49° Redugdo

7° Aglomeracao

DETEBMINA(;AO E AVALIACAO DO POTENCIAL DE
OXIDACAO DA ZONA DE COMBUSTAO DE ALTO-FORNO*

Victor Eric de Souza Moreiral
Dimas Henrique Barros Andrade?
Jorge Luiz Baeta®

Henrique Guilherme Lucas Bastos*
Ana Karolina Menezes de Almeida®
Paulo Santos Assis®

Resumo

O alto-forno é um reator metallrgico cujo principal produto € o ferro gusa. Praticas
operacionais bem ajustadas, como a inje¢cdo de carvdo mineral e gas natural,
possibilitam menor consumo de coque, melhor produtividade e reducédo de custo.
Um parametro importante na injecdo de tais combustiveis é o potencial de oxidagéo
da chama, chamado de indice de Excesso de Oxigénio (IEO). Foi desenvolvida uma
formula capaz de determinar o IEO para um alto-forno com injecdo de carvéo
mineral baixo volatil e gas natural. Foi observado que, em média, o IEO e seu desvio
padrdo, para periodos com injecdo de somente carvao mineral, foi maior que em
periodos com co-injecdo de carvao e gas natural. A otimizacdo do IEO mostrou-se
uma alternativa para melhorar o desempenho do alto-forno.

Palavras-chave: Alto-forno; IEO; Injecdo de combustiveis em alto-forno.

DETERMINATION AND ANALYSIS OF THE OXIDIZING POTENTIAL OF THE
BLAST FURNACE RACEWAY

Abstract
The blast furnace is a metallurgical reactor which main product is pig iron. Adjusted
operational practices, such as the injection of coal and natural gas, allow to decrease
the coke consumption, increase the productivity and reduce costs. The flame
oxidation potential is an important parameter in the practice of injecting of these,
referred to Oxygen Excess Index (OEIl). The formula was developed to determine the
OElI for a blast furnace with injection of coal and natural gas. The analysis showed
that, on average, the OEIl and its standard deviation for periods with only coal
injection was higher than in periods with co-injection of coal and natural gas. The
optimization of the OEI value can successfully be an alternative for blast furnace
performance improvement.
Keywords: Blast furnace; OEI; Blast furnaces fuel injection.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

O alto-forno siderargico € um reator cujo principal produto € o ferro-gusa, matéria-
prima para producdo do acgo. A eficiéncia em reducdo dos 6xidos de ferro por este
processo tem perpetuado seu uso mundialmente [1]. Um dos desafios das
siderargicas que se utilizam de altos-fornos € determinar par@metros operacionais
gue maximizem a producdo, com seguranca operacional e de pessoas, minimo
desgaste dos equipamentos e menor custo [2].

A injecdo de combustiveis auxiliares € uma prética consolidada e que pode melhorar
a performance do reator, aumentando a produtividade, facilitando o controle térmico
do processo e, consequentemente, promovendo estabilidade operacional,
entretanto, se parametros assertivos ndo forem estabelecidos, tal injecdo pode ser
deletéria, alterando a marcha produtiva do alto-forno além da possibilidade de
ocasionar acidentes [3].

A injecdo de combustiveis auxiliares em altos-fornos, sob ponto de vista de seu
consumo completo na zona de combustéo, é limitada pelo potencial de oxidacédo da
chama. Seu valor ¢ dado pelo indice de Excesso de Oxigénio (IEQ) na zona de
combustdo, o controle desse parametro pode ocasionar melhor aproveitamento do
oxigénio que enriquece o ar soprado, maior taxa de inje¢cdo de combustiveis
auxiliares e menor consumo de coque [4].

1.2 Producgéo de Gusa em Altos-Fornos a Coque

O alto-forno € um reator destinado a producdo do ferro gusa, matéria-prima para
producdo de aco e ferro fundido. O ferro gusa € uma solucdo ferro-carbono
composto de 90 a 95% de ferro, 3,0 a 4,5% de carbono, elementos de liga como
silicio (Si) e manganés (Mn) e elementos residuais, geralmente indesejados, como
fosforo (P) e enxofre (S). No alto-forno, o ferro gusa é obtido a partir da reducéo de
oxidos de ferro e fusdo do metal em contracorrente com os gases redutores (CO e
H2) [5].

Os principais subprodutos gerados no alto-forno séo: escoéria, gas de alto-forno, pos
e lama. A escoria € obtida pela fusdo e separacdo da ganga das matérias-primas e
dos fundentes. E constituida, basicamente, de MgO, CaO, AlOs e SiO2 que
somados, sao cerca de 95%, em massa. O gas do alto-forno € constituido de 20 a
25% de CO e 3% de H2 podendo ser usado como combustivel, com um poder
calorifico de 700 a 800 kcal/Nm3. Os outros produtos (p6 e lama) geralmente sédo
aproveitados na siderurgia como matéria-prima em processos de aglomeracéo, por
exemplo, sinterizagéo de finos de minério de ferro [2].

Do ponto de vista fisico-quimico, o alto-forno € um reator que trabalha em
contracorrente (carga solida e liquidos descendentes e gases ascendentes), onde 0s
principais fendbmenos séo: trocas térmicas e reac¢des quimicas.

Os gases quentes trocam calor e reduzem a carga metélica [6]. Basicamente, &
soprado, pelas ventaneiras do alto-forno, ar aquecido a temperaturas da ordem de
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1200°C, o qual entra em contato com o coque no raceway (zona de combustao) e
com combustiveis de injecdo (como carvao e gas natural). O oxigénio do ar soprado
junto ao carbono dos combustiveis provoca, inicialmente, a reacédo de formacéao do
diéxido de carbono (CO2). Essa reacdo € altamente exotérmica, produzido grande
guantidade de calor. O dioxido de carbono, a temperaturas acima de 950°C (para
altos-fornos a coque) reage com o carbono do coque formando mondxido de
carbono (CO), segundo a reacdo de Solution Loss (gaseificacdo do coque) ou
Boudouard (C) + CO2(g — 2CO(g)), endotérmica [6]. A umidade (H20) contida no ar
soprado reage com o carbono do coque, gerando os gases redutores CO e Ha.

O processo de contracorrente permite que o gas altamente redutor, com teor
elevado de mondxido de carbono (CO), entre em contato com a wustita (FeO), que
apresenta o menor potencial de oxigénio dos trés 6xidos principais de ferro, e, apés,
faz com que a hematita (Fe203) e a magnetita (FesO4) sejam reduzidas, nas
camadas superiores da carga, por um gas de menor potencial redutor. O CO2 é o
produto gasoso das reagles. Essas reacbes sdo chamadas de reducédo indireta,
sendo a reacdo global medianamente exotérmica. Caso alguma wustita chegue ao
cadinho ndo reduzida, esta sofre redugcdo direta pelo carbono devido as
temperaturas excederem a 1000°C. A seguir sdo mostradas as equacdes [8].

3Fe203(s) + CO(g) 2 2Fes0as) + CO2q) (1)
Fes30a4s) + CO(g) 2 3FeOs) + CO2(g) (2)
FeO) + CO) 2 Fe) + CO2g)  (3)
FeOgs) + C(s) 2 Fe) + CO(g) (4)

Na Figura 1 pode ser observado um esquema simplificado da remocéo de oxigénio
da carga, que ocorre com as reagbes supracitadas, bem como a faixa de
temperatura tipica e regido ao longo da altura do alto-forno em que ocorrem.

Hematita (Fe,03)

Magnetita (Fe;O,)

Waustita (FeO)

FeO

Fe

Figura 1. Apresentacéo esquematica da reducdo de 6xidos de ferro e temperatura
ao longo do alto-forno [9].
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1.3 Injecdo de combustiveis auxiliares em altos-fornos
A injecdo de combustiveis auxiliares € utilizada com os seguintes objetivos [12]:

e Diminuir o consumo do coque que é carregado no topo do alto-forno e,
consequentemente, reduzir o custo de producdo do ferro gusa, uma vez que,
geralmente, os combustiveis auxiliares apresentam custo menor que o do
coque, pelo fato do carvdo coqueificavel ter alto custo (cerca de US$185/t
[13]);

e Reducdo nos impactos ambientais, devido as coquerias serem plantas
altamente poluidoras [14].

e Maior produtividade do alto-forno com relagdo a producdo de gusa por dia,
em conjunto com uma boa operacao;

e Maior flexibilidade de operacionalidade do alto-forno em termos de controle
térmico, pois é possivel fazer mudancas térmicas mais rapidamente,
alterando a injecdo de combustiveis auxiliares, em vez de ajustar o
combustivel via topo (coque).

O coque, além de ser o combustivel principal em altos-fornos a coque, atua como
permeabilizante da carga, sendo assim, existe sempre limites nessa substituigao.
[4,9]

Assis [11] destaca que os principais combustiveis injetados através das ventaneiras
de altos-fornos séo carvao vegetal, carvdo mineral, 6leo e gas natural. Dentre estes,
0 estudo contemplou a injecdo de carvao mineral e gas natural, por serem 0S
principais combustiveis injetaveis no reator em questao.

O carvao mineral e o gas natural adentram o alto-forno através das ventaneiras por
intermédio da injecdo via lancas. Basicamente essas lancas podem ser simples,
arranjo com somente uma lanca ou dupla, em arranjos com duas lancas. A Figura 2
mostra o sistema de injecao através de lancas simples e imagens reais de sistemas
de injecdo com lanca dupla e simples do ponto de visdo do algaraviz.

B

B (' - gas de Injecao I

Lanca Simples Lanca Dupla

Figura 2. llustragéo (a) e visdo real de lancas (c, d, e) e sistema de injecdo (b) de carvao
ou gas natural [adaptado de 10].

Como citado anteriormente, o consumo dos combustiveis auxiliares injetados em
altos-fornos, sob ponto de vista de sua combustdo completa na zona de combustao,
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é limitado pelo potencial de oxidacdo da chama. Seu valor é dado pelo indice de
Excesso de Oxigénio, na zona de combustdo, que pode ser determinado pela
Equacéo 5 [4]:

o = (CoVIp1+S1V1+S: V) w 5)
mSq1+nS,

Onde:

a: Indice de Excesso de Oxigénio [-];

Co: Taxa de carbono do coque queimado em frente a ventaneira [kg/kg de gusa];
Si1: Consumo de gas Natural [m3/kg de gusa];

S2: Consumo de Carvéo pulverizado [kg/kg de gusa];

Vui: Volume de ar [m3/kg Co];

V1, V2: Volume de ar [m3/m? géas natural] e [m®/kg de carvéo pulverizado];

w: conteudo de oxigénio no ar [-];

m: consumo tedrico de oxigénio para combustdo de 1m? de gas natural [m?];

n: consumo tedrico de oxigénio para combustéo de 1kg de carvao pulverizado [m?3].

O coeficiente “m” é calculado pela Equacéo 6:
m = 2CH, + 3,5 C,Hg + 5 C3Hg + -+ (6)

Onde CHas, C2Hs, CsHs ... correspondente ao metano, etano, propano e outros
componentes do gas natural.

O coeficiente “n” é calculado pela Equacéo 7:

n=18667C%+ 11,2H% @)
Onde C" e H" séo o teor de carbono e hidrogénio no carvao mineral pulverizado.
O menor valor tedrico permitido de a € 1,0. Como a mistura perfeita do combustivel
injetado com o ar é impossivel de se manter, na pratica, o valor minimo é de 1,25 a
1,30. De acordo com a Equacéo 5, o potencial de oxidacdo da chama depende da
guantidade de oxigénio que entra no processo e do necessario para combustao do
carvao e do gas natural [4].
2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

O reator que se refere neste trabalho serda denominado Alto-Forno A. Na Tabela 1 é
apresentada suas principais especificacoes.
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Tabela 1. Principais especificacbes do reator utilizado no estudo

Dados de Projeto Alto-Forno A
Producéo Diéria (nominal) 7935 t/dia
Volume Interno 3051ms3
Volume de Trabalho 2652 m3
Diametro do Cadinho 11,5m
Nudmero de Ventaneiras 28
Diametro das Ventaneiras 150 mm

“Stave cooler” (Agua

Sistema de Refrigeragéo Desmineralizada)

Furo de Gusa 4
Injecdo de Combustivel Carvao Baixo Volatil Pulverizado e
(Capacidades Maximas) Géas Natural (180kg/t e 40kg/t)

O primeiro produto buscado neste trabalho foi o desenvolvimento do calculo do
Indice de Excesso de Oxigénio (IEO), considerado o desdobramento do seguinte
conceito (Equacéo 8), a luz de Babich [4]:

Disponivel
— _02
IEO = yNecessério (8)
02
Onde:
Vgisponl’vel
2

Vﬁf“ssmo: Vazao de oxigénio necessario para oxidagdo dos combustiveis

= Vazao de oxigénio disponivel

Para célculo da vazdo do oxigénio disponivel para consumo dos combustiveis em

Nm3 . . A
- considerou-se como entrada de oxigénio:
e O oxigénio contido no carvao mineral injetado;
e Oxigénio contido no gas natural através da entrada de di6xido de carbono;
e Oxigénio contido no ar atmosférico injetado;
e Oxigénio injetado para enriqguecimento da vazao de sopro.

Para célculo da vazdo do oxigénio necessério para consumo dos combustiveis em
Nm3 .
% considerou-se:

e A oxidacao do enxofre contido no carvao mineral injetado;

e A oxidacado do carbono do carvdao mineral injetado;

e O oxigénio necessario para decomposi¢cdo do CH4, C2Hs, C3Hs € do CsHio do
gas natural.

Foram considerados como produtos da zona de combustdo CO, Hz, SOz e Na.
2.2 Resultado e discusséo

A razao final obtida, considerando todas as reagfes quimicas propostas € mostrada
na Equacao 9.
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IEO = [(7,0x107 x %Ocv x Mcv) + (2,54x1023 x %CO2gn x Mgn) +
+ (12,6 x VS) + (VzO2)] + {[(6,98%x1073 x %Scv) + (9,33%x103 x %Ccv)] x Mcv +
+[(2,80%102 x %CH4) + (7,45%x10°3 x %C2H6) +
+ (7,62x10°3 x %C3H8) + (7,71x10°3 x %C4H10)] x Mgn} 9)

Onde:
%Ocv: percentual em massa de oxigénio no carvao;
~ , . ~  x s k
Mcv: vazao massica de carvao injetado [Tg];
%CO02gn: percentual em massa de oxigénio no gas natural;
~ , . , .. k
Mgn: vazao massica de gas natural injetado [Tg];
~ L. Nm3
VS: vazao de ar atmosférico soprado [%]

Vz0O2: vazao de oxigénio puro de enriquecimento [%]

%Scv: percentual em massa de enxofre no carvao;
%Ccv: percentual em massa de carbono no carvao;
%CH4: percentual em massa de CHa no gas natural,
%C2H6: percentual em massa de CzHs no gas natural;
%C3H8: percentual em massa de CsHs no gas natural;
%C4H10: percentual em massa de C4Hio no gas natural.

Na Figura 3, pode ser observado as médias diarias dos parametros: taxa de injecédo
de carvdo pulverizado, taxa de injecdo de gas natural e percentual de oxigénio em
periodos sem injecdo de gas natural, e em periodo com co-injecdo de carvao
mineral e gas natural.

Taxa de injecédo de carvao mineral, gas natural e percentual de
oxigénio
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Figura 3. Taxa de injecdo de carvdo mineral, gas natural e enriquecimento de
oxigénio no periodo estudado — médias diérias.

Podemos destacar trés periodos distintos na Figura 3:
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1. Antes da co-injecdo: onde observamos uma taxa de injecdo de carvdo da
ordem de 115 a 120kg/t de gusa e enriquecimento de oxigénio de 3,5 a 4%.

2. Durante a co-injecdo: onde observamos a injecdo de carvado da ordem de 80
a 100kg/t de gusa, enriquecimento entre 5,5 e 6,5% e injecdo de gas natural
da ordem de 30 a 40kg/t de gusa.

3. AplGs co-injecdo: onde é praticado apenas a injecdo de carvdo mineral,
entretanto em patamares diferentes do primeiro periodo supracitado, com
injecdo na ordem de 130 a 140kg/t de gusa e enriquecimento de oxigénio de
3,5 a 4%, como no primeiro periodo.

Foi observado a elevacdo do oxigénio de enriquecimento no periodo de co-injecdo
de carvao e géas natural, e isso se deve ao fato da injecdo de gas natural reduzir a
temperatura de chama, sendo o aumento do percentual de oxigénio uma
contramedida para esse efeito. E fato que ao se injetar o gas natural, reduz-se a
taxa de injecdo de carvao mineral. Houve também reducdo do consumo de coque
com a co-injecao.

Na Figura 4 é mostrado os resultados obtidos do calculo do IEO, em médias diarias,
nos periodos com injecao de carvao mineral e com co-inje¢cdo de carvdo e gas
natural.

IEO []
OOOO —Somasoaa NRNNNRRNNN

OO LNWRTIO~NBON AN W RN ~WOW

el b i e i e e e e e e e e e i e

Figura 4. IEO no periodo estudado - médias diarias.

Como houve trés periodos principais com parametros de injecdo diferentes,
observarmos na Figura 4 trés patamares diferentes para o potencial de oxidacéo da
chama, IEO. Em destaque, podemos observar através das linhas pontilhadas e os
respectivos valores destacados a média e o desvio padrao do IEO nos trés periodos,
onde observa-se que:

1. No primeiro periodo, 01/01/2017 até 21/02/2017, com apenas inje¢do de
carvdo o IEO médio foi 2,777 e o desvio padrdao 0,261; a média foi 113,6%
maior que o valor encontrado na literatura.

2. No segundo periodo, 21/02/2017 até 14/05/2017, com co-injecdo de carvao e
gas natural o IEO médio foi 1,634 e o desvio padrdo 0,114; a média foi 25,7%
maior que o valor encontrado na literatura.

3. No terceiro periodo, 14/05/2017 até 04/06/2017, com apenas inje¢do de
carvdo, entretanto em taxas mais elevadas que no primeiro periodo com
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enriguecimento de oxigénio semelhante, o IEO médio foi 2,445 e o desvio
padrdo 0,113; a média foi 88,1% maior que o valor encontrado na literatura.

Analisando o desvio padrao, contatou-se que com menores IEO, ou seja, com maior
entrada de combustiveis de injecdo e menor entrada de oxigénio, o potencial de
oxidagdo é mais estavel. Todos os valores de médias calculados foram maiores que
0s encontrados na literatura, entretanto, maiores taxas de injecdo de combustivel
tenderam a reduzir o IEO, sendo o menor valor encontrado com co-inje¢do. A
otimizacdo do valor de trabalho do IEO reflete diretamente nos custos de producéo,
pois envolve uso de oxigénio de enriquecimento e injecdo de combustiveis
auxiliares.

Em busca de um melhor entendimento sobre os valores do IEO no processo, foram
realizados célculos de IEO em intervalos de aquisicdo de dados de 5 em 5 minutos.

Analisando os dias 13 e 14 de maio de 2017, periodo com co-injecdo, obteve-se 0s
valores observados na Figura 5.
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Foi encontrado média de 1,46 e desvio padrdo de 0,07. A média desses dois dias se
aproximou muito da encontrada na literatura, que indica que havia potencial de
oxidacao suficiente para consumo dos combustiveis injetados e que, possivelmente
este parametro estava otimizado. E importante destacar que o desvio padrdo se
apresentou baixo, indicando estabilidade do potencial de oxidagao.

Analisando os dias 21, 22 e 23 de maio de 2017, periodo com apenas injecdo de
carvao mineral, obteve-se os valores observados na Figura 6.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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. IEO no periodo estudado, com inje¢éo de carvao mineral — calculo
de 5 em 5 minutos.

Foi encontrado média de 2,39 e desvio padrdo de 0,2. A média desses dias se
distanciou muito da encontrada na literatura, que indica que havia potencial de
oxidacdo mais que suficiente para consumo dos combustiveis injetados e que, sob
esse ponto de vista, este parametro ndo estava otimizado. O desvio padrdo se
apresentou mais alto que o periodo analisado com co-injecdo, indicando menor
estabilidade do potencial de oxidacdo com injecdo apenas de carvdo, nestas
condicoes.

De modo geral, foi observado que os potenciais de oxidagcdo encontrados no periodo
analisado foram maiores que 0s encontrados na literatura, tanto para injecdo de
carvao pulverizado, quanto para a co-inje¢cdo. Sob o ponto de vista das condi¢cdes
guimicas para o consumo dos combustiveis injetados, quanto maior o IEO, mais
favoravel a ocorréncia das reacdes, entretanto, fica levantada a necessidade de
estudos mais amplos para compreensao e otimizacao desse parametro, uma vez
gue sua definicdo assertiva envolve além de estabilidade operacional, custo de
producdo. A otimizacdo ndo é trivial, uma vez que a entrada de oxigénio pelas
ventaneiras relaciona-se com diversas variaveis de processo e impacta diretamente
na producédo, fator que pode ser justificativa para os valores encontrados para o
reator em estudo se apresentarem mais elevados que o da literatura.

3 CONCLUSOES

e Foi possivel estabelecer um modelo de calculo para o potencial de oxidacéo
da zona de combustéo através da férmula do IEO;

e O IEO para periodos com injecdo de carvao mineral apresentou valores mais
elevados do que os periodos com co-injecdo de carvao e gas natural;

e O desvio padréo dos valores de IEO para periodos com co-injecdo foram
muito menores do que para os periodos com injecdo de somente carvdo
mineral, indicando que a co-inje¢cao apresenta maior estabilidade em termos
de potencial de oxidacéao;

e A otimizacdo do valor de IEO do processo pode ser uma alternativa para
melhor aproveitamento do oxigénio que enriquece o ar soprado, maior taxa de
injecdo de combustiveis auxiliares e menor consumo de coque.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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