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Resumo

Controlar a distribuicdo de carga do Alto Forno é fundamental para o controle de
processo, e através de sua otimizacdo, dentre as mais variadas configuracdes
operacionais, busca-se lograr da estabilidade do processo e aproveitamento do gas
no interior do reator. Para tal, utiliza-se um sistema de carregamento, sendo o mais
usado na atualidade o do tipo Bell Less Top com calha rotativa. Durante o
carregamento do forno as particulas passam pela calha rotativa, resultando em
abrasdo dos elementos de desgaste que por sua vez, altera a geometria da mesma,
gerando alteragfes na trajetoria das particulas carregadas e a mudanca de trajetoria
pode perturbar a marcha do Alto Forno. Nesse contexto, a boa condi¢cdo da calha
passa a ser um fator essencial para a manutengcao da estabilidade operacional. O
presente trabalho, aplica 0 método dos elementos discretos (DEM) para caracterizar
os efeitos do desgaste da calha na trajetéria do material descarregado, podendo
assim avaliar melhor os disturbios na estabilidade do Alto Forno, e com isso a indicar
o melhor momento para troca da calha.
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EVALUATION THE INFLUENCE OF THE WEAR OF THE ROTATING CHUTE IN
THE BURDEN DISTRIBUTION IN BLAST FURNACE

Abstract

The burden distribution in the blast furnace is the fundamental step for process
control, and through its optimization, among the most varied operational
configurations, it is sought to achieve the process stability and the best use of the
gas inside the reactor. For this, the charging system is used, being the most used at
the present time the Bell Less Top with rotating chute. In this context, the good
condition of the chute becomes an essential factor for the maintenance of the
operational stability, and its wear can alter the trajectory of the particles, causing
disturbances in the blast furnace. This work, through the discrete elements method
(DEM), seeks to characterize the wear effects of the chute in the trajectory of the
material, thus being able to better evaluate the disturbances in the stability of the
blast furnace, and with that to indicate the best moment for changing the rotating
chute.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros Altos Fornos conhecidos para a produgéo de ferro gusa, entao
chamados de flusstéfen, datam do século XV [1]. Desde a construgéo os altos fornos
evoluiram consideravelmente em tamanho durante o século XX. No inicio do século
XX, os altos fornos tinham um diametro de cadinho de 4 a 5 metros e produziam
préximo de 100.000 toneladas de metal quente por ano, a maioria a partir de minério
calibrado e coque. Ao final do século XX, os maiores altos fornos tinham de 14 a 15
metros de didametro do cadinho e estavam produzindo de 3 a 4 milhdes de toneladas
por ano [2]. Porém mesmo com todo o desenvolvimento do uUltimo século, um dos
melhores modelos que explica a operacdo do forno é um modelo tipo “caixa preta”
chamado diagrama de Rist. O diagrama de Rist € um modelo que incorpora as
principais caracteristicas de operacdo de um Alto Forno, ilustrando solucdes para
varios problemas através de balancos de massa e de calor em estado estacionario,
relacionando o grau de oxidagdo do gas e carga [3]. Embora a operacdo dos Altos
Fornos ainda esteja amplamente baseada na experiéncia de operacao, os modelos
matematicos cada vez mais se tornam uma ferramenta importante para otimizagéo
do processo e a utilizacao de técnicas discretas, como o Método dos Elementos
Discretos (DEM), podem mudar a forma de modelar e analisar o alto forno. O DEM
amplia a capacidade de prever o comportamento da populacdo das particulas
através das suas contribui¢cdes individuais, permitindo a andlise de distarbios em
regides especificas, onde ndo se tem a capacidade de medicéo, quer seja pelo custo
ou natureza da regiao.

Dessa forma, alguns trabalhos usando DEM comegaram a ser desenvolvido
afim de predizer de forma mais realista 0 comportamento das particulas durante a
distribuicdo no alto forno, como feito por Tamoghna Mitra [4]. O DEM também tem
uma elevada capacidade de previsdo em situacdo onde o desgaste do equipamento
influencia o processo, dessa forma é possivel avaliar a mudanca no comportamento
do escoamento das particulas com o desgaste da calha rotativa observado na Figura
1, onde o escoamento em elevada velocidade gerou um desgaste acentuado
préximo a ponta da calha ap6s aproximadamente um ano de uso.

—

Figura 1 — Desgaste observado da calha.
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Dentre toda a gama de possibilidades de andlise no Alto Forno, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de uma situagcdo muito comum, onde
verifica-se o impacto de um desgaste especifico da calha rotativa na distribuicdo da
carga no forno para a decisao de troca.

Com as propriedades das particulas, geometria, modelo de forca de contato,
tempo de integracdo e movimentacdo da geometria definidos foi possivel realizar as
simulagcdes que integram a aplicagdo da segunda Lei de Newton e a Lei de Forga,
determinando o deslocamento de cada particula individual, bem como resultado das
colisbes entre particula-particula e particula-fronteiras, conforme esquema
representado na Figura 2, da seguinte forma:

» Calcula das interacdes das colisbes entre as particulas usando um modelo de
contato.

= Integra no dominio do tempo o sistema de equacdes de movimento e
determina as posi¢des e velocidades das particulas individuais.

= Computa as quantidades de transporte relevantes, propriedades da
populacdo e analisa a evolucdo da estrutura, determina as novas colisbes e
atualiza o balanco de forcas.

my, ry, 1

Figura 2 — Modelo de colisédo para esferas.
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Entretanto, Marigo [5] cita alguns fatores que limitam a utilizacdo do DEM em
relacdo ao tempo e capacidade de processamento computacional, como o numero
de particulas no sistema, tamanho, propriedades dos materiais e tempo total de
simulacao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Construgao da geometria tridimensional para as simulagdes.

Afim de reproduzir fielmente o ambiente encontrado pelas particulas
carregada no alto forno, implementou-se a geometria das partes relevantes de um
alto forno localizado na cidade do Rio de Janeiro, como o hopper de alimentagé&o, a
calha rotativa bem como as paredes internas do forno. A ferramenta CAD utilizada
foi o Sketchup versédo 8 (Trimple,2015). O topo do forno simulado e suas
caracteristicas de projeto e operacionais podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de projeto do Alto Forno.

DADOS DE PROJETO DOS ALTOS FORNOS
Producéo 5,3 milhdes / ano
Producéo / dia/ AF 7.500 toneladas
Produtividade 2.28
Indice de disponibilidade > 97%
Coke Rate 350 kg/thm
PCR 160 kg/thm
Fuel rate 510 kg/thm
Volume Interno 3.284 m?
Volume de trabalho 2775 m?
Diametro do cadinho 12.0m
Diametro da goela (Throat) 85m

REGENERADORES
Regeneradores 3
Temperatura sopro 1250°C
Superficie de aquecimento 54355 m2
Temperatura do domo 1485°C
Temperatura da Chaminé 450°C
Poder calorifico gas de topo 2800 a 3600 kj/m3
Taxa de gas de topo por regenerador 66.820 m3 /h
Taxa de ar para combustdo por regenerador 108.049 m3 /h
TOPO DO FORNO
Bell less, Paul Wurth System

Quantidade de Silos 2
Capacidade dos silos 70 m3 - cada
Pressédo de topo 2,5 bar
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Temperatura gas de topo 150-200°C

INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO
50 t/h - 160kg / ton de gusa
220 kg / ton de gusa
1x 1200 m3

2 para cada forno - 30 m3

Taxa injecdo de carvao (coal)

Taxa injecéo de carvao (coal) max.
Quantidade de Silos / capacidade
Quantidade Vaso de injecdo / capacidade

Para a simulagéo, foi criado o modelo da calha 3D em escala real a partir de
um modelo 2D e um modelo de calha desgastada através da observacdo durante a
operacéo, para isso, foi usado a ferramenta SketchUp 2017.
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Figura 3 - Modelo da calha 2D
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Figura 4 - Modelo da calha 3D
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Figura 5 - Modelo da calha 3D desgastada.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.




47° Seminario de Reducao de Minérios e Matérias-Primas

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 1 (2017)

2.2 Simulagéo pelo Método dos Elementos Discretos

Para a realizacdo das simulag¢des foi utilizado o software EDEM® [6] verséo
EDEM_2.7.1. Afim de reduzir a demanda computacional, optou-se por simular o
fluxo de particulas a partir do ponto de chegada na calha rotativa. Desta forma, 0s
efeitos do empilhamento do material recém alimentado no topo da carga do forno
nao foram objeto de estudo desse trabalho.

2.2.1 Modelo e parametros de contato

Para uma boa simulacdo € necessario ajustar um conjunto de parametros
adequados para uma boa resposta do simulador, dessa forma, o primeiro passo é
definir um modelo de for¢cas de contato, no caso da simulacdo da calha, foi definido
o modelo de forcas de contato Hertz-Mindlin sem escorregamento, pois se trata de
um modelo de contato n&o linear do tipo esfera macia, sendo o ideal para o sistema.
O modelo de Hertz-Mindlin é considerado um modelo padrdo na simulacdo de
aplicacbes em processos da industria mineral e siderlrgica e considera um
componente de amortecimento na forga normal e tangencial que tem a relacéo entre
0 coeficiente de amortecimento e o coeficiente de restituigio como descritos por
TSUJI et al. [6]. A forca de atrito tangencial seqgue a lei de Coulomb como
exemplificado por CUNDALL e STRACK [7], sendo depende apenas do coeficiente
de Poisson e do médulo de cisalhamento.

Considerando a carga como coque metalargico, com distribuicdo granulométrica
entre 35 mm e 100 mm e vazdo de distribuicdo tipica na faixa de 0,3 m?3/s, os
parametros foram escolhidos de forma criteriosa visando a reprodugdo do
comportamento fisico d o sistema, sendo determinado anteriormente por Ribeiro [8].

Tabela 1: Parametros de contato dos materiais

Parametros Coque Aco

Coeficiente de Poisson 0,25 0,25
Modulo de cisalhamento (Pa) 1E+08 1E+08
Densidade (kg/m3) 1180 7800

Tabela 2: Parametros de contato entre as particulas

Material Coque-Coque Coque-Ago
Coeficiente de restituicdo 0,4 0,4
Coeficiente de atrito estatico 0,3 0,45
Coeficiente de rolamento 0,3 0,37
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2.2.2 Estratégia de simulacéo

No presente trabalho, as simulacdes focaram na trajetéria do material
carregado. Dessa forma o volume de controle foi definido no inicio da calha como
ponto zero e o final da trajetdria como 6,7 m. Sendo assim, foi simulado o stock line
de trabalho do forno. Para as analises realizadas, foi definido o tempo inicial de 7,5 s
para a avaliacao da trajetdria, pois nesse instante observa-se que o sistema estd em
regime permanente. O tempo total de simulacéo foi de 22,5 s, sendo equivalente a 3
voltas da calha e utilizando a inclinacédo de 37°. A velocidade de rotacédo da calha foi
definida de acordo com o projeto, 8 rpm. A forca de campo definida foi o campo
gravitacional em 9,81 m/s2 ndo sendo levando em conta as forcas de arraste pelo
géas no topo do reator.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas simula¢cdes com a calha de acordo com o projeto (nova) e a
calha com o desgaste apOds aproximadamente 1 ano de operacdo, durante as
simulacbes foram verificadas as diferencas na trajetoria da calha nova e da
danificada com a curva de distribuicdo equivalente do projeto, assim pode-se checar
a aderéncia da simulacéo ao projeto e o desvio da trajetdria para o cenario em que a
calha se encontra desgastada, como pode ser observado inicialmente na Figura 6 o
desvio causado pelo desgaste da calha onde cada particula é representada pelo seu
respectivo vetor velocidade e colorida em funcdo da magnitude da velocidade.

Calha Rotativa Regular Calha Rotativa Danificada

Figura 6 - Vista lateral da simulac&o para os dois casos avaliados: calha nova
(esquerda) e calha danificada (direita). As particulas de coque pelos seus vetores
velocidade na forma de seta.

A analise das trajetérias obtidas com as simulacbes em DEM permite
confrontd-las com a curva de projeto. Esta comparagédo é apresentada na Figura 7
gue mostra a linha continua sendo a curva de projeto e os demais pontos, aqueles
obtidos pelas simulagdes.
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Analisando a resposta para o caso com a calha nova, foi verificado uma boa
aderéncia do deslocamento das particulas a mesma, com a trajetoria praticamente
equivalente a curva de projeto. Para o caso da calha danificada, como esperado, a
simulacdo mostrou um recuo de 64 cm na trajetéria do fluxo de particulas
descarregadas e um espalhamento que aumentou a espessura do leque em 90%,
gue como consequéncia principal, afetara o empilhamento das particulas
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Figura 7 — Curva de distribuicdo de carga

Assim pode-se entender melhor a influencia no processo, onde espera-se que
com o desgaste da calha ocorra uma abertura da marcha periférica no reator e em
caso de empilhamento do coque inadequado pode gerar uma perda de rendimento
do gés no topo devido a maior instabilidade do fluxo gasoso.

Adicionalmente, foi possivel analisar com o0 DEM propriedades individuais das
particulas simuladas, fato que néao é possivel de ser realizado em um sistema real.
Analisando-se a evolucdo da energia cinética total das particulas no sistema,
verificou-se inicialmente que ha um crescimento dessa energia, dada pela entrada
das particulas no sistema e sua aceleracao devido a acao da for¢a gravitacional.
Confrontando os resultados para as duas calhas, verifica-se na figura 8 que a
simulacdo com a calha ja desgastada impde uma reducdo de 5% na energia cinética
total do sistema simulado. Esse fenbmeno pode ser observado devido os choques
calha-particula e calha-particula-particula, pois mesmo que todas as particulas ndo
se choguem diretamente com a regido desgastada, algumas o percebem de forma
indireta através do contato com particulas que desaceleraram ao colidirem na regido
desgastada.
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Figura 8 — Variacao da energia cinética do sistema

Outra variavel analisada foi a velocidade apresentada pelas particulas no
limite do volume de controle, ou seja, quando estas atingem o topo da carga. Pode-
se observar que nem todas as particulas sentem a presenca do dano da calha. Ja
qgue ndo foi encontrado variagdo na velocidade final da particula mais rapida (Figura
9), assim explica-se o maior espalhamento das particulas e a contracdo média da
trajetoria devido a energia cinética média que foi 5% menor.
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Figura 9 — Variagéo da velocidade méxima.
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4 CONCLUSOES

» Foi possivel verificar a aplicabilidade do método dos elementos discretos para
andlise da distribuicdo do alto forno.

= Com as simulagdes simples, foi possivel verificar uma boa representatividade
das curvas de distribuicdo do projeto através do método dos elementos
discretos.

= Ao avaliar a distribuicdo com a calha desgastada, foi verificado que ela
impacta na trajetéria do material, causando para o desgaste simulado um
aumento no tamanho do leque de 90% e uma contracdo na trajetéria do
material de 64 cm.

Sugere-se para trabalhos futuros:
» Simulacédo da descarga completa avaliando os efeitos no empilhamento.

= Avaliacdo de outras configuracbes de desgaste, de forma a determinar o
desgaste maximo que influéncia no Sistema.

= Desenvolvimento de outras geometrias e espessuras de chapas de desgaste,
par reduzir o efeito na trajetoria do material.
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