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Resumo

Os gastos associados ao coque, ao carvao injetado e a matéria-prima que ira
compor a carga metdlica do alto-forno, representam as maiores parcelas na
determinacdo do custo final por tonelada de gusa produzido. Assim, uma vez
estabelecidas as caracteristicas fisicas e quimicas do gusa e da escoéria, faz-se
necessario determinar qual mistura de matérias-primas ira compor a carga metélica
e também o fuel-rate (coque + carvao injetado) que sera utilizado. Nesse contexto,
este trabalho propde determinar estas varidveis de tal forma que o custo final por
tonelada de gusa seja minimizado, utilizando-se para isso técnicas da Pesquisa
Operacional. A quantidade de PCIl encontrada poderd exigir alteracbes nos
parametros de injecdo do alto-forno. Neste caso, uma analise das adaptacdes
necessarias na injecdo também sera realizada, visando manter as quantidades
Otimas de cada matéria-prima encontradas com o modelo de otimizagéo.
Palavras-chave: Otimizacao; ICP; Alto-forno.

CHANGES IN THE INJECTION PARAMETERS IN FUNCTION OF THE OPTIMAL
AMOUNT OF INJECTED COAL

Abstract

The costs related to coke, injected coal and raw materials that will compose the blast
furnace metallic load represent the greatest parcel in the final cost for ton of hot
metal produced. Therefore, once established the hot metal and slag chemical and
physical characteristics, it is necessary to determine which raw material mixture will
compose the metallic load and also fuel-rate (coke + injected coal) utilized. In this
context, this paper proposes to determine these variables in order to minimize the
final cost of a hot metal ton, using operational research techniques. The PCI quantity
found may demand changes in the blast furnace injection parameters. In this case,
an analysis of necessary adaptations in injection will also be done, aiming to maintain
the best quantities of raw material found in the optimization model.
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1 INTRODUCAO

A injecdo de carvao pulverizado (ICP) nas ventaneiras dos altos-fornos tem
sido cada vez mais utilizada em substituicdo ao coque, pois permite uma reducao no
consumo do mesmo, diminuindo custos e minimizando os efeitos negativos da
coqueificacdo. Além disso, o carvao injetado é mais viavel economicamente quando
comparado ao 6leo diesel e ao gas natural.

A quantidade do carvdo injetado nas ventaneiras depende da relagao
percentual entre sinter, pelotas e minério granulado que, juntamente com o0s
fundentes, constituem as matérias-primas que irdo compor a carga do alto-forno.
Neste trabalho, propde-se utilizar técnicas da pesquisa operacional para otimizar a
quantidade de cada tipo de minério utilizado, visando uma minimiza¢ao do custo por
tonelada de gusa produzido. O sistema de equacdes/inequacles lineares que
representara o modelo de otimizacdo serd resolvido pelo Método Simplex, sendo a
quantidade de carvao injetado fornecida através da solucdo do modelo proposto.

Eventualmente, a quantidade oOtima de PCI encontrada pelo modelo de
otimizacao ira exigir alteracbes nos parametros da injecéo, tais como enriquecimento
de oxigénio, vazdo de ar injetado, vazdo do gas de arraste e, eventualmente,
adaptacdes nos diametros do tubo de injecdo de finos e das ventaneiras. Uma vez
que essas alteracbes sdo necessarias para o funcionamento adequado do alto-
forno, seré feito um estudo de viabilidade econdmica levando-se em conta o impacto
gue essas alteracbes causam no custo por tonelada de gusa.

Serdo consideradas duas instancias testes. A primeira delas representara o
cenario atual de operagdo de um alto-forno, com parametros de injecdo pré-fixados.
O segundo cenario, obtido a partir da otimizacdo, utilizara a quantidade de PCI
fornecida pela solucdo do modelo proposto e das alteracdes necesséarias nos
parametros de injecdo. Posteriormente, o custo final por tonelada de gusa produzido
em cada cenario sera comparado.

Pretende-se com este trabalho divulgar a utilizacdo deste modelo em situacdes
reais de operacdo dos altos-fornos no Brasil, e que a metodologia possa auxiliar na
analise de cenarios e tomada de decisdes.

2 CONSIDERACOES INICIAIS

Para analise das mudancas necessarias nos parametros da injecdo, serao
considerados dois cenarios: o Cenério 1 (ou Inicial) e o Cenério 2 (ou Otimizado).
Para cada cenario ha 15 tipos de minérios disponiveis que foram divididos em 3
classes (sinter, pelota e minério granulado) e 3 fundentes (f1, f2 e f3), conforme
pode ser visto na Tabela 1. As analises quimicas, as quantidades minima e maxima
disponiveis de cada matéria-prima e o custo por kg também séo conhecidos.

A matéria-prima que ira compor a carga do alto-forno devera satisfazer
restricbes relacionadas as quantidades minima e méaxima dos elementos quimicos
no gusa e na escoria, a basicidade binaria e a fragdo Massaescsria/Massagusa. Estas
restricdes sdo mostradas na Tabela 2.

Sera considerado como Cenario 1, ou Cenario Inicial, aquele que utiliza as
guantidades de cada matéria-prima mostradas na coluna Peso da Tabela 1. Para
esta situacdo, as porcentagens dos elementos quimicos no gusa e na escoria, a
basicidade bindria e a fracdo méassica sdo mostrados na Tabela 2, nos campos
indicados por “calculado”. Para este cenario, foram utilizadas as quantidade para
carvao injetado e de coque de 144,00 kg/t.gusa e 364,43 kg/t.gusa, respectivamente.
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O custo por tonelada de gusa produzido é R$406,59, sendo admitido R$0,20 e
R$0,38 os precos por quilograma de carvao pulverizado e coque, respectivamente.

Tabela 1 - Quantidade de cada matéria-prima utilizada na composicdo da carga do alto-forno do
Cenario 1 (1000 kg de matéria-prima = 605,20 kg de gusa)

MINERIO Min Max Custo Peso COMPOSICAO (%)
(kg)  (kg) (R$/kg) (kg) Mn Fe P Si02 AI203  CaO  MgO
sl 0 3000 013 81,14 041 5850 0,04 476 109 794 1,31

s2 0 4500 0,16 25851 0,22 63,20 0,05 598 241 989 0,72

sinter s3 0 2800 0,14 0,14 60,10 0,04 3,18 092 578 3,02
s4 0 3900 0,18 0,23 6420 0,03 3,09 144 622 2,03

s5 0 3250 0,15 0,09 6280 004 422 156 437 145

pl O 6500 0,21 0,08 6590 0,03 235 055 260 0,05

p2 0 4300 0,19 0,22 64,70 005 19 180 1,75 0,23

pelota p3 0 5000 0,18 0,36 6340 0,10 530 1,10 094 0,50
p4 0 3900 0,19 0,52 6502 008 377 219 103 042

p5 0 2650 0,17 0,11 62,10 004 299 0,73 089 0,07

gl O 7000 0,16 0,05 6580 005 247 1,76 0,03 0,06

g2 0 3000 0,16 48,76 0,16 65,20 0,09 360 240 1,12 0,00

granulado g3 0 4500 0,17 41,34 036 6340 010 530 110 0,94 0,50
g4 O 2800 0,15 47398 0,44 62,70 006 476 091 1,17 0,70

g5 0 2600 0,14 1520 0,13 5923 0,13 443 332 005 0,02

f1 0 3900 0,07 0,00 0,00 0,00 10,10 2,89 27,94 16,67

Fundentes f2 0 5600 0,05 0,00 1,20 0,02 1420 1,70 31,20 14,80

0

f3 4200 0,06 81,08 000 008 0,03 12,71 0,97 29,03 1257

Tabela 2 - Quantidades calculadas para porcentagens dos elementos quimicos no gusa e na escoria,
basicidade binéria e a fracdo massica relativas ao Cendrio 1

Gusa Escoria
Mn Fe Si P | MnO SiO2 AI203 CaO MgO FeO
rendimento (%) 94,00 98,50 15,00 95,00 - - - - - -
perdas por gases (%) - - - - 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Min (%) 0,50 93,00 0,30 0,05 | 0,0 28,00 8,00 41,00 5,00 2,00
Max (%) 150 96,00 200 0,50 | 2,00 35,00 20,00 46,00 11,00 7,00
Calculado (%) 0,50 9360 066 0,09 | 0,4 3154 948 41,00 11,00 6,84
No Gusa: C = 4,3% e outros = 0,85%
ESCORIA Min Max calculado
Fracdo (%) 0,25 0,30 0,25
Bas. binéaria 1,15 1,30 1,30

Os dados de entrada utilizados para calculo da quantidade de coque e da
relacdo CO,/(CO+CO,), através do Balanco de Massa, sdo mostrados na Tabela 3 e
os resultados na Tabela 4. Observa-se que os valores para a quantidade de coque
utilizada (364,43kg/t.gusa) e calculada pelo balanco de massa (364,82kg/t.gusa) sao
bem préoximos.
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Tabela 3 - Parametros da injecéo utilizados no Cenario 1. Nota-se um enriquecimento de Oxigénio de

2%

Vazao de ar (Nm?/t.gusa) 1000
Taxa de injecdo (kg/t.gusa) 144
Carbono no PCI (%) 60
Carbono no coque (%) 89
Oxigénio no ar injetado (%) 23
Umidade do ar (g/Nm?®) 20
Minério + Fundentes (kg/t.gusa) 1652,35
Carbono no Gusa (%) 4,3
Oxigénio topo (%) (em relacdo ao O, total) 0,3

Tabela 4 - Valores calculados para o Cenario 1

Coque (kg/t.gusa) 364,82
CO,/(CO+COy,) 0,496
Composicao do gas do topo (%)

N> 51,29
CO 23,64
CO, 23,26
O, topo 0,11
H, 1,70

Considerando uma producéo diaria de 4000 t, 24 ventaneiras, velocidades do

ar injetado e do PCl de 180m/s e 40m/s, respectivamente, os resultados da

simulagéo realizada para o Cenario 1 séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da simulacdo para o Cenario 1

Vazéo de ar (kg/s) 59,85
PCI (kg/s) 6,67
Vazao de ar por ventaneira (kg/s) 2,49
PCI por ventaneira (kg/s) 0,28
Didmetros e Velocidades
Area da ventaneira (m? 0,012259
Diametro da ventaneira (mm) 1249
Area do tubo PCI (m?) 0,000116
Diametro do tubo PCI (mm) 12,1

3 METODOLOGIA

O problema de otimizagdo da carga do alto-forno utilizard uma modelagem linear
com solucdo através do método Simplex. Sera utilizado o modelo de programacao
matematica proposto por Destro et al.,) que visa minimizar os custos relativos &
carga do alto-forno e ao fuel rate (carvéo injetado + coque) por tonelada de gusa
produzido. Esses autores consideram o0s seguintes dados de entrada e variaveis de

decisao:

285



ISSM 2176-3135

@ REDUCAD DE MINERID DE FERRD 194 22 [?.E. SETEMBRDE D m‘:?fl”:’:'ﬁ':‘
i TEEHEIII]EIHMIH[HHIEI]IIJ BELO HORIZONTE - MG - BRASIL At e
R conjunto das matérias-primas
G . conjunto dos parametros de controle no gusa
S . conjunto dos parametros de controle na escéria
Car carga total do alto-forno: carga metélica + fundentes (kg)
Ci . custo da matéria-prima i (R$/kg)
Ccoque . custo do coque (R$/kg)
Cpci . custo do carvao injetado (R$/kg)
tgi . teor do parametro j do gusa na matéria-prima i (%)
tsi . teor do parametro j da escéria na matéria-prima i (%)
tgl; : teor minimo do parametro j no gusa (%)
tgu; . teor maximo do parametro j no gusa (%)
tsl; . teor minimo do parametro j na escoria (%)
tsy; . teor maximo do parametro j na escoria (%)
rend; : rendimento do parametro j (%/100)
perda; : perda por gases do parametro j (%/100)
Ql; : quantidade minima a ser utilizada da matéria-prima i (kg)
Qui; . quantidade maxima disponivel da matéria-prima i (kg)
BI . basicidade binaria minima da escoria
Bu . basicidade binaria maxima da escoria
sl . fracdo minima da escéria em relagédo ao gusa (%/100)
su . fracdo maxima da escoria em relacdo ao gusa (%/100)
C . quantidade de carbono (%/100) no gusa
outros : quantidade de outros elementos (%/100) no gusa

Variaveis de decisao:

Xi . quantidade da matéria-prima i (kg)
Xcoque . quantidade de coque (kg) para Car = 1000kg
Xpci . quantidade de carvao injetado (kg) para Car = 1000kg

A forma literal do modelo de programacao matematica utilizado é apresentada
a sequir.
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A funcdo objetivo esta representada pela relacdo (3.1), indicando que se
pretende minimizar o custo relativo a carga do alto-forno, ao coque e ao carvao
injetado (PCI). As restricoes (3.2) e (3.3) limitam os teores dos parametros de
controle do gusa ao intervalo definido pelos valores minimo e maximo atribuidos a
cada parametro. De forma andloga, as restricdes (3.4) e (3.5) limitam os teores dos
parametros de controle da escoria ao intervalo definido por tsl; e tsu;. As restricdes
associadas as basicidades minima e maxima da escoéria foram colocadas nas
relagdes (3.6) e (3.7). As relacdes que definirdo o valor do fuel rate (Xpci € Xcoque) SE0
mostradas pelas equacdes (3.8) e (3.9). As relagdes (3.10) e (3.11) limitam a
quantidade de escoria em funcdo da quantidade de gusa. Em (3.12) foi colocada a
restricdo que impede que a carga do alto-forno seja diferente do valor atribuido a
Car. As restricdes relacionadas com as quantidades limites de cada matéria-prima
na constituicdo da carga foram consideradas nas relagdes (3.13) e (3.14). A relagao
(3.15) considera a ndo-negatividade da variavel de decisao x.

Para o estudo das adaptacdes que devem ser realizadas nos parametros da
injecdo em funcdo da alteracdo na quantidade de PCI, foram feitos calculos
estequiométricos visando a obtencdo do volume de ar injetado para atender a nova
quantidade de carvao obtido pelo modelo de otimizacdo. Esses céalculos também
permitem verificar a necessidade do enriquecimento de O,.
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Com a intencao de garantir a eficiéncia da condicdo otimizada encontrada para
o Cenério 2, alteracBes nos diametros das ventaneiras e do tubo de injecdo de
carvdo pulverizado foram sugeridas e avaliadas através de simulacdo
computacional. Para isso, utilizou-se de rela¢des entre a vazdo volumétrica do ar
injetado e velocidade média na ventaneira, garantindo a mesma velocidade e
comprimento de chama. Para o carvao injetado, o diametro do tubo foi dimensionado
através da forca de arraste de particulas. Neste caso, as particulas de carvao
pulverizado sao tratadas como fase dispersa, usando o método Lagrangiano, onde o
comportamento da particula é calculado ao longo da trajetéria sem que haja
interacao entre elas.

4 RESULTADOS E ANALISES

O resultado da otimizacdo € mostrado nas Tabelas 6 e 7. Para este cenario, definido
anteriormente como Cenario 2, as quantidade de carvao injetado e de coque sao
175,05kg/t.gusa e 302,89kg/t.gusa, respectivamente. O custo por tonelada de gusa
produzido é R$397,19.

Tabela 6 - Quantidade de cada matéria-prima utilizada na composi¢do da carga do alto-forno do
Cenario 2 (1000 kg de matéria-prima = 595,30 kg de gusa)

MINERIO Min Max Custo Peso COMPOSICAO (%)
(kg) (kg) (R$/kg) (kg) Mn Fe P Si02  AI203 CaO  MgO
sl 0 3000 0,13 37337 041 5850 0,04 476 109 794 131

s2 0 4500 0,16 6896 022 6320 005 598 241 989 072

sinter 53 0 2800 0,14 014 60,10 0,04 3,18 092 578 3,02
s4 0 3900 0,18 023 6420 003 3,09 144 622 203

s5 0 3250 0,15 0,09 62,80 004 422 156 437 145

pl 0 6500 0,21 0,08 6590 0,03 235 055 260 0,05

p2 0 4300 0,19 022 64,70 005 190 180 1,75 0,23

pelota p3 0 5000 0,18 380,23 0,36 63,40 0,10 530 1,10 0,94 0,50
p4 0 3900 0,19 052 6502 008 3,77 219 103 042

p5 0 2650 0,17 011 6210 004 299 073 089 0,07

gl 0 7000 0,16 0,05 6580 005 247 176 003 0,06

g2 0 3000 0,16 0,16 6520 009 360 240 1,12 0,00
granulado g3 0 4500 0,17 036 6340 010 530 1,10 094 0,50
g4 0 2800 0,15 044 6270 006 4,76 091 117 0,70

g5 0 2600 0,14 10536 0,13 5923 013 443 332 005 0,02

fI 0 3900 0,07 0,00 000 000 10,10 289 27,94 16,67
Fundentes f2 0 5600 0,05 000 120 0,02 1420 1,70 31,20 14,80
f3 0 4200 006 7208 000 008 003 1271 097 29,03 1257
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Tabela 7 - Quantidades calculadas para porcentagens dos elementos quimicos no gusa e na escoria,
basicidade binéria e a fracdo méssica relativas ao Cendrio 2

Gusa Escoéria
Mn Fe Si P MnO SiO2 AI203 CaO MgO FeO
rendimento (%) 94,00 98,50 15,00 95,00 - - - - -
perdas por gases (%) - - - - 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Min (%) 0,50 93,00 0,30 0,05 | 0,10 28,00 8,00 41,00 5,00 2,00
Max (%) 150 96,00 200 050 | 2,00 3500 20,00 46,00 11,00 6,86
Calculado (%) 050 9357 066 0,12 | 0,14 31,54 9,48 41,00 11,00 6,84
No Gusa: C = 4,3% e outros = 0,85%
ESCORIA Min Méax Calculado
Fracdo (%) 0,25 0,30 0,25

Bas. binaria 1,45 1,30 1,30

De maneira semelhante a realizada para o Cenario 1, os dados de entrada
utilizados para célculo da quantidade de coque e da relagdo CO,/(CO+CO,), através
do Balanco de Massa, sdo mostrados na Tabela 8 e os resultados na Tabela 9.
Observa-se, novamente, que os valores para a quantidade de coque calculada pelo
modelo matematico (302,89kg/t.gusa) e a calculada pelo balanco de massa
(302,10kg/t.gusa) sdo bem proximos.

Tabela 8 - Parametros da injecado utilizados no Cenario 2. Para este cenario, ndo ha enriqguecimento
de Oxigénio

Vaz&o de ar (Nm®/t.gusa) 1000
Taxa de injecdo (kg/t.gusa) 175,05
Carbono no PCI (%) 60
Carbono no coque (%) 89
Oxigénio no ar injetado (%) 21
Umidade do ar (g/Nm°) 20
Minério + Fundentes (kg/t.gusa) 1679,83
Carbono no Gusa (%) 4,3
Oxigénio topo (%) (em relacéo ao O, total) 0,3

Tabela 9 - Valores calculados para o Cenario 2

Coque (kg/t.gusa) 302,10
CO,/(CO+COy) 0,605
Composicao do gés do topo (%)

N> 54,48
CO 17,24
CO, 26,41
O, topo 0,11
H, 1,76

Consideradas as mesmas condicfes utilizadas para o Cenéario 1, ou seja, uma
producao diaria de 4.000t, 24 ventaneiras, velocidades do ar injetado e do PCI de
180 m/s e 40 m/s, respectivamente, os resultados da simulagdo realizada para o
Cenario 2 sédo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados da simulacéo para o Cenario 2

Vazéo de ar (kg/s) 59,85
PCI (kg/s) 8,10
Vazéo de ar por ventaneira (kg/s) 2,49
PCI por ventaneira (kg/s) 0,34
Diametros e Velocidades
Area da ventaneira (m? 0,012284
Diametro da ventaneira (mm) 125,1
Area do tubo PCI (m?) 0,000141
Diametro do tubo PCI (mm) 13,4

No Cenario Inicial, mais da metade da carga do alto-forno (57,93%) é
constituida por minério granulado e o restante por sinter e fundentes. Ja no cenario
otimizado, ocorreu uma diminuicdo no percentual do minério granulado,
correspondendo a 10,54% da carga, e 0 uso de pelotas passou a ter uma
participacdo percentual de 38,02%. Esta variacdo na participacdo percentual dos
componentes que constituem a carga metalica explica o aumento ocorrido na
relacdo CO,/(CO+CO,), uma vez que a reducao do Oxido é favorecida no minério
aglomerado. Assim, como era esperado, este valor que era de 0,496 no Cenario 1,
assume um valor maior no Cenario 2, ou seja, 0,605. Aléem das mudancas nos
constituintes da carga metalica, a quantidade de carvdo injetado também mudou,
passando de 144,00 kg/t.gusa no Cenario Inicial para 175,05 kg/t.gusa no Cenario
Otimizado.

Nota-se, também, que em funcdo das mudancas ocorridas na composicao
percentual da carga do alto-forno e das diferencas nas quantidades de coque e
carvao injetado nos dois cenarios, ocorreu uma reducao no custo de producéo de 1t
de gusa, passando de R$406,59 no Cenario 1 para R$397,19 no Cenério 2.

Esse aumento na quantidade de carvao injetado e diminuicdo na quantidade de
coque permitem que ndo seja mais necessario o enriqguecimento de O, na injecao
para o Cenario 2 (no Cenario 1, o enriqguecimento € de 2 %). No entanto, devera
ocorrer um aumento no diametro da ventaneira de 0,2 mm (125,1 mm - 124,9 mm) e
do tubo PCl de 1,3 mm (13,4 mm - 12,1 mm).

Como forma de avaliar as mudancas sugeridas pelo Cenario 2 (Otimizado), foi
realizado uma simulacdo computacional, onde s&o comparados os perfis de
velocidade, temperatura e do gas oxigénio durante a queima do carvao pulverizado.

Os detalhes do dominio de simulacdo para o modelo de combustao de carvéo
pulverizado € mostrado pela Figura 1. Esse modelo foi dimensionado considerando
os calculos de diametros de ventaneira e tubo de injecdo de finos encontrados antes
e apos a otimizacao.
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Figura 1 — Principais dimensées (em mm) do modelo de combustio de carvao pulverizado. A direita o
modelo do Cenario 1 e a esquerda o modelo do Cenério 2.

As propriedades e condi¢des do carvao pulverizado utilizado foram as mesmas
para ambos o0s cenarios. De acordo com Guo et al,.””) a pirélise do carvéo inicia a
temperaturas préoximas a 1000K para particulas pequenas, podendo ser mais
elevadas para particulas maiores. Para manter as condi¢cdes de andlise constantes,
os diametros das particulas, bem como suas composic¢oes, foram mantidas.

A Figura 2 mostra o perfil de temperatura na zona de combustdo. Pode-se
observar que o perfil da zona de combustdo € muito proximo em ambos 0s cenarios.
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Figura 2 - Perfil de temperatura do Cenario 1 (esquerda) e do Cenario 2 (direita).
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Figura 4 - Distribuicdo de oxigénio na zona de combustéo do Cenério 1 (esquerda) e do Cenario 2
(direita).

Ja as Figuras 3 e 4 mostram que uma pequena variacdo de temperatura
interna leva a uma expansdo do gas, aumentando a penetracdo na zona de
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combustdo. O volume de oxigénio também se difere, entendendo-se que nao ha
necessidade de enriquecimento no Cendrio 2.

5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que o Cenario Otimizado é mais vantajoso que
o Cenario Inicial, permitindo uma reduc¢éo no custo por tonelada de gusa de

R$406,59 - R$397,19 = R$9,40,

relativa somente aos custos com a carga do alto-forno e carvdes (coque + PCI), ndo
sendo levado em conta a economia com a reducgao relacionada ao enriquecimento
de O,, que para o Cenario Otimizado n&o sera necessario.

Para que as condi¢cdes operacionais do alto-forno sejam mantidas, deverao
ocorrer adaptacdes nos diametros das ventaneiras e dos tubos PCI, visto que tais
alteragOes contribuirdo, principalmente, para a inje¢cao do carvao pulverizado.
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