I11.5.

Tabela 111.5: Resumo — Correlaces de Flint (GUIMARAES, 2003)

Variavel Unidade Variagéo no coke rate (kg/t)

Escoria da cinza do coque | +/- 1,0 kgt +/- 0,60

Enxofre carregado +/- 1,0 kg/t +/- 5,00
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d) Umidade dos materiais carregados

Ao se carregar o material no alto-fomo deve-se processar a correcdo da massa do material de
massa Umida para massa seca. Caso ndo se processe esta corre¢ao, por exemplo, no coque, o
nivel térmico do alto-forno tenderd diminuir (“esfriar’), uma vez que serd carregado menos

coque que o requerido pelo processo.

No caso de materiais ferrosos, caso ndo se processe a corre¢do da umidade, o nivel térmico do
alto-forno tenderd a aumentar (“esquentar”), uma vez que parte da carga metalica sera

substituida por 4gua, aumentando assim o coke rate real.

e) Distribuicéo de carga

A distribuicdo de carga no alto-forno tem um papel primordial no controle da estabilidade de
“marcha” e vida til do alto-forno pelo controle da distribui¢do do fluxo gasoso no interior do
mesmo. Consequentemente, tal distribuicdo ira afetar diretamente no aproveitamento do gas no

interior do alto-forno, como pode ser verificado pela Figura 3.21.
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Figura 3.21: Variagdo do %CO e %CO: ao longo do raio do alto-forno para padroes de
distribuicio de carga distintos (GUIMARAES, 2003)
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Segundo GUIMARAES (2003), +1% de variagdo no rendimento gasoso (CO,/(CO + CO,))
corresponde uma variagdo de aproximadamente -5kg/t no consumo especifico de combustivel

(fuel rate).

Apesar desta grande influéncia no nivel térmico do alto-forno, normalmente a distribuicdo de
carga ndo é rotineiramente utilizada no controle térmico do processo, uma vez que a mesma

tem influéncia marcante em outros fatores operacionais.

f) Nivel de carga

Durante o periodo em que se opera com o0 nivel de carga abaixo do visado de projeto devido
problemas em equipamentos ou arriamentos, ocorre uma grande perda térmica no processo,
uma vez que o calor utilizado para aquecimento da carga é perdido através do gas de topo,
além da perda em rendimento gasoso. Consequentemente, durante a recuperacdo de nivel, o
material é carregado frio no alto-forno em niveis nos quais ja deveria estar aquecido.
Logicamente ocorre uma alteracdo nas isotermas do alto-forno, o que traz grandes distdrbios
operacionais. (GUIMARAES, 2003)

No que diz respeito ao nivel térmico, deve-se entdo compensar a perda de calor verificada com

adicdo de coque, durante a recuperacédo do nivel de carga.

Como exemplo de perda de calor durante um abaixamento do nivel de carga, considerando
apenas a perda relativa ao calor absorvido pelo gés:

Elevacéo da temperatura de topo de 127°C para 227°C

- Analise do gas do topo: 23% de CO, 19% de CO2, 2% de H2 e 56% de N2;

- Geracdo especifica de gas 1.600Nm3/t gusa.

Tem-se entdo:

Volume de CO =0,23 x 1.600 = 368Nm?3/t gusa
Volume de CO2 = 0,19 x 1.600 = 304Nm?/t gusa
Volume de Hz =0, 02 x 1.600 = 32Nm?3/t gusa
Volume de N2 = 0,56 x 1.600 = 896Nm?/t gusa



Como o volume ocupado por 1mol de gés é de 22,4 x 103m3, tem-se:
Numero de moles de CO =368/ 22,4 x 103 = 16.428,57moles/t gusa
NUmero de moles de CO, =304 /22,4 x 10 = 13.571,42moles/t gusa
NUmero de moles de H, =32 /22,4 x 1073 = 1.428,57moles/t gusa
NUmero de moles de N2 = 896 / 22,4 x 1073 = 40.000,00moles/t gusa
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Na Tabela 111.6 é apresentada a quantidade de calor necessaria para aquecer | mol de cada
componente do gas de 127°C para 227°C. (CARVALHO et al., 1977)

Tabela 111.6: Quantidade de calor para aquecimento do gas de 127°C a 227°C

COMPONENTE H° (227 — 127°C) cal/mol
CO 705
CO2 1.030
H> 700
N2 705

Logo, a quantidade de calor perdida através do gés:

Q =16.428,57 x 0,705 + 13.571,43 x 1,030+ 1.428,57 x 0,700 + 40.000 x 0,705

Q =54.760,71kcal/t gusa

Portanto, a perda de calor considerando somente a perda pelo gas do topo, quando do

abaixamento do nivel de carga para as condicBGes citadas anteriormente corresponde a um

maior consumo de carbono por tonelada de gusa. (GUIMARAES, 2003)

Segundo SPENCE et al. (1997) deve-se alterar o coke rate quando ocorre abaixamento de

carga conforme Tabela I11.7:

Tabela 111.7: Correcdo do coke rate devido abaixamento de carga (SPENCE et al., 1997)

Desvio nivel de Elevagéo no coke rate
carga durante recuperacao de carga
<3m néo atuar

3a4,5m + 5kg/t
4,5a6m + 10kg/t
> 6m + 20kg/t
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g) Erro de pesagem

Erros de pesagem dos materiais da carga fazem com que a relacdo Minério/Coque altere, ou
seja, 0 consumo especifico de combustivel fique alterado (coke rate), alterando assim o nivel
térmico do alto-forno.

3.4.2- Fatores Relativos ao Sopro

a) Vazéo do ar soprado

Flint correlacionou a influéncia da alteracdo da vazdo de sopro com a varia¢do do nivel térmico
do alto-fomo em termos de consumo de cogue. Segundo Flint, para o acréscimo de 100Nm?3 de
ar/min/m3 de volume de trabalho do alto-fomo deve-se elevar o coke rate em 56,18kg/t para

uma perfeita compensacao térmica. (GUIMARAES, 2003)

Por exemplo, para uma variacdo de vazdo de sopro de 100Nm3/min em um alto-fomo com

volume de trabalho de 2652m3, deve-se fazer uma compensacao térmica equivalente a 2,12kg/t.

Tal compensacéo é calculada pela equagéo 3.18:

100Nm?/min

Delta CR = -
2652m

x 56,18kg/t = 2,12kg/t (3.18)

b) Temperatura do ar soprado
O ar quente soprado no alto-fomo é a segunda maior fonte de energia para 0 processo, depois

dos combustiveis carbonosos (coque e carvao injetado ou carvdo vegetal).

O aquecimento do ar é realizado com fontes energéticas internas da usina, utilizando-se gas de
alto-forno e gas de coqueria (GAF e GCO). Caso o ar soprado fosse injetado no alto-forno a
temperatura ambiente, uma parte significante do calor gerado na combustdo do coque seria
perdida para agquecer o ar. Portanto, a temperatura de sopro deve ser a maior possivel dentro
dos limites operacionais e de seguranca do alto-fomo e dos regeneradores (equipamento
destinado ao aquecimento do ar soprado). Os altos-fornos a coque possuem temperatura de
sopro de aproximadamente 1100°C a 1200°C. (SPENCE et al., 1997)
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Quanto maior for a temperatura do ar soprado, maior sera o calor que esta entrando no
processo (zona de elaboragéo) e, como consequéncia, menor sera a necessidade de carbono por
tonelada de gusa. Uma temperatura de sopro alta gera uma temperatura de chama maior e um
maior volume de gases dentro do alto-forno. Um volume de gases muito grande pode levar a
problemas de permeabilidade, portanto, a temperatura de sopro deve ser a mais alta possivel e a
carga permeavel para suportar o aumento do volume dos gases sem problemas no escoamento
gasoso. (CASTRO, 2002)

Flint também determinou que uma variacdo de +10°C na temperatura de sopro corresponde a

uma variacdo de -1,1kg/t no coke rate.

TORSSELL et al. (1992) também estudaram a influéncia da temperatura de sopro no consumo
de combustivel através de modelo matematico. Na Figura 3.22 pode ser observado o efeito
previsto pelo modelo matematico da temperatura de sopro no consumo de coque. A reducéo do
consumo de coque prevista pelo modelo é de 2,2%/100°C quando a temperatura foi aumentada
de 1033°C para 1133°C.
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Figura 3.22: Predicéo do efeito de elevacdo de temperatura de sopro no consumo de coque
(TORSSELL et al., 1992)
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¢) Umidade do sopro

Assim como a temperatura, a umidade de sopro é outro parametro operacional usado com
frequéncia no controle térmico do alto-forno, pela facilidade de alteracdo da mesma e rapidez
de resposta do processo.

A umidade de sopro também é muito usada para melhorar a permeabilidade da carga, devido
ao efeito do Hz, gerado pela dissociagdo do vapor d’agua frente as ventaneiras. Porém, este
efeito s é efetivo para teores de H: frente as ventaneiras menor que 4% (Figura 3.23), 0 que
corresponde a uma umidade de sopro em torno de 42g/Nm? na operagdo “all coke” (sem
injecdo auxiliar). Em relacdo ao gas CO, o hidrogénio é mais eficaz para a reducdo sob
temperaturas abaixo de 800°C devido atomo de hidrogénio ser muito pequeno (em relacdo ao
CO), ele se difunde facilmente para o centro do minério. Assim como a inje¢éo de carvéo pela
ventaneira, a injecdo de umidade reduz a temperatura de chama (temperatura dos gases na saida
da zona de combustdo), desta forma, quando se opera com injecdo de carvdo ndo é comum a

injecdo de vapor para evitar maior reducdo na temperatura de chama.

Delta P
/

%H,

Figura 3.23: Influéncia do %H> em frente as ventaneiras na permeabilidade do alto-forno
segundo GUIMARAES (2003)

A percentagem de H> frente as ventaneiras, quando se esta operando “All Coke”, é calculada
pela equacdo 3.19: (GUIMARAES, 2003)
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1,244x1073 X Usopro
1,21+2,488x1073 X Usopro

%H, = x 100 (3.19)

Onde:

Usopro = Umidade do ar soprado (g/Nm3)

Segundo Flint, para cada 1,0g/Nm3 de vapor injetado no alto-forno, corresponde a uma
elevacdo de 0,80kg/t de gusa no coke rate. (GUIMARAES, 2003)

d) Injegdes auxiliares

A injecdo auxiliar de combustivel é utilizada com o objetivo de substituir parte do coque que é
carregado no topo do alto-forno. Sabe-se que o coque, além de ser o combustivel principal tem
uma importancia fundamental no processo que é a de permeabilizante da carga. Portanto, a
utilizacdo de injecOes auxiliares requer procedimentos e cuidados especiais, pois produz
modificacdes sensiveis no processo tais como alteracdo das posi¢Bes das isotermas no interior
do alto-fomo. Consequentemente, alteracbes nos niveis de injecdo provocam alteracdes no

nivel térmico do alto-forno.

A Tabela 111.8 apresenta a taxa de substituicdo de coque para os diversos tipos de combustiveis
auxiliares. Taxa de substituicdo é a quantidade de coque substituido por quantidade de
combustivel auxiliar (kg de coque/kg de combustivel). Convém ressaltar que a taxa de
substituicdo varia com a qualidade do combustivel utilizado, e com a taxa de injecdo em kg/t

praticada.

Tabela 111.8: Taxa de substituicdo de coque vs combustiveis auxiliares (CASTRO e
TAVARES, 1998)

COMBUSTIVEL TAXA DE SUBSTITUICAO
(kg de coque / kg de combustivel)
Oleo 0,95
Gas natural 1,10
Finos de carvdo mineral 0,90
Finos de carvéo vegetal 0,70
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e) Injecéo de Oxigénio
A injecdo de combustivel auxiliar pelas ventaneiras normalmente ¢ acompanhada da injecdo de
oxigénio para controle da temperatura de chama.

A injecdo de oxigénio pelas ventaneiras (enriquecimento do ar) altera sensivelmente a altura da
zona de amolecimento e fusdo, uma vez que reduz as trocas térmicas entre o gas e carga solida,

devido reducdo do volume de gas e elevacdo do fluxo de producdo (descida de carga).
(TORSSELL et al., 1992)

Apesar de o enriquecimento do ar soprado com oxigénio elevar a temperatura de chama, o
mesmo provoca uma queda do nivel térmico do alto-forno. Portanto, o enriquecimento do ar
soprado deve ser mantido o mais constante possivel para evitar alteragdes no perfil térmico do
alto-forno. (TORSSELL et al., 1992).

A Figura 3.24 ilustra o impacto do enriquecimento do ar soprado com Oz no consumo de coque
no alto-forno.

1.0 i I 1

0.8 -

0.6 -

0.4 =

0.2 -

Elevagio no cokerate (%)

0.0 T T !
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Enriquecimento O, no ar soprado (%)

Figura 3.24: Predicéo do efeito do enriquecimento (O2) do ar soprado no consumo de coque
(TORSSELL et al., 1992)
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Como citado, uma variagdo no enriquecimento do ar interfere na troca térmica entre a carga
solida e o gas. Este efeito € medido pelo fator alfa. A Figura 3.25 mostra a relagcdo entre o

enriquecimento de oxigénio e fator alfa.

Enriquecimento do ar em oxigénio (%)

07 0,75 0,8 0,85
’ ’ " Fator o’

Figura 3.25: Relacdo entre fator alfa e enriquecimento de oxigénio (TAVARES, 2005)

3.4.3- Fatores Diversos

a) Entrada de agua no alto-forno
Ja foi comentado sobre a entrada de agua no alto-forno via umidade das matérias-primas.
Porém, este ndo é o Unico meio, sendo possivel a entrada de agua através das placas de

refrigeracdo, staves, ventaneiras e caixas de ventaneiras quando apresentam vazamento.

A guantidade de calor gasto para aquecer e vaporizar 1,0kg de agua é equivalente a 0,14kg de
coque e que no caso da agua proveniente da umidade das matérias-primas 0 processo
praticamente ndo € influenciado uma vez que se tem energia de sobra no géas do topo para
vaporizar a dgua. Porém, o mesmo ndo acontece com a agua proveniente de queima de placas e
ventaneiras, por exemplo, pois neste caso a mesma entra numa regido onde a perda de energia
altera o processo, podendo causar danos tal como um resfriamento do alto-fomo.
(GUIMARAES, 2003)

Os principais “sintomas” de entrada de 4gua no alto-fomo séo:

= Elevacéo do teor de H2 no gés do topo;
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= Elevacéo do teor de enxofre no gusa, nem sempre acompanhado de uma diminuicdo do
teor de silicio;
= Irregularidade de descida de carga (“marcha”);

= Queda brusca do nivel térmico do alto-forno.

Como o resfriamento do alto-fomo deve ser evitado a todo custo, convém estar atento aos
sintomas de entrada de agua de modo a detectar e localizar o ponto de entrada de agua o mais

rapido possivel.

b) Perdas térmicas
As perdas térmicas no alto-forno representam as perdas por condugdo e convecgdo para as
vizinhancas através das paredes do alto-forno. Estas perdas variam com as dimensdes do alto-

forno, condigOes de operacdo e sistema de refrigeragdo. (CASTRO, 2002)

Com o aumento das dimens@es do aparelho, a area externa por unidade de volume diminui e a
capacidade de producdo aumenta. Consequentemente as perdas térmicas por tonelada de metal

vazado diminuem. O mesmo é obtido se a taxa de producéo aumentar.

Uma distribuicdo periférica dos gases no interior do alto-forno contribuira para o aumento do

fluxo de calor junto as paredes do revestimento ocasionando aumento das perdas térmicas.

As perdas térmicas na zona de elaboracdo influenciam o consumo especifico de carbono. Com
uma refrigeracdo mais eficiente da parte inferior do alto-forno, a perda de calor é maior e 0
consumo especifico de carbono aumenta. Essa refrigeracdo tem o fator positivo de aumentar a
durabilidade do refratério do alto-forno. Deve ser encontrado um ponto de equilibrio entre os

dois fatores.

Para altos-fornos com refrigeracdo da carcaca através de staves (sistema fechado de 4gua com
trocador de calor) a perda térmica pode ser calculada através do delta de temperatura da agua
na entrada e saida do sistema e vazdo de agua de refrigeracdo. A equacdo 3.20 mostra a
férmula de célculo da perda térmica segundo SANTOS (2005).



Mcal) _ VxpxCpxAT

Perda térmica (
h 1000

(3.20)

Onde:

V = vazdo de agua no sistema (m3/h);

Cp = calor especifico da agua de refrigeracéo (cal/g.K) = 1cal/g.°C;
p = densidade da dgua (kg/m?®) = 1000kg/m?;

AT = diferenga de temperatura entre entrada e saida de agua (°C).
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Conhecendo a perda térmica geral do reator, a dificuldade para aplicacdo do modelo

operacional termoquimico, é equacionar as perdas na zona de preparacdo e elaboracéo.

MELGACO et al. (1981) atribuem 30% das perdas totais as perdas na zona de preparacao e

70% as perdas da zona de elaboracdo, mas sem nenhuma confirmacdo pratica dessa

distribuicdo. CASTRO (1983), através de calculos termodinamicos, chegou a conclusdo que

84% das perdas térmicas ocorrem na zona de elaboracdo e 16% na zona de preparacao.

(CASTRO, 1983)

3.5- Controle de Processo

Para uma operacdo eficiente e estavel do alto-forno, com méxima producéo e minimo consumo

especifico de carbono, conforme citado anteriormente, os seguintes parametros tém que ser

controlados: (CASTRO, 2002)

= Nivel de carga no topo do reator;

= Grau de reducdo da carga metalica na zona de preparacédo (fator 6mega);
= Altura da zona de gotejamento;

= Zona de combustéo (penetracdo do ar e temperatura de chama);

= Distribuicdo de carga;

= Distribuicéo do fluxo gasoso;

= Posicdo e formato da zona de amolecimento e fuséo;

= Eficiéncia da drenagem de liquidos no cadinho;

= Permeabilidade do alto-forno;
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= Perdas térmicas (desgastes dos refratarios, formacdo de cascédo - incrustacdes de carga na
parede do alto-forno);
= Qualidade da carga metalica;

= Qualidade do coque.

Para o controle desses pardmetros sdo necessarias informaces adquiridas através de
instrumentacdes e equipamentos de medida e do desenvolvimento de modelos matematicos. A
Figura 3.26 mostra diversas informacdes possiveis de serem adquiridas no processo de

producdo de gusa em altos-fornos, segundo KALLO et al. (1999).

Temperatura, analise
quimica e pressio do
Nivel de carga; posigao, gas de topo

angulo e rotagao da calha; ‘
fluxo de material

Distribuigao de
temperatura do gas de
topo

Peso e analise quimica da
carga

Distribuigcido de
temperatura da carga

Variagao de pressio no

alto-forno Temperaturas dos

"staves" e dos
refratarios

Temperatura e

Volume, temperatura e
pressio do ar soprado

qualidade da agua de
resfriamento

Volume, umidade e
enriguecimento de
oxigénio do ar soprado

Volume de agua - refrige-
ragdo das ventaneiras

Quantidade de
materiais injetados

4N Foiie WA
Massas, analises e R T T
temperaturas do gusa e da

escoria

RN S AN s

3 ek Temperaturas das
TR R AN S paredes e do fundo do
cadinho

Figura 3.26: InformacBes necessarias para o controle de processo de produgéo de gusa em
altos-fornos (KALLO et al., 1999)
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Alguns pardmetros podem ser controlados apenas através de instrumentaces (ou sensores),

mas outros necessitam de um modelo matematico envolvido no controle. A Tabela 111.9 mostra

0 resumo de como se da esse controle.

Tabela 111.9: Resumo — Controle de processo do alto-forno (CASTRO, 2002)

Parametro de controle

Informagdes necessarias

Instrumentag&o ou sensor

Modelo
matematico

Nivel de carga

- Nivel de carga continuo

Sonda automatica

N&o é necessario

Grau de redugdo da carga
metalica na zona de
preparacdo (fator 6mega,
consumo de carbono)

- Composicéo e temperatura dos gases
do topo;

- Massas e composi¢des quimicas da
carga.

- Termopares

- Analisador da composig¢do dos
gases de topo

- Balancas

- Instrumentaces para analises
quimicas dos materiais

E necessario

Altura da zona de gotejamento
(nivel térmico, temperatura do
gusa, consumo especifico de
carbono)

- Composicéo e temperatura dos gases
de topo

- Pesos e composi¢des quimica da carga
- Dados do ar soprado

- Quantidade de injegao

- Pesos, composicdes e temperaturas do
gusa e da escdria

- Termopares

- Analisador da composicéo dos
gases de topo

- Balangas

- instrumentacdes para analises
quimicas dos materiais

- Medidor de vazdo de ar

E necessario

Zona de combustao
(penetragdo e temperatura de
chama)

- Dados do ar soprado
- Resisténcia do coque

- Termopar
- Medidor de vazéo de ar
- Testes de qualidade do coque

Pode ser usado
juntamente com as
medicOes

Distribuicdo de carga

- Massas dos materiais
- Programacéo da calha rotativa

- Balancgas
- Medidores de perfil da carga

E necessério

Distribuicéo do fluxo gasoso

- Distribui¢do de temperatura dos gases
- Variagdes de pressao

- Sondas horizontais
- Termopares
- Medidores de presséo

Pode ser usado
juntamente com
medicOes

Posicéo e formato da zona de
amolecimento e fusdo

- Distribuig8o de temperaturas e gases
- Dados do ar soprado

- Pesos e composig¢des quimicas da
carga

- Sondas verticais

- Termopares

- Medidor de vaz&o de ar

- Analisador dos gases

- Instrumentacdes para analise

E necessario

Eficiéncia de drenagem de
liquidos no cadinho

- Massas, composicdes e temperaturas
do gusa e escoria

- Termopares
- Instrumentagdes para analises
quimicas do gusa e escoria

E necessario

Permeabilidade do alto-forno

- Variag0es de presséo
- Dados do ar soprado
- Dados dos gases do topo

- Medidores de presséo

- Medidor de vazdo do ar

- Termopares

- Analisador dos gases de topo

Existem modelos,
mas a permeabilidade
pode ser determinada
sem eles

Perdas térmicas (desgastes de
refratarios, formacao de
cascdo, desgaste do cadinho,
refrigeracéo)

- Variagdes de pressdo

- Volume e temperatura da agua de
refrigeracdo

- Temperatura dos refratarios

- Medidores de presséo
- Termopares

E necessario

Qualidade de carga metalica e
do coque

- Composicao quimica
- Propriedades fisicas e metalUrgicas

- Instrumentagdes para analises
- Testes fisicos e metallrgicos

N&o é necessario
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A operacdo do alto-forno é normalmente investigada com dois objetivos, predicdo dos
indicadores de processo e compreensdao dos fenémenos internos do alto-forno. Esses dois
objetivos podem ser estudados por diferentes métodos incluindo investigacbes em escala
industrial, experimentos em escala piloto (laboratério) e através de modelos matematicos.
InvestigacOes em escala industrial contribuiram para o entendimento dos aspectos internos do
alto-forno atraves da dissecacdo de altos-fornos e podem ser conduzidas também através de
amostragem de material em frente as ventaneiras, mas essas técnicas sao de dificil implantacédo
devido a necessidade de parada do alto-forno e aos altos custos. Os experimentos em escala
piloto também séo utilizados para entender os fendbmenos internos do alto-forno, mas néo é
possivel refletir totalmente todos os fenémenos de um alto-forno real; e também possui custos
elevados. Desta forma, os modelos matematicos tem sido importante na predicdo de
indicadores de processo e investigacdo dos fenémenos internos do alto-forno. (SHEN et al.,
2015)

Um exemplo de modelo fisico de experimentos em escalo piloto (laboratdrio) foi desenvolvido
por SANTOS et al. (2011) com objetivo de estudar os fendmenos relacionados a drenagem e
escoamento de liquidos no cadinho do alto-forno. A Figura 3.27 mostra detalhes da montagem

experimental.

Figura 3.27: Modelo fisico experimental do cadinho: ponto 1 e 2 s&o os furos de gusa sobre 0s
quais estdo instalados condutivimetro; ponto 3 é o sistema radial e rotativo de aspersdo
(SANTOS et al., 2011)
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O desenvolvimento do sistema de controle do alto-forno pode ser dividido em dois tipos de
modelos de simulacdo: (KOSTIAL et al., 2002)

- Modelos estaticos: modelos que visam representar o estado de um sistema em um instante ou
que em suas formulagBes ndo se leva em conta a variavel tempo;

- Modelos dindmicos: sdo formulados para representarem as alteracdes de estado do sistema ao

longo da contagem do tempo de simulacéo.

Existem na literatura diversas divisdes de modelos matematicos para alto-forno, segue divisao

realizada por OMORI (1987) e IRONS (1999):

= Modelos estatisticos;

= Modelos termodindmicos;

= Modelos de redes neurais artificiais;

= Modelos cinéticos;

= Modelos para prever a situacao interna do alto-forno;

= Modelos especificos (distribui¢do de carga, drenagem de liquidos no cadinho, desgaste do
cadinho, zona de combust&o e previsao do teor de silicio no gusa);

= Modelos de controle global (“Expert Systems”).

3.5.1- Modelos Estatisticos

O modelo estatistico mais importante e conhecido é de autoria de FLINT (1952), citado por
TAMBASCO (1977), e ¢ denominado de “FORMULA DE FLINT”. Nesse trabalho foi
desenvolvida uma expressdo algébrica que permite correlacionar o consumo especifico de
carbono com um grande nimero de variaveis do processo de fabricacdo de ferro-gusa no alto-
forno. Os impactos de algumas variaveis ja foram citados anteriormente na reviséo

bibliogréafica.

A “Férmula de Flint” é uma expressao algébrica simples da forma:

CR=K+> CV (3.21)

i=1



onde:

CR = consumo especifico de carbono, kg/t gusa;

K = constante de regressao, especifica para cada alto-forno;

Vi = varidvel que afeta o consumo de carbono, na sua unidade conveniente;

Ci = coeficiente de correlacdo que quantifica o efeito da varidvel, adimensional.
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A Tabela 111.10 mostra as variaveis da “Formula de Flint” com as suas respectivas unidades e

coeficientes de correlacéo.

Tabela 111.10: Variaveis da “Formula de Flint”, suas unidades ¢ seus coeficientes de correlagdo

(TAMBASCO, 1977)

Categoria Ne (i) Variavel (Vi) Unidade | Coeficiente (Cj
1 Cinza do coque kg/t gusa + 0,60
Escoria 2 | Carbonatos ndo calcinados kg/t gusa +0,60
3 Outros kg/t gusa +0,15
4 Fracdo <1 mm kg/t gusa +0,08
. . 5 Fracdo de 1 a 10 mm kg/t gusa +0,04
E:I::rg;arr:éltg:?ce;rlca 6 Fracdo de 25 a 50 mm kg/t gusa +0,03
7 Fracdo de 50 a 100 mm kg/t gusa +0,06
8 Fracdo > 100 mmm kg/t gusa +0,10
9 Enxofre carregado kg/t gusa + 5,00
Composicao da 10 | Metal livre carregado kg/t gusa -0,45
carga 11 | Fe sob forma de silicato kg/t gusa -0,30
12 | H20O combinado carregado kg/t gusa +0,45
13 | Teor dessilicio % + 60,00
Composicéao do 14 | Teor de manganés % +10,00
gusa 15 | Teor de fosforo % +10,00
16 | Teor de enxofre % variavel
17 | Volume de ar soprado Nm3/min/
m? (volu- +50,00
Ar soprado me util do
forno
18 | Temperatura do ar soprado (10°C) °C -1,10
19 | Umidade do ar soprado kg/t gusa +0,25
20 | Gaés de coqueria kg/t gusa -0,80
21 | Gas natural kg/t gusa -1,05
Combustiveis 22 | Oleo c~ombustivel kg/t gusa -0,85
- o 23 | Alcatrdo kg/t gusa -0,90
auxiliares (injecoes) 24 | Carvao alto volatil kg/t gusa -0,75
25 | Carvao baixo volatil kg/t gusa -0,80
26 | Umidade do carvéo injetado kg/t gusa -0,35
Variaveis ndo ligadas 27 | Dias de campanha dias + 0,015
28 | Perdas de gusa no canal e panela

a0 processo

%

+5,00
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Os coeficientes de cada varidavel ttm um sinal, positivo ou negativo, conforme o sentido de sua
contribuicdo para o consumo especifico de carbono. Todos os coeficientes sdo constantes, com
excecdo do coeficiente correspondente ao teor de enxofre do gusa. Isso significa que a
correlacdo entre o consumo de carbono e o teor de enxofre ndo é linear. Com as outras
varidveis a correlacdo é linear. O coeficiente de correlacdo do teor de enxofre depende do

préprio teor de enxofre e do teor de silicio da seguinte maneira:

C,, = 0013 57 |x05 (3.22)
(%S /100)+ 0,232(%Si /100)” —0,00009

para %S/100 < 0,00032 — 0,232 X (%Si/100)?

€

C,, = 0002 —~20|x05 (3.23)
(%S /100)+ 0,232(%Si /100)” —0,00022

para %S/100 > 0,00032 — 0,232 X (%Si/100)?

onde:
C16 = coeficiente de correlacdo do teor de enxofre no gusa;
%S = teor de enxofre no gusa;

%Si = teor de silicio no gusa.

O primeiro passo para aplicacdo da “Férmula de Flint” a um dado alto-forno é a determinagéo
da constante de regressdo, K. Isso s0 € possivel a partir da analise de dados historicos,
subtraindo do consumo especifico de carbono conhecido as parcelas devidas as diferentes
variaveis. E conveniente a utilizagdo de valores médios mensais de periodos mais extensos
possiveis, 2 a 3 anos. Os periodos de “marcha” anormal (instabilidade do processo) ou fora de
controle devem ser eliminados. (CASTRO, 2002)
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Outros modelos estatisticos foram implementados em altos-fornos a coque, como um exemplo,

BHAGAT et al. (1991, 2011) desenvolveram a seguinte correlacao:

Yi(kg/t)= 251 +0,195x X11 0,182 x X13 + 13,49 x X14 — 0,032 x X1 +
0,07 x X10 + 2,24 x X9 — 4,26 x X3 (r =0,89) (3.24)

onde:

Y1 = consumo especifico de carbono, kg/t gusa;

X11 = peso da carga por tonelada de gusa, kg/t gusa;
X13 = temperatura média do ar soprado, K;

X14 = percentual de cinza no coque, %;

X1 = consumo especifico de sinter, kg/t gusa;

X10 = consumo especifico de calcério, kg/t gusa;

X9 = percentual do minério de ferro abaixo de 12mm, %;
X3 = redutibilidade do sinter, %;

r = coeficiente de correlacéo.

A expressdo de BHAGAT et al. (1991, 2011) correlaciona um nimero de variaveis bem menor
do que a “Férmula de Flint” e ndo foram considerados muitos outros fatores que afetam o
consumo de carbono. Desta forma, pode-se dizer que o alto-forno de Bhilai Steel Palnt (BSP),
que foi a referéncia de BHAGAT et al. (1991), tinha uma opera¢do muito estavel, com poucas
variacdes no processo, 0 que justifica a eficiéncia da expressdo (3.24) no calculo do consumo
especifico de carbono. A Figura 3.28 mostra o resultado de predicdo do carbono através da

equacdo 3.24.
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Figura 3.28: Predicéo de carbono pela equacédo 3.24 (BHAGAT, 2011)

BHAGAT et al. (1985) também utilizou métodos estatisticos para avaliar relagdes empiricas
entre produtividade e teor de finos do minério. A Figura 3.29 mostra a relacdo entre

produtividade e teor de finos encontrada por BHAGAT et al. (1985).
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Figura 3.29: Relagdo empirica entre produtividade e fracdo de finos do minério de ferro
granulado (BHAGAT et al., 1985)
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3.5.2- Modelos Termodinamicos

Os modelos termodindmicos sdo baseados em balancos de massa e térmicos e eles séo
utilizados, principalmente, para o calculo do grau de reducdo da carga metélica na zona de
preparacdo e para o controle da altura da zona de amolecimento e fusdo (céalculo do consumo
especifico de carbono). (KUNDRAT, 1989)

Além da termodinamica, esses modelos utilizam os conceitos da divisdo do alto-forno em zona

de preparagdo e zona de elaboragdo e sdao conhecidos também como ‘“Modelos

Termoquimicos”. (SAIZ, 1999)

JINDAL et al. (2007) propbs a utilizagdo de modelo termoquimico por possuir baixa
necessidade e tempo de computacdo e ter uma grande assertividade. A literatura disponivel
sugere modelos 2-D e 3-D, porém esses modelos levam bastante tempo para convergir e muitas
vezes ndo convergem para precisdo desejada com utilizacdo de dados industriais. O modelo
termoquimico foi desenvolvido para utilizacdo em tempo real. Segundo JINDAL et al. (2007),
a modelagem da cuba do alto-forno deve ser realizada a partir de condi¢cdes de contornos
divididas em mdltiplos estagios (zonas). As equa¢des do modelo para simular a cuba do alto-
forno consistem do balanco de massa e energia em cada etapa da cuba. Um procedimento

interativo com convergéncia de loop duplo é empregado para gerar a solugéo.

Em 2002, CASTRO desenvolveu um modelo de controle de processo para altos-fornos a
carvao vegetal baseado na divisao do alto-forno em zonas de preparacédo e elaboracdo (modelo
termoquimico). Através das simulacdes do modelo foi possivel mostrar a tendéncia de que o
processo seria mais estavel se o operador utilizasse essa ferramenta. A maior dificuldade da
implantacdo do modelo em alto-forno a carvdo vegetal é a variacdo de qualidade e teor de

volateis do carvéo.

SAIZ, 1999, desenvolveu um modelo termoquimico para auxiliar o operador no controle da
umidade do ar soprado. Segundo SAIZ, 1999, as vantagens de um controle automatico da
umidade do ar soprado sdo dificeis de calcular economicamente, mas foi percebido pela equipe

que a eficiéncia térmica e quimica do processo melhorou.
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Devido sua importancia, os modelos termodinamicos estdo presentes em diversas analises
combinados com outros modelos. Por exemplo, HARVEY et al. (2014), MATSUZAKI et al.
(2006), FU et al. (2012), BERNASOWSKI et al. (2011), VEHEC et al. (2011) utilizaram os
conceitos do modelo termodindmico (termoquimico) para desenvolver modelos matematicos
com objetivo de prever as condi¢Ges operacionais do alto-forno e reduzir o consumo de

combustivel.

As informacOes necessarias para a utilizacdo de modelos termodindmicos sdao em menor
quantidade e mais simples do que as necessarias para os modelos cinéticos e os modelos de
previsdo da situagdo interna do alto-forno. A Tabela 111.11 mostra as informagdes,

periodicidade e instrumentacdes usadas pelos modelos termodinamicos.

Tabela 111.11: Informacdes, periodicidade e instrumentacdes necessarias ao controle de

processo de um alto-forno, com a utilizacdo de modelos termodinamicos (CASTRO, 2002)

Tipo de informacéo Periodicidade  Instrumentacao necessaria

1) Dados do gés de topo

- %CO, %CO2, %H> Instantanea Analisador de gas

- Temperatura Instantanea Termopares
2) Dados da carga

- Massa dos constituintes Cada carga Balancas

- Analise quimica Cada 8h Laboratorio de analises

- Massa de carvéo injetado Instantanea Balanca/Célula de carga
3) Dados de sopro

- Temperatura Instantanea Termopar

- Umidade do ar Cada 8h Higrémetro

- Vazéo de ar Instantanea Transmissor de vazéo

4) Dados de corida
- Temperatura do gusa
- Composicéao do gusa

- Composicao da escoria

Cada corrida
Cada corrida

Cada corrida

Termopar
Laboratério de anélises

Laboratorio de analises

5) Perdas térmicas

Instantanea

Calculada - Termopares e

transmissor de vazdo de agua
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A Tabela 111.12 detalha os indices calculados pelos modelos termodinamicos, com suas

periodicidades, as informacdes necessarias, 0s objetivos de cada indice e os tipos de calculo.

Tabela 111.12: Dados operacionais, calculados pelos modelos termodindmicos, necessarios ao
controle de processo dos altos-fornos (CASTRO, 2002)

Dados ou indices
calculados

Periodicidade

Informaces necessarias
para o calculo

Objetivos dos
dados ou indices

Tipo de célculo

Massa das matérias-

Manter constantes o

. . Anélise quimica: matérias- | volume e a
primas carregadas 1 hora . - - Balanco de massa
. - primas, gusa e escoria composicao da
(leito de fusdo) L
escoria
Temperatura de . Temperatura do ar soprado | Controle da .
1 hora : Balanco térmico
chama . Umidade do ar soprado temperatura do gusa
. Analise gés de topo
. Temperatura gas de topo Manter a coluna de
. Leito de fuséo carvdo vegetal ou
Consumo
. R . Temperatura ar soprado coque dentro do Modelo
instantaneo de 1 hora . .
. Umidade ar soprado alto-forno constante | Termoquimico
carbono (kg/t gusa) x
. Vazdo ar soprado para o controle do
. Temperatura/composicao nivel térmico
gusa e escoria
Conhecer a
eficiéncia de
A . . N Modelo
Fator Omega 1 hora . As mesmas do item anterior | reducéo da carga

metalica na zona de
preparacdo

Termoquimico

O modelo termoquimico, que calcula o consumo instantaneo de carbono (kg/t gusa), fator

Omega e a vazdo especifica de ar (Nm®/t gusa), € composto por varios balangos de massas e

térmicos das zonas de preparacéo e elaboracdo do alto-forno. (KUNDRAT, 1986)

A composic¢éo do gas de topo € uma informacdo muito importante para a aplicacdo do modelo

termoquimico e a periodicidade de sua andlise determina a periodicidade do uso do modelo e

da obtencdo das informacg6es: consumo especifico de carbono, vazdo especifica de ar e fator

O0mega.
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Portanto, 0 modelo termoquimico calcula a quantidade de carbono consumida num
determinado momento, que pode ser diferente da quantidade que esta sendo carregada. Para
manter o nivel térmico do alto-forno constante os dois valores devem ser iguais. A diferenca

entre esses valores é:

AC = Ccarregado — Cconsumido (3-25)

onde:
Cearregado = quantidade de carbono (kg/t gusa) carregada no alto-forno;

Ceonsumido = quantidade de carbono (kg/t gusa) consumida no alto-forno.

Devido o alto-forno ser o processo de maior consumo de energia em uma siderurgica integrada,
diversos estudos tem sido realizado com objetivo de reduzir o consumo de carbono no alto-
forno (PAUL et al., 2013). Além do objetivo de reduzir custos, a reducdo do consumo de
carbono tem sido perseguida devido ao aquecimento global. (UEDA et al., 2010)

O conceito do modelo termoquimico também tem sido utilizado com objetivo de melhorar o
aproveitamento do gas CO na zona de preparacdo e consequentemente reduzir 0 consumo de
carbono no alto-forno. Trabalhos neste sentido foram apresentados por KASAI et al. (2004),
UJISAWA et al. (2005), NAITO et al. (2006), BERNASOWSKI et al. (2011) e VEHEC et al.
(2011).

3.5.3- Modelos de Redes Neurais Artificiais

Segundo SANTOS (2008), Redes Neurais Artificiais (RNA) séo baseadas na estrutura e fungéo
de neur6nios bioldgicos e visam solucionar problemas ndo-algoritmicos por meio da
associacdo de sistemas simples, denominados neurénios artificiais. Estes sistemas simples
calculam paralelamente determinadas fungdes matematicas. Uma importante caracteristica das
RNAs € a capacidade de aprender. Semelhante ao cérebro humano, as redes neurais conseguem
generalizar as informac@es durante o aprendizado e produzir saidas adequadas para dados que

ndo estavam presentes no treinamento.
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Resultados de predicdo do %silicio e temperatura do gusa foram obtidos por SANTOS (2008)
através de redes neurais. A Figura 3.30 e 3.31 mostra respectivamente o grafico de predicéo e
resultado real do %Si e temperatura do gusa. A predi¢cdo tem como objetivo auxiliar o operador
na tomada de decisdo que, segundo SANTOS (2008) atingiu erros aceitaveis.

Previsao de silicio do gusa da préxima corrida
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Figura 3.30: Previsao do teor de silicio do gusa para proxima corrida (SANTOS, 2008)

Previsdo de temperatura do gusa da préxima corrida
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Figura 3.31: Previsdo da temperatura do gusa para proxima corrida (SANTQOS, 2008)
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Medeiros et al. (2006 e 2007) também desenvolveram um modelo baseado em redes neurais

para auxiliar decisdes estratégicas e dar suporte aos operadores. A Figura 3.32 possibilita

visualizar a utilizacdo do modelo na operagédo dos altos-fornos.

metas de produgac
e qualidade

variaveis da
carga

r y

Elabora
plano de carga

-

elabora
plano de sopro

aplica modelo

nao

sim

verifica se plano de carga e
sopro atendem as metas de

producdo e qualidade

Figura 3.32: Fluxograma do modelo proposto por MEDEIROS et al. (2006)

O modelo foi utilizado “off line” com objetivo de predi¢do de consumo de coque (CR), teor de

silicio, resisténcia do fluxo gasoso (K) e teor de enxofre. Conforme Figura 3.33, os resultados

do modelo mostraram bom desempenho para consumo de coque, teor de silicio e resisténcia do
fluxo gasoso. (MEDEIRQOS, 2006)
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Figura 3.33: Comparacéo entre valores estimados e reais para as varidveis de controle no teste
industrial off line (MEDEIRQOS et al., 2006)
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Com utilizacdo industrial para suporte na operacdo do alto-forno, pode-se observar na Figura

3.34 bons resultados de consumo de combustivel (FR — Fuel Rate).
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Figura 3.34: Comparacéo entre resultados de fuel rate dos periodos sem suporte do modelo (0)
e com suporte do modelo (¢) (MEDEIROS et al., 2007)

RADHAKRISHNAN e MOHAMED (2000) utilizaram redes neurais

para realizar predicdo da

qualidade do gusa e escoria. A Figura 3.35 mostra os resultados obtidos para o %enxofre do

gusa. Foi observado melhora consideravel no controle de enxofre com o auxilio do sistema de

controle.
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Figura 3.35: Comparacédo do %enxofre antes e depois da implantagéo do sistema de controle

(RADHAKRISHNAN e MOHAMED 2000)
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3.5.4- Modelos Cinéticos

Os modelos cinéticos, além dos balancos de massa e térmico, introduzem as velocidades das
reacOes com o objetivo de determinar a extensdo delas ao longo do alto-forno. Hoje em dia,
ndo existe um modelo puramente cinético porque outros calculos sdo incorporados para a

previsdo da situacdo interna do alto-forno.

3.5.5- Modelos Para Prever a Situacdo Interna do Alto-Forno

Com o objetivo de prever a distribuicdo do fluxo gasoso, a extensdo das rea¢fes quimicas ao
longo do reator, a posicdo e o formato da zona de amolecimento e fusdo, isto &, de ter o
controle da situagdo interna do alto-forno, foram desenvolvidos varios modelos matematicos.
Esses modelos sdo em duas ou trés dimensdes e sdo baseados em balangos de massas e
térmicos; transferéncias de calor, de massa e de momento e cinética das reagdes quimicas.

Alguns exemplos serdo citados a sequir. (HARVEY et al, 2014)

Os modelos para previsao da situacdo interna do alto-forno podem ser utilizados na avaliagéo
de grandes mudangas operacionais. No Alto-Forno 6 de Chiba (KOBAYASHI et al., 1995
apud CASTRO, 2002), o modelo para prever o formato e a posicao da zona de amolecimento e
fusdo foi utilizado para modificar as espessuras das camadas de carga metalica e coque
carregado no topo do alto-forno. A Figura 3.36 mostra como a zona de amolecimento e fuséo
foi modificada com o tempo, a partir de alteracdes no carregamento (consumo de combustivel)

e producdo. O formato dessa zona foi determinado pelo modelo matematico.
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198 Lijunho 1983 jjulho 198 Troutubro 199 1/agosto
Consumo comb.= 453kgft 468kg/t 507kgh 478k pht
Predugac = 8400t/d 8653t/d 6555t/d 10332t/d

(a) (b) {c) (d)

Figura 3.36: Formato e posicdo da zona de amolecimento e fusdo do Alto-Forno 6 de Chiba,
estimados pelo modelo matemético (KOBAYASHI et al., 1995 apud CASTRO, 2002)

CASTRO, NOGAMI e YAGI (2002) desenvolveram um modelo matematico tridimensional e
multifasico. Cinco fases foram consideradas: gas, solidos (minério de ferro, sinter, pelotas e
coque), ferro-gusa, escéria e carvao pulverizado. O sistema de equacbes (baseadas na
conservacao de massa, momento e energia e nas reacées quimicas) foi resolvido pelo método
de elementos finitos. Como resultados, a Figura 3.37 mostra as distribuicdes tridimensionais de

temperatura das cinco fases consideradas.
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B) sdlido C) Carvéo D) Gusa Liguido E) Escdria
Pulverizado

Figura 3.37: Distribuic6es tridimensionais de temperatura (°C) para vérias fases no alto-forno,
calculadas pelo modelo desenvolvido por CASTRO, NOGAMI e YAGI (2002)

SHEN et al. (2015) desenvolveram um modelo 3D baseado no software comercial ANSY'S-
CFX com objetivo de descrever o complexo comportamento solido-gas-liquido, transferéncia

de calor e massa e rea¢des quimicas no alto-forno.

Através do modelo eles visualizaram a posic¢éo da zona de amolecimento e fusdo (para o alto-
forno simulado) e seu formato. A Figura 3.38 mostra o formato V invertido da zona de
amolecimento e fusdo, sendo a espessura bem uniforme na maior extenséo e ligeiramente mais
espessa proxima as paredes. A relacdo minério/coque considerada na simulacdo também pode

ser observada na Figura 3.38.
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Figura 3.38: Posi¢do e formato da zona de amolecimento e fusdo segundo SHEN et al. (2015) e

relacdo minério/coque utilizada na simulacao

Com relacdo a distribuicdo do gis CO no alto-forno, SHEN et al. (2015) observaram que a
concentracdo de CO é maior na regido central do alto-forno devido a maior permeabilidade e
menor relacdo minério/coque na regido, conforme Figura 3.39. Abaixo da zona de
amolecimento e fusdo, a concentracdo de CO nd&o muda significantemente devido a sua
regeneracdo pela reacdo de solution loss. Apds passar pela zona de amolecimento e fuséo,
durante a ascensdo do gas, o gas CO é gradualmente consumido na zona de preparagdo
(granular) como resultado da reducdo “indireta” da carga metalica. Os resultados de
concentracdo de CO encontrados por SHEN et al. (2015) séo similares aos encontrados por
AUSTIN et al. (1997) através do desenvolvimento de um modelo bi-dimensional (2-D). A

Figura 3.40 mostra a concentracdo de CO e CO> encontrados por AUSTIN et al. (1997).
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Fragdo em massa de CO
0.362

10311

0.260

0.209

0.158

(a) (b)
Figura 3.39: Distribuicdo da concentracdo do gas CO no alto-forno: a) corte vertical do alto-

forno; b) cortes horizontais em diferentes alturas (SHEN et al., 2015)

(a)CO (b)CO:

Figura 3.40: Concentracdo do gas CO e CO2 simulado por AUSTIN et al. (1997)
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O modelo desenvolvido por SHEN et al. (2015) é uma importante ferramenta para entender 0s
fendmenos internos do alto-forno. Este modelo pode ser utilizado para investigar efeitos de
mudancas operacionais na performance do alto-forno e identificar métodos de melhorar a

eficiéncia energética do reator.

3.5.6- Modelos Especificos

Existem alguns modelos matematicos especificos que sdo utilizados em conjunto com o0s
modelos descritos anteriormente. Esses modelos tém as seguintes fungfes: 1) calcular a
distribuicdo de carga; 2) calcular a eficiéncia da drenagem de liquidos no cadinho; 3) controlar

o0 desgaste do cadinho; 4) controlar a zona de combustao.

Distribuicao de carga

Os instrumentos para o controle do nivel de carga no topo do alto-forno séo os mais variados e
vao desde o mais simples (sonda mecanica) até o perfildometro de micro-ondas que, além de
controlar o nivel da carga, informa também o perfil de assentamento da carga dentro do alto-

forno.

Mesmo contando com a instrumentacdo sofisticada para controle da distribuicdo de carga,
alguns modelos matematicos sdo utilizados para prever a trajetdria de cada tipo de material
carregado, para cada posicao de calha ou de placa de carregamento, e a espessura das camadas
de materiais formadas. DANLQY et al. (2001) mostraram os resultados do modelo matematico

desenvolvido pela Sidmar. A Figura 3.41 ilustra esses resultados.



70

Altura (m)

4

Centro Parede

Figura 3.41: Exemplo de distribuicdo de carga calculada pelo modelo e utilizado no Alto-Forno
B da Sidmar (DANLOQY et al., 2001)

Drenagem de cadinho

O controle do nivel dos liquidos (gusa e escoria) no cadinho é muito importante para que a
permeabilidade do alto-forno ndo seja prejudicada. Normalmente, os modelos desenvolvidos
com essa finalidade sdo baseados em balancos de massa associados as caracteristicas dos
liquidos e do leito de coque no cadinho. A Figura 3.42 ilustra os resultados do controle do nivel

dos liquidos no cadinho em funcéo do tempo, apresentados por BRYER (1999).

Altura, m

6.8000 L.
Escdria + Gusa Y

Sonata Nivel da 50000
ventaneira F

Nivel de s ceee

3.0080 Nivel de ! ¢
escéria

gusa

Figura 3.42: Controle do nivel de liquidos no cadinho (BRYER, 1999)
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Desqaste do cadinho

Nos grandes altos-fornos a coque, o desgaste acentuado dos refratarios do cadinho tem
determinado o final da campanha do reator. Portanto, varios controles e medidas tém sido
implantados com o objetivo de prolongar a vida atil do cadinho. Como exemplo,
KOBAYASHI et al. (1995) citam um modelo matematico baseado nas informacdes das
temperaturas dos refratarios do cadinho, obtidas através de diversos termopares. Esse modelo
estima a maxima linha de erosdo dos refratarios em funcéo dessas temperaturas. Esse resultado
permite adotar medidas operacionais para minimizar a linha de erosédo e com isso prolongar a

campanha do alto-forno. A Figura 3.43 é um exemplo de aplicacdo desse modelo matematico.

R
E | Perfil original do Furo de
o 6} refratdrio corrida
£
-]
& F----
o 4
o
s
= 1400mm
< Linha de maxima

B erosao
0 ] 1 1 1 1 1 i I 1
0 2 4 6 8 10
Raio (m)

Figura 3.43: Méaxima linha de erosdo dos refratarios do cadinho, estimada por um modelo
matematico (KOBAYASHI et al., 1995 apud CASTRO, 2002)

SESHADRI et al. (2009) também desenvolveram um modelo de avaliagdo do desgaste do
cadinho a partir de temperaturas maximas historicas de cada termopar. A Figura 3.44 mostra o
perfil de desgaste encontrado, onde se observa desgaste apenas na base do cadinho. Na parede
do cadinho, como a linha de desgaste esta a frente do bloco de carbono, conclui-se que existe

uma camada agregada.



72

Bloco de carbono
Termopares
Mulita

Linha de desgaste

Figura 3.44: Perfil de desgaste do cadinho na dire¢cdo 190° (SESHADRI et al., 2009)

A Figura 5.45 mostra o grafico de evolugdo do desgaste para um termopar da base, onde houve
desgaste do copo ceramico (mulita). Estes graficos tém como objetivo, ilustrar a variacdo da
espessura com a temperatura e avaliar a evolucdo da espessura do refratario. Como pode ser
observado, quando a temperatura se eleva, a camada agregada diminui de espessura até que
desaparece completamente e o refratario comece a ser atacado. Quando a temperatura volta a
diminuir, a camada agregada se forma novamente em frente ao desgaste voltando a proteger o
cadinho. (SESHADRI et al., 2009)
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Figura 3.45: Evolucdo da espessura da camada agregada e do refratario localizado na base do
cadinho (SESHADRI et al., 2009)
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Zona de combustdo

As caracteristicas da zona de combustdo afetam o escoamento gasoso ao longo do reator e 0
desempenho do processo. Varios modelos matematicos foram desenvolvidos para relacionar as

variaveis do processo com a penetracdo dessa zona e com a velocidade das particulas dentro

dela, conforme exemplifica a Figuras 3.46 (OMORI, 1987).

20k e Calculado
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(b) Didmetro das particulas = 0,75 mm

Figura 3.46: Relacéo entre a velocidade do sopro e a penetracdo da zona de combustéo,

previstos através de um modelo a frio (OMORI, 1987)

3.5.7- Modelos de Controle Global (“Expert System”)

Algumas empresas, que tém altos-fornos a coque, desenvolveram um controle que agrega 0s
diversos modelos matematicos, as informacfes coletadas por instrumentacGes, sensores e
analises e a experiéncia operacional de seu quadro de técnicos. Esse € um controle fechado que

visa a adocdo de medidas com o minimo de intervencdo do operador. O sistema interpreta o
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processo, implanta agdes corretivas e detalha os resultados obtidos. Ele ¢ chamado de “Expert

System”. (LAZARIC et al., 2003)

Apesar dos modelos especialistas utilizarem diferentes técnicas e ferramentas, eles
compartilham as mesmas fases (etapas): (KLINGER et al., 2010, 2012)

- Na primeira fase desse sistema a situacdo do alto-forno é diagnosticada pelos modelos
matematicos e pela experiéncia dos operadores. Nesse momento é realizada uma analise da

situacdo, onde o sistema examina se alguma coisa anormal esta ocorrendo.

- A segunda fase € o reconhecimento do fenbmeno, onde as seguintes perguntas sdo
respondidas: o fendmeno que estd ocorrendo é realmente anormal e qual é o grau de

anormalidade?

- A terceira fase € a determinacdo da acdo, recomendada ao operador através da tela do
computador. Ap6s a tomada de acdo, o sistema faz um diagnostico do alto-forno para
confirmar se o processo voltou a normalidade e se os parametros operacionais voltaram aos

valores iguais aos antes do disturbio.

Modelos de controle global utilizam varios tipos de modelos matematicos em conjunto, por
exemplo: modelo de distribuicdo de carga, modelo dos regeneradores (aquecimento do ar),
modelo da zona de amolecimento e fusdo, modelo do cadinho, modelo cinético, modelo da
zona de combustdo. (MAKI et al., 2000 e ZAIMI et al., 2011)

Modelos de controle especialista (Expert System) foram desenvolvidos por KLINGER et al.
(2010, 2012), MAKI et al. (2000) e JEAN-PAUL et al. (2011).



4- METODOLOGIA

4.1- Reator Industrial
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O modelo termoquimico foi aplicado nos Altos-Fornos 1 e 2 (denominacéo utilizada na tese).

Na Tabela IV.1 e IV.2 pode-se observar os dados de projeto e pardmetros operacionais

respectivamente.

Tabela I1V.1: Dados de projeto dos Altos-Fornos

ALTO-FORNO 1

Volume Interno

ALTO-FORNO 2

3.050m3 1.750m3
Volume de Trabalho 2.650m3 1.490ms3
Diametro do Cadinho 11,5m 9,4m
NUmero de Ventaneiras 28 24
Diametro das Ventaneiras 150mm 130mm

Sistema de Refrigeracao

Stave cooler (dgua
desmineralizada)

Stave cooler (agua
desmineralizada)

Numero de Furos de Gusa

4

2

Injecdo de Combustivel

Carvao pulverizado

Carvao pulverizado

Sistema de Distribuicéo de
carga

Topo sem cone (PW)

Topo sem cone (PW)

Regeneradores

03-Cowpers

03-Cowpers




Tabela 1V.2: Parametros operacionais de projeto dos Altos-Fornos

ALTO-FORNO 1

ALTO-FORNO 2
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Coque Rate 355kg/t 360kg/t
Taxa de carvao

pulverizado (PCR) 140kg/t 140kgh
Fuel Rate 495kg/t 500kg/t
Temperatura de Sopro 1.150°C 1.200°C

Volume de Sopro

5.000Nm3/min

3.000Nm3/min

Enriquecimento de

S 4 a 6% 3a5%
Presséo de sopro 3,5 a 3,6kgf/cm? 3,5 a 3,6kgf/cm?
Pressao de Topo 2kgf/cm? 2kgficm?
Slag Rate 290kg/t 300kg/t

Carga Metalica

85% Sinter / 15% Minério

90% Sinter / 10% Minério

4.2- Avaliagédo da Instrumentacdo do Alto-Forno

O controle termoquimico proposto neste trabalho € baseado em cinco tipos distintos de

informagdes: dados dos gases do topo, da carga, do sopro, do gusa e escoria e das perdas

térmicas. As informacfes dos gases do topo sdo as mais importantes (sensor principal) neste

tipo de controle, porque qualquer alteracdo de “marcha” se reflete instantaneamente em

mudancas na temperatura e composicdo destes gases. A Tabela 1V.3 mostra toda

instrumentacdo necessaria para 0 modelo termoquimico e sua periodicidade.
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Tabela 1V.3: Informagdes, periodicidade e instrumentacfes necessarias para implantacéo do
modelo termoquimico

Periodicidade

Tipo de informacéo

1) Dados do gas de topo

Instrumentacéo necessaria

- %CO, %CO2, %H> Instantanea Analisador de gas

- Temperatura Instantanea Termopares
2) Dados da carga

- Massa dos constituintes Cada carga Balancas

- Anélise quimica Cada 8h Laboratério de anlises

- Massa de carvao injetado Instantanea Balanca/Célula de carga
3) Dados de sopro

- Temperatura Instantanea Termopar

- Umidade do ar Cada 8h Higrémetro

- Vazéo de ar Instantanea Transmissor de vazéo

4) Dados de corida
- Temperatura do gusa
- Composicao do gusa

- Composicao da escoria

Cada corrida
Cada corrida

Cada corrida

Termopar
Laboratorio de andlises

Laboratério de anélises

5) Perdas térmicas

Instantanea

Calculada - Termopares e

transmissor de vazao de dgua

Os valores de perda térmica utilizados no modelo sdo calculados conforme equacdo 3.20
(Revisdo Bibliogréfica). As perdas térmicas também podem ser calculadas através de balango
térmico do alto-forno quando o consumo de carbono é conhecido.

4.2.1- Instrumentacgéo dos Altos-Fornos 1 e 2

A instrumentagdo existente nos altos-fornos analisados condiz com as necessidades para
desenvolvimento do modelo proposto. Os principais instrumentos de medicdo presentes séo:
= 4 langas fixas de medicdo de temperatura radial no topo;

= 4 termopares para medicdo da temperatura de topo;
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» Analisador de gas de topo (%CO, %CO2, %H,, %N.) — existem dois tipos de

analisadores do gas de topo, cromatdgrafo e analisador continuo;

= Termopares para medicao de temperatura no corpo do alto-forno (staves);

= 12 tomadas de pressdo no corpo do alto-forno;

» Andlise da qualidade das matérias-primas (coque e carvdo PCI; minério, sinter e

pelota);
= Balancas para pesagem da carga;
= Termopar para medicdo da temperatura de sopro;
= Transmissor de vazéo de ar e % de enriquecimento de O;
» Anadlise da umidade do ar soprado;
= Anadlise quimica do gusa e escoria por corrida;

»= Medicdo da temperatura de gusa a cada uma hora;

* Medicdo da temperatura e vazdo de agua de refrigeracdo dos staves para calculo da

perda térmica.

4.3- Modelo Termoquimico

4.3.1- Indices Operacionais

Os indices operacionais calculados pelo modelo estéo listados na Tabela I1V.4.

Tabela I1V.4: Principais indices operacionais do modelo termoquimico (CASTRO, 1983)

FAIXA DE VARIACAO

PARAMETRO DEFINICAO
o

= |£| 1,05
“= Ire '
(fator 6mega ou

071 - <

desvio de RIST) On_dg | Fel é relacdo de moles de
oxigénio sobre moles de ferro da carga

metélica ao sair da zona de preparacao.

Normal - 0a 0,45

AC=Cr-Cc

Onde Cr € a quantidade de coque
AC (Gmido) sendo carregada e Cc a
quantidade de coque (Umido) sendo
consumida

Objetiva-se sempre AC =0
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O indice “fator 6mega (®)” mede o desempenho da transferéncia de massa no alto-forno. Este
indice influi fortemente no consumo de carvédo e é impactado principalmente por dois fatores:

distribuicdo da carga e gases e redutibilidade da carga metélica.

O indice “AC” compara a quantidade de combustivel sendo carregada com aquela sendo
consumida instantaneamente, mostrando a tendéncia do nivel térmico do forno e quantificando

a modificagéo a ser realizada na carga.

4.3.2- Desenvolvimento do Modelo de Controle

O modelo de controle, é dividido em trés partes:

1) organizacdo e entrada de dados;
2) memoria de célculo do modelo;
3) saida de dados;

4) atuacdo do operador.

Organizacao e entrada de dados

O operador tem acesso a um computador de controle de processo que executa o0 programa de

controle com as entradas das informacges coletadas.

Foram definidos limites para as variaveis de entradas para facilitar a deteccdo de instrumentos

danificados / descalibrados, de modo a evitar erros e decisdes erradas com base no modelo.

Um conjunto de entradas de dados, correspondente a um determinado momento, tem as
seguintes informagdes:

. proporcao da carga metalica (% de cada constituinte da carga metéalica);

. analises quimicas dos constituintes da carga metalica e fundentes;

. analises quimicas do coque, finos de carvao pulverizado e cinza de ambos;

. massa do coque carregado pelo topo;

. taxa de injecéo de finos de carvao;
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. umidade, % de oxigénio de enriquecimento e temperatura do ar soprado;
. perda térmica da zona de elaboracéo;

. analise quimica e temperatura do ferro gusa;

. massa e anélise quimica da escoria;

. massa e anélise quimica do p6 do topo;

. %H>, CO/CO; e temperatura do gas de topo.

Memobria de célculo

O objetivo principal do modelo de controle é calcular o peso de carbono consumido num
determinado momento para que o operador possa agir no sentido de carregar a mesma
quantidade que esta sendo efetivamente consumida e, assim, manter o processo estavel sob
esse ponto de vista. O melhor modelo para essa finalidade € o modelo termoquimico. A
memoria de célculo desenvolvida neste trabalho é similar a apresentada por CASTRO (1983),

porém para alto-forno a coque.

Como o carvdo vegetal e 0 coque ndo tém as mesmas propiredades fisicas (ex.: densidade) e
quimicas (ex.: matéria volatil); a utilizacdo de um ou outro no alto-forno faz com que o
processo de producdo seja diferente; exemplo, diferente tempo de residéncia da carga na zona
de preparacdo e proporcdo de matéria volatil. Isso reflete no controle de processo, isto €, um

modelo de controle para altos-fornos a carvédo vegetal e coque possuem premissas diferentes.
O conjuto de célculos descritos abaixo constituem o modelo termoquimico:

1) Leito de fusdo (balanco de massa)

O objetivo do leito de fusdo é calcular as quantidades das matérias-primas necessarias para

produzir 1 tonelada de gusa.

Dados de entrada:
. analises quimicas das matérias-primas:
. carga metalica:. minério de ferro granulado, sinter e pelota

. quartzo
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. propor¢édo dos componentes da carga metélica;
. analises quimicas das cinzas do coque e carvao injetado;
. analise quimica do gusa;

. massa e andlise quimica da escoria;

Como os consumos especificos sdo dados de entrada do modelo (leito de fusdo calculado pelo
operador), estes resultados sdo comparados com os dados reais para verificar erro no modelo,

entrada de dados ou calculo do operador.

2) Balanco de oxigénio da zona de elaboragéo

O balanco de massa na zona de elaboracdo permite calcular uma expressdo de volume de ar
soprado (Var, em Nm3/t gusa) em funcdo do grau de reducdo da carga metalica proveniente da
zona de preparacdo (Fator Omega — ) e do carbono que estd sendo consumido (C, em kg/t
gusa). (Var = f(C,0)).

Dados de entrada:

. todos os dados do balan¢o de massa;

. resultados do balanco de massa;

. proporgdes de CO, CO- e Hz dos volateis que passam para a zona de elaboracdo;
. analises quimicas do coque e do carvao injetado;

. umidade do ar (g/Nm?3);

. percentagem de enriquecimento de oxigénio no ar.

O resumo do balan¢o de oxigénio na zona de elaboracao é apresentado na Tabela I1V.5.



Tabela I1VV.5: Balango de oxigénio na zona de elaboragéo

ENTRADAS DE OXIGENIO

SAIDAS DE OXIGENIO

1. Numero de atomos de oxigénio que entra
na zona de elaboracdo sob forma de dxidos
e carbonatos provenientes da zona de
preparagéo;

2. Numero de atomos de oxigénio que entra
na zona de elaboracdo através do ar, da
umidade do ar ou enriquecimento de
oxigénio;

3. NUmero de atomos de oxigénio que entra
na zona de elaboracéo através do CO e CO;
dos volateis.

1. NUmero de atomos de oxigénio que sai
da zona de elaboracdo na forma de CO,
CO2 e H20 (gases).

3) Balango térmico da zona de elaboracéo
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Ap0s o balanco de oxigénio na zona de elaboracdo, onde foi obtido o valor de Va = f(C,®), o

balango térmico pode ser calculado. Se as perdas térmicas sdo conhecidas o objetivo é calcular

o consumo de carbono (C). Desta forma, o balanco térmico da zona de elaboragdo permite

calcular a quantidade de calor consumido (e portanto o consumo de carbono) e o volume de ar

especifico.

Dados de entrada:
. todos do balan¢o de massa;

. todos do balanc¢o de oxigénio da zona de elaboracéo;

. resultados do balanco de massa;

. resultado do balanco de oxigénio;

. temperaturas do ferro-gusa, da escdria e do ar soprado;

. perdas térmicas da zona de elaboragéo.

O resumo do balan¢o térmico da zona de elaboracdo é apresentado na Tabela IV.6.
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Tabela IV.6: Balanco térmico da zona de elaboracéo

ENTRADAS DE CALOR SAIDAS DE CALOR

1. Calor de resfriamento da carga | 1. Calor de aguecimento do gusa
proveniente da zona de preparacdo (a
950°C)

2. Calor de resfriamento do ar soprado

2. Calor de aquecimento da escéria

3. Calor de aquecimento dos gases que

saem da zona de elaboracéo (a 950°C)

3. Calor das reacdes exotérmicas
C+0,=C0O,
C+%0,=CO 5. Perdas térmicas

H2 + % O, = H20

4. Calor das reac6es endotérmicas

Solugéo: Consumo de carbono (C), volume de ar soprado (Var).

4) Balanco de massa dos gases da zona de preparacdo

Com o valor calculado do peso de carbono pode-se calcular a relagdo CO/CO2 do gés de topo
conhecendo-se a composicao do Hz nesse mesmo gas.

Dados de entrada:

. todos os anteriores;

. todos os resultados das etapas anteriores;
. CO/CO- do gés de topo;

. %H> do gés de topo.

Balangos de CO, CO: e Hy, para o célculo de CO/CO2 do géas de topo e assim comparar com 0
dado de entrada para o acerto do fator 6mega real.

Resultados: consumo de carbono (C), vazéo de ar soprado (Var) e fator dmega (w).

O fluxograma desses célculos é mostrado na Figura 4.1.



Célculo do Balanco de
Massa
(Leito de Fuséao)

l

Fator Omega ® = 0

|

Balanco de Oxigénio da
Zona de Elaboracéo

l

Vazao Especifica de Ar (Var)
em funcdo do Consumo de
Carbono C

l

Balanco Térmico da Zona de
Elaboracao

l

Vazao Especifica de Ar (Var)
Consumo de Carbono (C)

l

Balanco de CO, CO2 e H2 na
Zona de Preparacéao

CO/CO; calculado

é igual
CO/CO2 medido?

C,Vaeo

Figura 4.1: Esquema de calculo do modelo termoquimico

0,0001
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Algumas premissas para o célculo do consumo de carbono foram consideradas:
- Temperatura da zona de reserava térmica 950°C (alto-forno a coque);
- Os gases saem da zona de elaboracdo em equilibrio termodinamico com Fe-FeO1,o5;
- Perda térmica da zona de elaboracédo correspondente a 70% da perda térmica global;
- Temperatura da escéria = temperatura do gusa + 50°C (devido calor especifico da escoria);
- Fases do 6xido de ferro presentes para diferentes valores de fator 6mega:
e ®<0,28 > FeO1,05 e Fe304 (mais FeOq,05 carregado);
e ®>0,28 2 Fe203 e Fez04 (Mais FeO1 05 carregado);
e ®=0->FeO10s.

Saida de dados

Para cada conjunto de dados de entrada, o programa calcula um conjunto correspondente de
variaveis, chamadas de dados de saida. No caso do modelo operar online com 0 processo, a
entrada e saida de dados ocorrerd de maneira instantanea juntamente com as variacoes do

processo.

A Figura 4.2 mostra o0 esquema de como é o modelo de controle proposto.

ENTRADA Banco de EXECUGAD
DE |:> dados de |::> DOS
DADO S entrada CALCULODS

Relatorios Banco de
e Graficos dados de
saida

Figura 4.2: Esquema do modelo de controle proposto
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4.4- Simulacéo do Modelo na Operacéo do Alto-Forno

Apdbs desenvolvimento do modelo termoquimico para altos-fornos a coque, foi definido e
coletado um banco de dados reais do processo e esses dados serdo simulados no modelo com
objetivo de validar os célculos e verificar existéncia de erros de algum instrumento de medic&o.
Nesta etapa foram obtidos os resultados de consumo de carbono calculado pelo modelo

termoquimico.

4.5- Comparacao Entre os Dados Calculados e Reais

Apds simulacdo com dados reais e obtencdo do consumo de carbono calculado, os dados reais
e calculados de carbono serdo comparados. Nesta etapa serd verificada a sensibilidade do

modelo com relagdo aos principais parametros operacionais.

Validando as analises realizadas, o modelo foi utilizado pelo operador para controle do
processo buscando maior assertividade na definicdo do carbono carregado em relacdo ao

carbono consumido (calculado pelo modelo termoquimico).



5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1- Desenvolvimento e Utilizacdo do Modelo Termoquimico
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Com base nos calculos termoquimicos (balango de massa e térmico do alto-forno) foi

desenvolvido modelo conforme Figura 5.1.

Menu

:: Data

run: 44D B New Chemical Analysis

[2016/05/10 09:4:25 v Delete Dry-Basis

Pellets
Sinter i Y
Lump Ores

Scrap

DRI / HBI

Metallic Burden Propaortion
Quartz
Limestone

Top Gas

Dolomite Dust

Manganese Ore

Bauxite

Slag Addition

Charcoal

Coke
BlastAr (@R 4 @ Slag
PCI 1
Natural Gas
Qil Injection

Pellets -

Pellet 1: |

W

wet weight (ka/ton)
% Fe

% Fel

% Si02

% Al203

% Cal

% MgO

% Mn

% P

% 5

% Tio2
Cal/si02 =

% HZO

TETTITITITTT

Us$/ton

1

Pellet 2:

Wet weight (kg/ton) j

Figura 5.1: Tela inicial do modelo termoquimico

O modelo desenvolvido realiza uma avaliacdo estatica do processo, sendo o consumo de

carbono no momento do célculo, o principal parametro calculado. Desta forma, 0 modelo deve

ser utilizado para ajuste “fino” do processo. Em caso de situagdes operacionais de grande

instabilidade, por exemplo, engaiolamento e arriamento; o0 modelo ndo deve ser utilizado, pois

outros parametros ndo considerados no modelo estardo impactando o resultado do consumo de

carbono.

A Figura 5.1 mostra os dados de entrada listados na tela do modelo. Estas informagdes foram

coletadas com média diaria. Com os dados coletados foram feitas as primeiras analises no

modelo. As variaveis de entradas foram inseridas conforme telas da Figura 5.2 € 5.3.



pellets
R 4 AP B ey Chemical Analysis :
i s v
2016/05/10 09:13:48 +| Delete Dry-Basis pellet 1 |vale
Il Wet weight (kg/ton) |81,24
Pellets
% Fe |64,46
Sinter €
Lump Ores % Fe0 |0
Scrap % Sio2 |3,39
DRI/ HEL % Al203 |0,73
Metallic Burden Proportion o oo |2,71—
Quartz
Limestone % Mg 0,16
Top Gas
Dolomite Dust % Mn |0,050
Manganese Ore % P IU,UT
Bauxite w%s [0018
Slag Addition o Tioz IU,W
Charcoal .
Caoke Ca0/sio2 = 0,799
% H20 |0
Blast Air /® Slag
pCI Hot Metal Uss/ton |0
Natural Gas
0il Injection Pellet 2: l—
Wet weight (kg/ton) [0
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Run: « ‘ } » New
2016/05/10 09:13:43 | Delete

Pellets

Chemical Analysis

Sinter
Lump Ores
Scrap
DRI/ HBI
Metallic Burden Proportion
Quartz
Limestona

Dolomite
Manganese Ore
Bauxite
Slag Addition
Charcoal
Coke
Blast Air
PCI
Natural Gas
Qil Injection

T

Dry-Basis

op Gas

Dust

]

Sinter 1: |Sinter MS2

Wet weight (kg/ton) |1267,32
% Fe
% FeO |8,21
% Si02 |5,
% Al203 |1,51
% Ca0 |10,14
% Mgo |1,54
% Mn |0,59
% P |0,035
%S |0,016
% Ti0o2 |0,107

% H20

J A RRERNEEE

Ca0/5i02 =1,779
USs/ton |0

|

Sinter 2:

b)

Figura 5.2: Tela exemplificando a entrada de variaveis. a) Input Pelota; b) Input Sinter

Run: « ‘ ’ » New
2016/05/10 09:13:48 ] Delete

Pellets

Chemical Analysis
Dry-Basis

1

Coke 1 |Cogue]

Wet weight (kg/ton) |364,48

Sinter e I—QU,ZE
Lump Cres

b % Volatile [1,21
Scrap
DRI / HBL % Ash |8,53
Metallic Burden Proportion % H20 |04
Quartz Uss/ton |0
Limastone Top Gas
Dolomite Dust Aash (Coke 1):
Manganese Ore
Bauxite % Fe |[4,58

Slag Addition % 5i02 |55,6
Charcoal %Al203 [27,45
coke %Ca0 |1,66
Blast Air . Slag % MgO IU,T—
PCI Hot Metal
% Mn 0,024
Natural Gas
Qil Injection % P |041

% 5 |6,52

Run:« ‘ > » New

Chemical Analysis
Dry-Basis

2016/05/10 09:13:48_v| Delete

Pellets
Sinter
Lump Ores
Scrap

DRI / HBI
Metallic Burden Proportion
Quartz
Limestone
Dolomite
Manganese Ore
Bauxite

Slag Addition
Charcoal

Coke

Blast Air
PCI

Natural Gas
Oil Injection

Slag
Hot Metal

Temperature (°C) [1500,38

b)

Figura 5.3: Tela exemplificando a entrada de variaveis. a) Input (Coque); b) Input Gusa

Como principais resultados do modelo sdo apresentados na tela da Figura 5.4 o0 consumo

esperado de carbono, além de outros parametros calculados como, temperatura de chama e

fator 6mega.
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Qutput: Carbon Calculation
Menu

Tatal carbon rate (ka/ton): 497,014
PCI carbon rate (kg/ton): 99,419
Matural gas carbon rate (ka/ton): 0,000
0il injection carbon rate (kg/ton): 0,000
Charcoal and coke carbon rate (kg/ton): 397,595
Charcoal rate (kag/ton): 0,000
Cokel rate (ka/ton): 442,261
CokeZ2 rate (kag/ton): 0,000
Omeaga factor: 0,084
Air volume (Nm3/t): 1291,632
Tap gas volume (Nm3/t) - dry: 1843,049
Top gas volume (Nm3/t) - total: 1876,402
Flame temperature (C): 2220,288

Burden (kg/ton)

Wale: 81,240 Scrap: 0,000
Pellet 2: 0,000 Quartz: 15,120
Pellet 3; 0,000 Limestone: 0,000
Sinter M32: 1267,320 Dolomite: 0,000
Sinter 2: 0,000 Bauxite: 0,000
Granulado: 276,160 Manganese Ore: 0,000
Lump Ore 2: 0,000 Slag addition: 0,000
.+ Application Lump Ore 3: 0,000

Figura 5.4: Tela de resultados do modelo com foco no consumo de carbono

5.2- Resultados Alto-Forno 1

5.2.1- Definicdo e Avaliacdo Banco de Dados do AF1

Para simulacdo dos resultados reais utilizando modelo termoquimico foi definido como periodo
de referéncia janeiro 2016 a junho 2016 (6 meses). Para este periodo foram coletados os dados

diarios para os dois altos-fornos com todas as informac@es necessarias para 0 modelo.

Para evitar erros na analise dos resultados do modelo termoquimico, os dados dos Altos-Fornos
1 e 2 foram avaliados com o0 objetivo de eliminar dados de dias com paradas operacionais,

falhas na instrumentacédo do topo, entre outros erros que podem impactar no modelo.

A Figura 5.5 mostra o grafico de producédo e indice de utilizacdo (tempo de operacdo/tempo
calendario total) do Alto-Forno 1 no periodo base. Para avaliagdo do modelo, foram
descartados os dias com parada do alto-forno conforme destacado na Figura 5.5. A Figura 5.6
mostra os dados do Alto-Forno 1 desconsiderados os dias com paradas de producdo. Os dias

com paradas do alto-forno devem ser desconsiderados devido influéncia do tempo de parada no
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Foram avaliados também os principais pardmetros operacionais do alto-forno no periodo base.
A Figura 5.7 ilustra a carga metélica utilizada pelo Alto-Forno 1 (AF1) no periodo. Esta analise
é importante tendo em vista o0 impacto da redutibilidade da carga e volume de escéria gerado
no consumo de combustivel do alto-forno. A Figura 5.8 mostra o volume de escoria gerado.

Carga Metélica (%) - Alto-Forno 1
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Figura 5.7: Carga metélica utilizada no Alto-Forno 1 de jan/16 a jun/16
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Figura 5.8: Volume de escéria gerado no Alto-Forno 1
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Pode-se observar na Figura 5.7 uma queda no consumo de sinter no AF1 durante o primeiro
semestre de 2016 e consequentemente elevacdo no consumo de granulado e pelota. Isto se deve
a indisponibilidade momentanea de sinter (estoque baixo). No final de junho/16, apds
normalizagdo do estoque de sinter, ocorreu elevagdo do %sinter na carga. Com a reducdo do
%sinter na carga do AF1 pode-se observar também a reducéo provocada no volume de escéria
(Figura 5.8) devido ao maior teor de ferro do minério granulado e pelota em relagéo ao sinter.
A Tabela V.1 mostra as médias mensais da carga metalica, volume de escéria e minério/gusa
do Alto-Forno 1. A utilizagdo de pelota no AF1 tem como objetivo controlar o volume de

escoria devido limitagdes de drenagem do cadinho.

Tabela V.1: Dados mensais da carga metalica do Alto-Forno 1

Més %Sinter | %Pelota | %Minério | Minério/Gusa (kg/t) | Vol. Escoria (kg/t)
jan/16 77,32% 9,77% 12,91% 1.611,25 294,97
fev/16 77,71% 11,18% 11,11% 1.604,44 292,14
mar/16 77,28% 11,67% 11,04% 1.618,11 308,47
abr/16 73,17% 13,04% 13,79% 1.611,78 296,66
mai/16 70,48% 15,50% 14,01% 1.605,18 283,97
jun/16 69,86% 16,17% 13,97% 1.570,96 271,46
Média 74,24% 12,93% 12,83% 1.603,24 290,82

A Figura 5.9 mostra a temperatura do gusa do AF1. E observado que a temperatura do gusa é
aproximadamente 1500°C, temperatura visada no padréo de controle térmico dos Altos-Fornos
1 e 2. O nivel térmico visado no alto-forno também tem forte impacto no consumo de carbono.
A temperatura do gusa de 1500°C é visada para garantir a fluidez da escéria, dessulfuracdo do
gusa e acerto do %silicio do gusa na faixa determinada pela Aciaria. O %silicio do gusa pode
ser observado na Figura 5.10. Conforme discutido na reviséo bibliogréfica a incorporagédo de
silicio ao gusa depende de muitos parametros, entre eles o nivel térmico. O %silicio visado no
gusa € 0,35% de acordo com necessidade da Aciaria. Observa-se que o valor médio do silicio
do gusa do 1° semestre/2016 estd proximo do especificado (Tabela V.2), porém com elevada
dispersdo na média diaria (Figura 5.10). Devido a caracteristica endotérmica da reacdo de
incorporagdo de silicio, este parametro € muito importante para controle do consumo de

carbono no alto-forno.



93

Temperatura Gusa (°C) - Alto-Forno 1

1.600
1.550

910Z/90/6Z .“a 9T10Z/90/6L
at0z/a0/0z - 910Z/90/0Z
910Z/90/LT « —_— 9T0Z/90/LT
910Z/90/ET rllﬂuu.. 9T0Z/90/ET
aT0Z/90/60 " N 9T0Z/90/60
—
aT0z/a0/10 hv_' 910Z/90/10
9T0Z/50/6Z 1 b 9T0Z/50/62
at0z/s0/ez ﬂ 910Z/50/2E
9T02/50/6T ul.hU_. 9102/50/5T
9102/50/97T — 4 ’ atoz/s0/aT
9T0Z/S0/ET m = | 9T0z/50/ET
910Z/50/0T m Mllvo 910Z/50/07T
9T0Z/50/40 LL — | 9T0Z/S0/£0
1 n
9T0Z/50/¥0 o [ ’ 9T0Z/50/t0
o
aT0Z/¥0/vT = ﬁ 9T0Z/¥0/bZ
a10z/¥0/12 < - 9T02/¥0/12
a10Z/¥0/81 m l?”u..o 9107/ ¥0/81T
9T0Z/¥0/ST < - —— 9T0Z/¥0/5T
9T0Z/F0SZT m o lll’.uv aTOZ/ 0/ T
c
9T0Z/F0/60 5) = o 9T0Z/ 060
9T0Z/¥0/90 o
- o L - aT0Z/¥0/90
9TOZ/FO/ED @ o] .m wlo 9TOZ/FO/ED
& =
9T0Z/E0/TE e m = - 9T0Z/E0/TE
aT0z/e0/sz + = ' Aa— aT0z/e0/sz
atoz/enfee m ﬁ o , atoz/enfez
aT0Z/E0/6T [) = =
o & I A - 910Z/E0/6T
9TOZ/E0/ET s Ly
m & — 9T0Z/E0/ET
9T0Z/£0/50 _n_l.u a2 A > 9T0Z/E0/50
aT0Z/E0/20 ] S " atoz/enfzo
910z/20/52 o)} 9102/20/52
atozfzofez
{20/ Lo " at0z/zo/ez
9T0Z/Z0/ET
2o m 9T0Z/Z0/ET
9T0Z/Z0/60 =] I\m
h 910Z/Z0/60
a10z/20/90 [y ——
o — 9T0Z/Z0/30
910Z/20/€0 LL =3
L - 910Z/Z0/E0
910Z/10/1€ =
A 9T0Z/T0/TE
aT0Z/10/4Z -
N 9T0Z/T0/LT
9102/10/%Z —
910Z/10/vZ
910Z/T0/0Z C
onm 910Z/10/0Z
910Z/TO/ET B
Y 9T0Z/T0/ET
9102/10/0T "
9T0Z/10/0T
910Z/10/90 R
9T0Z/10/90
9T0Z/T0/ED
910Z/T0/ED
[=] =] [=] =]
L =] ) =] =] [=] =] o [=] [=] o [=] =] o
< < m o S o, 0 ~ ) ] < m ~ —
— — - - — o o o o o o o o o

do Gusa do Alto-Forno 1

——%5i
licio

Figura 5.10: %S




Tabela V.2: Dados mensais AF1: coque, gusa, ar soprado e gas de topo
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Mas %Cz T.gusa %Si T.s:)opro %C_)z CO/CO2 | Rend. %H:
Coque C gusa C enrig. topo Gasoso topo

jan/16 8,55 1.506 | 0,34 | 1.173 3,96 1,18 45,98 3,09
fev/16 8,55 1.505 | 0,29 | 1.153 3,82 1,12 47,10 3,09
mar/16 8,91 1498 | 0,34 | 1.165 4,00 1,19 45,68 3,01
abr/16 8,97 1499 | 0,32 | 1.178 4,14 1,20 45,54 2,92
mai/16 8,85 1.509 | 0,40 | 1.168 4,09 1,17 46,14 2,83
jun/16 8,09 1.501 | 0,37 | 1.150 4,06 1,09 47,81 2,71
Média 8,65 1.503 | 0,34 | 1.165 4,01 1,16 46,38 2,94

Conforme pode-se observar na Tabela V.2, a temperatura de sopro e %0 enriquecido no ar
soprado ndo possuem grande variacdo. Isto ocorre devido operador visar 0 maximo de
temperatura de sopro com objetivo de reduzir o consumo de carbono e 0 %0: ser utilizado para

controle de producao e ndo ter atuacdo direta do operador.

Outro parametro de grande impacto no consumo de combustivel é o0 %cinza do coque. Quanto
menor o %cinza, maior o %carbono e consequentemente menor o consumo de combustivel.
Quando avaliado o consumo de carbono este pardmetro de qualidade do coque ndo tem o
mesmo impacto, pois € considerado no calculo do consumo de carbono (%carbono matéria-
prima x consumo da matéria-prima kg/t). A Figura 5.11 mostra 0 %cinza do coque que
abastece os dois altos-fornos. Como pode ser observado no grafico da Figura 5.11, 0 %cinza
sofre grandes alteracdes em alguns momentos, isto se deve a alteracGes na mistura de carvéo.
Observa-se também uma reducdo consideravel no %cinza do coque a partir de abril, isto se

deve a utilizagdo de carvdes com menor teor de cinza na mistura de carvoes.
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Figura 5.11: Gréafico do %cinza do coque

O principal sensor do modelo, como citado, € o analisador de gas do topo. Desta forma é
avaliada a confiabilidade desses dados. Para garantir a confiabilidade do analisador do gas do
topo sdo realizadas calibracdes periddicas. Porém em alguns momentos ocorrem falhas no
equipamento ou até mesmo intervencdo da manutencdo. Uma forma de verificar
inconsisténcias na medicdo € a somatdria dos gases do topo (%CO, %CO., %H,, %N.) que
deve aproximar de 100%. A Figura 5.12 mostra a variagdo da somatdria dos gases do AF1. Os

dias com valores em destaque devem ser descartados para evitar erros no modelo.

Considerando os dias em que as informacGes do gas do topo sdo confidveis, podemos verificar
a variacdo do %H> e da relacdo CO/CO> nas Figuras 5.13 e 5.14 respectivamente. O %H. esta
relacionado em sua maior parte a taxa de injecdo de carvao pulverizado (PCR), pois 0 AF1 néo
utiliza injecdo de vapor de agua junto com injecdo de carvdo. A umidade considerada no
processo é, portanto apenas a umidade ambiente, que no caso da cidade de onde se encontra 0s
altos-fornos em estudo, ndo tem variacOes significativas. A relagdo CO/CO2 no gas de topo

mostra uma elevacao no periodo entre final de abril e inicio de maio/16.
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Somatodrio do gas de topo - Alto-Forno 1
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Figura 5.12
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Relagdo CO/CO, gas de topo - Alto-Forno 1
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Figura 5.14: Relagdo CO/CO> do gés de topo do Alto-Forno 1
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Figura 5.15: Consumo de carbono do Alto-Forno 1
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Finalizando a analise dos dados do AF1, a Figura 5.16 mostra o consumo de coque e de carvao

injetado (PCI) e também a soma dos dois que resulta o consumo total de combustivel (fuel

rate).
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Figura 5.16: Consumo de coque, carvao injetado e combustivel total do Alto-Forno 1

A Tabela V.3 mostra a média mensal de consumo de combustivel (coque, carvao PCI, carbono

total, fuel rate), produtividade do alto-forno (t de gusa/dia/m3 de volume interno) e indice de

utilizacdo (1U).

Tabela V.3: Dados mensais AF1: producdo, utilizacdo, combustivel

Mas Produtivi_dade U (%) Coke Rate | Carvao PCI | Fuel Rate | Consumo
t/m3/dia kg/t kgt kgt carbono kg/t
jan/16 2,29 99,49 357,58 133,55 491,13 427,35
fev/16 2,25 100,00 362,12 127,14 489,25 425,86
mar/16 2,16 95,41 379,12 121,31 500,42 437,51
abr/16 2,22 90,78 377,12 128,38 505,50 441,71
mai/16 2,39 100,00 362,65 121,83 484,48 424,12
jun/16 2,38 97,78 349,42 121,69 471,11 415,02
Média 2,28 97,24 364,16 125,61 489,77 428,14
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Verificado a qualidade das informagdes do banco de dados, todos os dias com resultados

validos foram simulados utilizando 0 modelo termoquimico.

5.2.2- Anélise dos Resultados AF1: Comparacdo dos Resultados Calculados e Reais

Para avaliacdo dos resultados foi utilizado o software Minitab com objetivo de obter
comprovacao estatistica das analises realizadas. Foram utilizados como referéncia para as
analises no Minitab os estudos de CAMPOS (2003).

O volume de escoria calculado e real para o AF1 no periodo base foi comparado com objetivo
de avaliar o balanco de massa do modelo, erro de informacgdes no banco de dados ou erros no
laboratdrio de andlise. A Figura 5.17 mostra um grafico de sequéncia comparando valores de

volume de escoria reais e calculados pelo modelo termoquimico.
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Figura 5.17: Gréafico de sequéncia para volume de escoria calculado vs real AF1
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Foi realizado também teste de hipdtese para verificar se existe diferenca significativa entre os

resultados de volume de escoria calculado e real. Conforme Tabela V.4, P-value > 0,05, desta

forma rejeita-se a hipotese de que as médias séo diferentes.

Tabela V.4: Teste de hipdtese — diferenca entre volume de escoria real vs calculado AF1

(Software Minitab)

Two-Sample T-Test and CI: Vol. Escoria Real; Vol. Escoria Calculado
Two-3ample T for Vol. Escoria Beal w3 Vol. Escoria Calculado

H Mean StDev SE Mean

Vol. Eacoria Real 130 291,8 14,2 1,4

Vol. Escoria Calculado 130 293,1 8,2 1,6

Difference = g (Vol. Escoria Real) - p (Vol. Eacoria Calculado)
Eatimate for difference: -1,28

95% CI for difference: (-5,49; 2,93)

T-Test of difference = 0 (va #): T-Value = -0,40 |P—value = D,EEU' DF = 254

O grafico Boxplot € utilizado para avaliacdo da localizacéo e dispersdo do conjunto de dados. A

localizacdo € representada pela mediana e a dispersdo pode ser visualizada pelo valor minimo,

1° quartil, 3° quartil e valor méximo, conforme Figura 5.18. A Figura 5.19 mostra um gréfico

Boxplot dos valores calculados e reais de escoria do AF1. E observado que a mediana, média e

dispersdo sdo visualmente parecidas para as duas amostras.

Maximo

32 Quartil

Mediana

12 Quartil

Minimo

Figura 5.18: Parametros utilizados para construcdo do grafico Boxplot (CAMPQOS,2003)
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Grafico Boxplot - Vol. Escdria Real; Vol. Escéria Calculado
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Figura 5.19: Gréfico Boxplot para volume de escoria calculado vs real AF1

Finalizando a anélise do balan¢o de massa do modelo, observa-se na Figura 5.20 o grafico de

correlacdo entre o volume de escoria calculado e real.

Grafico de dispersdo - Regressao Linear - Vol. Escoria Real vs Calculado
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Figura 5.20: Gréafico Correlagédo para volume de escoria calculado vs real AF1
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O coeficiente R?> = 97,4% indica correlagdo muito forte entre as duas variaveis. Segundo

CAMPOS (2003), a correlacédo entre variaveis pode ser avaliada conforme Tabela V.5.

Tabela V.5: Grau de correlagdo segundo CAMPOS (2003)

R? GRAU DA CORRELACAO

1,0 Correlagéo perfeita
>0,9 Correlacdo muito forte
>0,6 Correlagéo forte
>0,3 Correlacdo moderada
>0,2 Correlagéo fraca

0,0 Correlacdo inexistente

A significancia da correlacdo é confirmada pelo valor de P-value, conforme Tabela V.6, onde

P-value < 0,05.

Tabela V.6: Regressao linear — VVolume de escdria real vs calculado AF1

Regression Analysis: Vol. Escéria Real versus Vol. Escéria Calculado
The regressicn equation is
Vol. Escoria Real = 33,46 + 0,8815 Vol. Escdria Calculado

§ = 2,60503 R-3g = 97,4% R-3g(adj) = 97,4%

Analysis of Wariance

Source DF 55 MS F P
Regrezsicon 1 33076,2 33076,2 4874,06 0,000
Error 128 268,86 8,8

Total 129 33944,8

Desta forma, pode-se concluir que o balan¢o de massa realizado no modelo termoquimico é
totalmente coerente com o balango de massa real e, podemos afirmar que os dados de entrada

do modelo s&o confidveis (analise de matérias-primas, gusa e escoria).

Validado os calculos do balanco de massa, foi analisado o principal resultado do modelo
termoquimico, o consumo de carbono calculado. A Figura 5.21 e 5.22 mostram o gréafico de

sequéncia e boxplot, respectivamente, comparando os resultados de consumo de carbono
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calculado vs real do AF1 no periodo base. Para comprovar similaridade dos resultados foi

realizado teste de hipdtese no software Minitab conforme Tabela V.7. Como resultado de P-

value > 0,05, deve-se rejeitar a hipotese de que as médias sdo diferentes.

Tabela V.7: Teste de hipdtese — diferenca entre consumo de carbono real vs calculado AF1

Consumo Carbono (kg/t)

(Software Minitab)

Two-Sample T-Test and CI: Carbono Real; Carbono Calculado
Iwo-sample T for Carkbono Real ws Carbono Calculado
H Mean

115 430,2
115 430,8

StDev 35E Mean
10,7 0,99
10,2 0,95

Carkbono Real
Carbono Calculado

Difference = p {Carbono Real) - p {Carbono Calculado)
Estimate for difference: -0,54

95% CI for difference: {-3,25; 2,18)

I-Test of difference = 0 (w3 #): T-Value = -0,39

P-Value = 0,697

Grafico de Sequéncia - Consumo carbono Real vs Calculado
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Figura 5.21: Gréfico de sequéncia para consumo de carbono calculado vs real AF1
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Grafico Boxplot - Carbono Real; Carbono Calculado
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Figura 5.22: Grafico Boxplot para consumo de carbono calculado vs real AF1

O gréfico de dispersdo da Figura 5.23 mostra a correlacdo entre o consumo de carbono
calculado e real (R?). Analisando o coeficiente de correlagdo (R?) conclui-se que existe uma
correlacdo forte entre as variaveis que pode ser comprovada estatisticamente através da anélise
do valor de P-value = 0,000 (conforme Tabela V.8). Para valor de P-value < 0,05 conclui-se

que existe correlacao significante entre as variaveis.

Grafico de disperssao - Regressao Linear - Carb. Calculado vs Carb. Real

460 3 572235
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Figura 5.23: Gréfico Correlacdo para consumo carbono calculado vs real AF1



Tabela V.8: Analise de regressao — consumo de carbono real vs calculado AF1

Além da analise de correlacdo e regressao,

(Software Minitab)

Regression Analysis: Carbono Real versus Carbono Calculado

The regression equation is
Carbono Real = - 119,2 + 1,266 Carbonoe Calculado

§ = 5,72235 R-5g = 71,5% R-Sa{adi) = 71,2%

Lknalysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 9272,5 9272,51 283,17 | 0,000
Error 113 3700,2 32,75

Total 114 12972,7
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deve-se analisar os residuos da equacdo de

regressdo. Residuos sdo os erros entre os valores calculados pela equacéo e resultados reais da

variavel resposta. Para validacdo da equacdo, os residuos devem ter distribuicdo normal e ndo

apresentar sazonalidade nos dados de predicdo. Conforme andlise de residuos (Figura 5.24)

realizada pelo software Minitab pode-se validar o resultado da regressao. Os dados de residuos

possuem distribuicdo normal conforme gréaficos de distribuicdo e histograma da Figura 5.24 e

também sdo aleatdrios em relacdo ao tempo e valor calculado.
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Figura 5.24: Analise de residuos da regresséo entre consumo de carbono real e calculado
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Desta forma podemos afirmar que o modelo termoquimico € aplicavel para o célculo do
consumo de carbono do AF1 podendo ser utilizado para ajuste “fino”” de processo com objetivo

de antecipar a atuacdo sobre o consumo de combustivel pelo operador.

Outro resultado importante do modelo termoquimico ¢é o calculo do fator 6mega (®), que esta
diretamente relacionado ao consumo de carbono. A Figura 5.25 mostra a relacdo entre fator
O0mega e consumo de carbono real. Observa-se que existe uma forte correlacdo entre as
variaveis, totalmente condizente com a proposta do modelo termoquimico e similar aos
resultados citados por CASTRO e TAVARES (1998). Quando comparado o0 consumo de
carbono calculado pelo modelo e o fator dmega, o coeficiente de correlagdo aumenta, 0 que é
esperado pois 0 modelo é calculado com base no fator émega (Figura 5.26). Como observado
nas Figuras 5.25 e 5.26, os valores de fator 6mega do AF1 séo > 0, ou seja, existe possibilidade

de aumentar a eficiéncia de reducgdo dos 6xidos de ferro na zona de preparagao.

Grafico de dispersdo - Regresséo Linear - Fator Omega vs Carbono Real
Carbono Real = 396,8 + 449,0 Fator omega
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Figura 5.25: Grafico disperséo - correlagdo entre consumo carbono real vs fator dmega (AF1)
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Grafico de dispersao - Regressdo Linear - Carbono Calculado vs Fator Omega
Carbono Calculado = 408.7 + 333.1 Fator omega
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Figura 5.26: Grafico Correlacdo para consumo carbono calculado vs fator dmega (AF1)

5.2.3- Analise dos Resultados AF1: Operacdo do Modelo Online

Apos validacdo dos resultados do modelo termoquimico com os dados operacionais do AF1,
foi feita analise do modelo online no processo. A analise online do modelo termoquimico € o
ultimo passo para implantacdo do modelo para auxiliar o operador. A avaliacdo online foi
realizada utilizando média dos parametros a cada 2 horas. Desta forma, a cada 2 horas o
operador tera um novo resultado de consumo de combustivel para auxiliar na tomada de
decisdo na atividade de controle térmico do alto-forno. A Figura 5.27 mostra o consumo de
combustivel visado pelo operador (“real”) vs o consumo de combustivel calculado pelo modelo
termoquimico. Através das setas vermelhas e azuis na Figura 5.27, é possivel observar que o
carbono calculado pelo modelo termoquimico antecede a atuacdo do operador. Isso ocorre
devido o modelo termoquimico calcular o consumo de carbono com base nos pardmetros
internos do alto-forno, como exemplo o resultado do gas de topo, e o operador realizar suas
atuacGes no consumo de carbono atraves da analise da temperatura do gusa, ou seja, de forma

corretiva.
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Grafico de sequéncia- Carbono Visado vs Carbono Calculado (kg/t)
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Figura 5.27: Gréfico de sequéncia — Carbono visado vs carbono calculado AF1

A diferenca de patamar do consumo de carbono visado pelo operador e calculado pelo modelo
ndo € o objetivo do trabalho. Desta forma, o0 modelo tem como objetivo auxiliar o operador na
analise do consumo de combustivel para antecipar suas atuacfes e evitar grandes variacfes na
temperatura do gusa. As tendéncias do modelo permitem o operador a antecipar sua atuacoes e
reduzir a variacdo do nivel térmico do alto-forno. Esta avaliagdo serd implementada no padréo
de controle térmico, porém, a atuacdo corretiva continuard sendo feita devido o modelo
termoquimico ndo avaliar todos os parametros que impactam no nivel térmico do alto-forno.
Como exemplos de situacdes onde ndo é recomendada a utilizacdo do modelo, podemos citar:
entrada de &gua no alto-forno (vazamento nos staves ou ventaneiras) e situacdes de grande

instabilidade do processo.

A Figura 5.28 mostra a relagéo entre o consumo de carbono visado (operador) e %CO/%CO2
do gas de topo, principal sensor do modelo termoquimico. Assim como o consumo de carbono
calculado é possivel verificar que variagdes na relacdo %CO/%CO; antecedem a elevacdo do

consumo de combustivel pelo operador.
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Consumo de carbonovisado (operador) vs relagdo %C0O/CO, topo
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Figura 5.28: Grafico de sequéncia — Carbono visado vs relacdo %CO/%CO, AF1

5.3- Resultados Alto-Forno 2

5.3.1- Definigdo e Avaliagido Banco de Dados

Para avaliacdo do modelo termoquimico no AF2 (Alto-Forno 2) o periodo de referéncia e as

analises realizadas foram similares ao AF1.

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram a avaliacdo de producdo e paradas do AF2. No grafico da
Figura 5.29 observa-se maior frequéncia de paradas em relacdo ao AF1 e duas grandes paradas;
0s motivos das paradas sdo para reparo de staves danificados e trincas na carcaca. Devido ao
problema de staves no AF2, pode haver interferéncia no H2 do topo e no célculo do consumo
de carbono. A Figura 5.30 mostra o grafico de producao e indice de utilizacdo desconsiderados

as paradas do alto-forno.
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As mesmas analises dos pardmetros do AF1 foram realizadas para os dados do AF2 e estdo

ilustradas nas Figuras 5.31 a 5.37. Como observado na Figura 5.31, o AF2 utiliza uma maior

quantidade de sinter na carga e menor quantidade de pelota em relagdo ao AFI;

consequentemente possui também maior volume de escéria conforme Figura 5.32.
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Figura 5.31: Carga metalica utilizada no AF2 de jan/16 a jun/16
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Somatériodo gas de topo - Alto-Forno 2
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Figura 5.33: Gréafico da somatdrio dos gases de topo do AF2
%H, topo - Alto-Forno 2
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A Figura 5.33 ilustra a somatoria do gas de topo destacando os desvios. As Figuras 5.34 e 5.35
mostram a anélise do gas do topo do AF2 através do %H: e relagdo CO/CO- respectivamente.

Como observado na Figura 5.33, a somatoria do gas de topo do AF2 é mais constante que 0s

resultados do AF1.
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Figura 5.34: %H2 no gas de topo do Alto-Forno 2
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Figura 5.35: Relagdo CO/CO:> do gés de topo do AF2
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forte entre consumo de carbono e relagdo CO/CO2 no géas de topo do AF2.

As Figuras 5.36 e 5.37 mostram os resultados de consumo de carbono

Fuel Rate do Alto-Forno 2. Através das Figuras 5.35 e 5.36

=4 Carbon Rate Real

Figura 5.36: Consumo de carbono do AF2
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Consumo de Coque e Carvéo PCl (kg/t) / Fuel Rate - Alto-Forno 2
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Figura 5.37: Consumo de coque, carvéo injetado e combustivel total do AF2

5.3.2- Analise dos Resultados AF2: Comparacao dos Resultados Calculados e Reais
Similar a andlise realizada para 0 AF1, o volume de escoria do AF2 apresentou correlagdo forte

entre os resultados reais e calculados pelo modelo. O gréafico de dispersdo da Figura 5.38

mostra a forte correlacéo entre as variaveis (R>=98,1%).

Grafico de dispersdo - Regressao Linear - Vol. Escéria Real vs Calculado
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Figura 5.38: Grafico dispersdo para volume de escoria calculado vs real AF2
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Validado o célculo do balango de massa do modelo termoquimico e confiabilidade das
variaveis de entrada através da andalise do volume de escoria, foram analisados os resultados de

consumo de carbono do modelo termoquimico para o AF2.

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram o grafico de sequéncia e boxplot, respectivamente,
comparando os resultados de consumo de carbono calculado vs real do AF2 no periodo base. O
Gréafico de sequéncia e boxplot ndo sdo conclusivos com relacdo a assertividade do modelo,
desta forma, foi realizada analise estatistica de teste de hipdtese para diferenca das amostras e

regressao linear para avaliar correlagéo entre os resultados.

Grafico de sequéncia - Consumo de carbono Real vs Calculado AF2
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Figura 5.39: Gréfico de sequéncia para consumo de carbono real vs calculado AF2
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Grafico Boxplot - Carbono Real; Carbono Calculado
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Figura 5.40: Gréafico Boxplot para consumo de carbono calculado vs real AF1

O teste de hipotese realizado no software Minitab conforme Tabela V.9. Como resultado de P-
value > 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese de que as médias sdo diferentes. Porém, com este
resultado ndo é possivel concluir que os resultados do modelo tém correlacdo com os dados

reais; é necessario realizar analise de regressdo linear.

Tabela V.9: Analise de regressdo — consumo de carbono real vs calculado AF1
(Software Minitab)

Two-Sample T-Test and CI: Carbono Calculado; Carbono Real

Two—sample T for ViU ws Carbon Real

N Mean StDev SE Mean
vin 108 427,758 4,58 0,44
Carbon Real 108 428,08 6,19 0,60
Difference = p (Vil) - u (Carkon Real)
Estimate for difference: -0,297

95% CI for difference: (-1,757; 1,164)
T-Test of difference = 0 (ws #): T-Value = -0,40Q P-Value = 0,639 DF = 187

A Figura 5.41 mostra o gréfico de dispersdo e resultado do coeficiente de correlacdo da
regressdo linear. Com base no R? = 25,3%, conclui-se que a correlagdo entre as variaveis €

baixa.
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Grafico de dispersao - Regressao Linear - Carb. Calculado vs Real AF2
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Figura 5.41: Gréafico Correlacdo para consumo carbono calculado vs real AF2

Com base nas andlises estatisticas, apesar de as médias e resultados se aproximarem, o modelo
termoquimico ndo pode ser aplicado para calculo do consumo de carbono do AF2. Isto se deve
ao impacto de variaveis ndo consideradas no modelo termoquimico no consumo de
combustivel, por exemplo, entrada de agua proveniente de vazamento no sistema de

refrigeracdo (staves) que impacta no consumo de combustivel e analise de H2 do géas de topo.

5.4- Sensibilidade do Modelo Termoquimico

Com objetivo de entender melhor o impacto e sensibilidade de pardmetros de processo,
matéria-prima, gusa e escoria foi realizada uma analise com base nos calculos e resultados do
modelo termoquimico utilizando o software Minitab. A Figura 5.42 mostra 0 impacto de
algumas variaveis sobre o consumo de carbono. Como pode ser observado na Figura 5.42, a
inclinacdo da reta indica se a variavel em analise é diretamente (correlagdo positiva) ou
inversamente (correlagdo negativa) proporcional ao consumo de carbono e quanto maior a
inclinagéo, maior o impacto. Desta forma, a variavel de maior impacto é a relagéo %CO/%CO-

no gas de topo, comprovando a importancia de uma andlise confiavel do gas. Vale ressaltar que
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esses resultados sdo validos apenas para as faixas de valores das variaveis utilizadas na

simulacdo do modelo termoquimico.

Variaveis vs Consumo de carbono calculado (modelo termoquimico)
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Figura 5.42: Gréafico de impacto de variaveis vs consumo de carbono

Analisando individualmente cada variavel, pode-se concluir:

- Minério granulado: a elevacdo do consumo de minério resulta em elevagdo do consumo de
carbono devido a sua baixa redutibilidade em comparacdo com sinter e pelota;

- Temperatura de sopro: a elevacao da temperatura de sopro resulta na reducdo do consumo de
combustivel, devido maior aporte de calor na zona de elaboracéo;

- Relagdo %CO/%CO2: variavel com reta de maior inclinacdo, ou seja, maior impacto no
consumo de combustivel. Estad relacionada ao aproveitamento do gas CO na zona de
elaboragéo. Quanto menor a relagéo %CO/%CO2 menor o consumo de carbono;

- %H: topo: indica a utilizagdo de Hz na zona de elaboracdo, mas ndo deve ser analisada
sozinha devido impacto da taxa de injecdo de carvao no %H2 no topo, ou seja, uma elevagao do
%H. pode esta associada a elevacdo da taxa de injecdo e ndo ao aproveitamento do Hz na zona
de elaboracgéo. Portanto, para uma taxa de injecéo fixa, a elevacdo do %H: resulta em elevagédo

do consumo de carbono;



119

- Volume de escoria: elevagdo do volume de escoria resulta na elevagdo do consumo de
carbono, devido necessidade de calor para aquecer e fundir a escoria;

- %Si gusa: quanto maior %silicio no gusa maior o consumo de carbono. Esta associado ao
reacdo de endotérmica de incorporacgdo do silicio ao gusa;

- %Mn gusa: mesma andlise do silicio, porém reacdo necessita de menos calor e por isso a
inclinacdo da reta é diferente (menor);

- Temperatura do gusa: quanto maior a temperatura de trabalho do gusa maior o consumo de

carbono necessario para elevar a temperatura da carga metalica a temperatura desejada.

Alguns trabalhos da literatura utilizam o conceito de rendimento gasoso (1) ao invés da relacéo
%CO/%CO2 no gés de topo. A equacdo 5.1 mostra o calculo do rendimento gasoso, em outras
palavras, utilizacdo ou aproveitamento do gas CO. A equacdo 5.2 correlaciona o rendimento

gasoso com relagdo %CO/%CO:..

%CO
n=——2—x100 (5.1)
%CO0+%CO,

1
0,

n= (5.2)

O impacto calculado pelo modelo termoquimico de parametros como: volume de escoria,
%granulado na carga metalica, %Si do gusa, %Mn do gusa, temperatura de sopro e rendimento
gasoso podem ser observadas na Tabela V.10. Esses resultados foram comparados com
resultados da literatura apresentados por CASTRO e TAVARES (1998), GUIMARAES (2003)
e SPENCE et al. (1997). Conforme anélise da Tabela V.10, pode-se concluir que os resultados
do modelo termoquimico sdo condizentes aos encontrados por outros estudos e empresas. A
maior divergéncia encontrada foi com relagdo ao impacto do %silicio do gusa, onde o resultado
do modelo termoquimico foi condizente aos resultados encontrados pela Nippon Steel e JFE
segundo GUIMARAES (2003) porém muito diferentes dos resultados encontrados por
SPENCE et al. (1997) e FLINT segundo CASTRO e TAVARES (1998).



Tabela V.10: Tabela de impactos obtida através do modelo termoquimico vs trabalhos da
literatura (CASTRO e TAVARES, 1998; GUIMARAES, 2003; SPENCE et al. 1997)

Impacto no consumo de combustivel (kg/t)
Variavel Variagdo Modelo Flint | SPenceet | Nippon |
Termoquimico al.1997 Steel
Slag Rate +10kg/t 1,49 1,50 2,50 1,50 2,00
% Granulado +1% 0,52 - - 1,00 1,00
%Si gusa +1% 22 60 50 20 21
%Mn +1% 5,10 10,00 - 11,00 -
Temp. Sopro +10°C -0,99 -1,10 -0,86 -1,00 -1,20
g*aesr(‘)‘:'om(ecné‘; +1% 5,71 i 460 | 500 | -4,00

5.4.1- Calculo do Fator Omega

Através de analise utilizando os resultados do modelo termoquimico e software estatistico
Minitab, é possivel definir uma equacao de predicdo do fator dmega. Como o fator dmega esta
relacionado ao grau de reducdo que o éxido de ferro chega a zona de elaboracdo, é importante
considerar o aproveitamento de CO e H2 na zona de preparacdo. O aproveitamento de %H> na
zona de preparacdo € dificil de ser calculado devido haver nesta regido H>O(g) proveniente da
evaporacao da agua (umidade) das matérias-primas. Desta forma foi criada uma equacgéo para

correlacionar o %H> no topo com a taxa de injecdo de carvéo e %H; do carvdo. Equacdo 5.3:

%H,carvao x PCR

%H,topo

H,carvao

Relacao (5.3)

Hj,topo

Onde:

PCR = taxa de injecdo de carvao em kg/t.

Fica claro que qualquer variacdo de outra fonte de H. no processo ird impactar no célculo do
fator dmega, como: varia¢do na umidade de injecao e entrada de dgua em regides do alto-forno

com temperaturas suficientes para ocorrer a dissociacdo da agua.
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A andlise de regressdo avalia o relacionamento entre variaveis independentes (variaveis
preditoras) e uma variavel dependente (resposta), fornecendo uma equacdo que descreve este

relacionamento.

A Tabela V.11 mostra a analise de regressdao tendo como variaveis preditivas relacdo
%CO/%CO: e relacdo %Hocarvdo/%Hatopo e varidvel resposta fator dmega. Avaliando o P-
value para cada varidvel preditiva pode-se concluir a significancia devido P-value < 0,05,
conforme destacado na Tabela V.11. Com relacdo ao coeficiente de correlacdo entre o fator
O0mega calculado pela regressdao e fator 6mega modelo termoquimico, obteve-se excelente
resultado com R? = 98,31%. A equaco de regressdo para predi¢do do fator dmega esta em
destaque na Tabela V.11. O parametro estatistico VIF (variance inflation factor) é utilizado
para detectar a presenca de multicolinearidade (associacdo linear forte) entre as variaveis
preditoras. Se VIF ~ 1, indica que ndo ha associacdo linear e se VIF > 10, indica que ha
multicolinearidade grave. Na Tabela V.11 também estd destacado o valor de VIF para
regressdo do fator dmega, igual a 1,01, que indica que ndo ha multicolinearidade.

Tabela V.11: Andlise de regressao para fator 6mega (Software Minitab)

Analise Regressao: Fator Omega versus %C0/%C02; %H2 carviao / %H2 Topo

knalysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-WValue | P-Value

Regreasion 2 0,046051 0,023026 329,71 0,000
003002 1 0,040%08 0,040908 5856,81 0,000
£H2 carvdc / %H2 Topo 1 a4,00309% 0,00309% 443,72 0,000

Error 111 0,000775 0,000007

Total 113 0,048827

Model Summary

5 R-3g | R-3aql{adj) | BE-sa({pred)
0,0026428 98,34% 98, 31% 98,23%

Coefficients

Term Coef S5SE Coef T-WValue P-Value VIF
Constant -0,22071 0,00713 -30,98 0,000
2C0/ 3002 0,33737 0,00441 76,53 0,000 1,01

$HZ carvic / $HZ Topo -0,050689 0,00241  -21,06 0,000 1,01

Begression Equation

Fator Omega = -0,22071 + 0,33737 %C0O/%C02 - 0,05069 3H2 carvac / %H2 Topo
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A andlise de residuos para a regressdo do fator 6mega pode ser observada na Figura 5.44.

Conforme analise da Figura 5.43 (Minitab), os residuos apresentam distribuicdo normal e séo

aleatdrios em relacéo ao tempo e valor calculado.

Analise de Residuos - Fator Omega
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Figura 5.43: Analise de residuos para regressdo do fator dmega

A Figura 5.44 mostra a correlacdo entre os valores de fator 6mega calculado pelo modelo

termoquimico para o AF1 e calculado pela regressdo. A R? = 98,3% indica forte correlacio

entre as variaveis.
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Grafico dispersao - Fator Omega Calculado vs Fator Omega modelo termoquimico
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Figura 5. 44: Grafico de dispersdo e correlacdo para fator dmega calculado vs modelo

termoquimico

A Figura 5.45 mostra o impacto calculado pelo Minitab através da equacdo da regressdo
multipla sobre o fator 6mega. Pode ser observado uma correlacdo positiva entre relacdo
CO/CO: e fator 6mega e correlacdo negativa entre Ho carvdo/H. topo. A maior inclinagdo da
reta de correlacdo entre CO/CO, e fator 6mega indica maior correlagdo em relacdo ao H:

carvao/Hz topo.

Variaveis vs Fator Omega Calculado
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Figura 5.45: Grafico com impacto das variaveis preditivas no fator dmega
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O gréfico de contorno da Figura 5.46 mostra de maneira visual as regiGes onde o valor dmega
pode ser minimizado ou maximizado. Como pode ser observado, o fator 6mega possui menor
valor para menores valores de relagdo CO/CO- e maiores valores de relagdo H, carvao/H> topo.

Grafico de Contorno para Fator Omega vs %H2 carvao / %H2 Topo; %CO/%CO2
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Figura 5.46: Grafico de contorno com campos coloridos para cada faixa de fator 6mega
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6- CONCLUSOES

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

seguintes conclusoes:

O modelo termoquimico desenvolvido para o controle de um alto-forno a coque é
perfeitamente aplicado em altos-fornos a coque, porém devem ser avaliados outros

parametros ndo contemplados no modelo, a exemplo do Alto-Forno 2.

A partir das simulagdes do modelo termoquimico foi calculado o fator dmega e conclui-se
que ele varia sensivelmente com a relacdo CO/COz e %H> do gas de topo. O fator 6mega

tem grande efeito sobre o consumo de carbono. A relagdo encontrada é:
Consumo de carbono real = 396,8 + 449,0 x Fator Omega (R?=79,3%)

O fator 6mega pode ser calculado a partir dos dados de %CO/%CO;, do gas de topo e

relacdo %H: carvéo/%Hz: topo, conforme equagéo:

. %CO % H,carvio
Fator omega = —0,22071+0,33737x—————-0.05069 x——
%C0; %H.topo

(R?=98,31%)

A grande contribuicdo do modelo de controle desenvolvido é a possibilidade de calcular a
quantidade de carbono consumida, de hora em hora, e, com isso, possibilitar ao operador

visar a mesma quantidade de carbono.

Com a utilizacdo do modelo foi possivel mostrar que o operador consegue antecipar suas
atuacbes no carbono visado e evitar grandes variacbes no nivel térmico do alto-forno,
proporcionando maior seguranca operacional (menor risco de resfriamento). Ou seja, 0

controle térmico deixou de ser corretivo e passou a ser preventivo.

Através da comparacdo dos resultados do AF1 e AF2 é possivel concluir que o modelo

trabalha melhor em condicdes estaveis e no caso do AF2 n&o foi possivel aplicar o modelo
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termoquimico devido impacto de outras variaveis no processo, como vazamento de agua

dos staves, ndo contemplada nos calculos do modelo termoquimico.
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7- CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Os conhecimentos necessarios para o desenvolvimento do modelo termoquimico de controle de
um alto-forno a coque sdo conhecidos. Porém neste caso foi desenvolvido um modelo
especifico para os Altos-Fornos 1 e 2, sendo este utilizado juntamente com o Software Minitab

com o objetivo de estabilizar o processo de producéo de gusa.

Apesar do conhecimento do modelo termoquimico, sua utilizacdo em altos-fornos a coque no
Brasil com nivel de detalhe, computacdo e instrumentacdo apresentada é inédita. Atualmente
no Brasil os operadores de alto-forno utilizam os dados operacionais para realizar uma anélise
qualitativa. Desta forma, o0 modelo termoquimico ird contribuir para analise via processamento

matematico dos dados operacionais.
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8- RELEVANCIA DOS RESULTADOS

- O desenvolvimento do processo de producdo de gusa em altos-fornos é fundamental para o

resultado financeiro das usinas siderurgicas;

- Existe uma deficiéncia de modelos capazes de antecipar a atuacdo do operador no consumo

de combustivel do alto-forno na siderurgia brasileira;

- A utilizacdo de modelo termoquimico se destaca por possuir baixa necessidade e tempo de
computacdo e ter uma grande assertividade. A literatura sugere modelos 2-D e 3-D disponiveis,
porém estes modelos levam bastante tempo para convergir e muitas vezes nao convergem para

precisdo desejada com utilizagdo de dados industriais;

- Os altos-fornos séo e permanecerdo sendo os equipamentos dominantes no setor siderurgico

de grande porte;
- A operagdo de altos-fornos € normalmente constituida de ajustes em reacdo a alteracdes
observadas no processo decorrente de variages nas caracteristicas dos materiais empregados,

dependendo fortemente da experiéncia dos operadores;

- Existe na industria siderdrgica uma demanda por uma ferramenta capaz de apoiar a operacao

de altos-fornos as condicdes de matéria-prima;

- Os modelos fenomenoldgicos globais de simulagdo trabalham com elevado nimero de

relacOes e variaveis e exigem longos periodos de processamento e analise;

- O modelo ajudou a desenvolver um melhor conhecimento e previsibilidade do processo.
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9- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Utilizacdo do modelo termoquimico desenvolvido nesse trabalho em conjunto com redes
neurais, com objetivo de aumentar a abrangéncia para outros fenébmenos ndo avaliados pelo

modelo termoquimico.

- Desenvolvimento de um modelo de distribuicdo de carga com objetivo de aumentar a

eficiéncia de reducédo na zona de preparacgéo, tendo em vista que o fator 6mega do AF1 > 0.
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