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Resumo

A evolucao tecnoldgica das estacfes de injecdo de carvao pulverizado da CSN tem por
finalidade melhorar a taxa de injecdo de carvao para os altos-fornos e manté-la constante.
Foram instalados novos equipamentos e realizadas vérias alteracdes no intertravamento das
valvulas para melhorar o desempenho geral da planta e do processo de inje¢cao continua de
carvao pulverizado para os Altos-fornos 2 e 3da CSN. Com o projeto da Pressurizacdo
do Anel de Fluidizacdo dos Vasos de Injecdo de Carvao Pulverizado, criou-se uma linha
independente para o vaso de inje¢do na fase de pressurizacdo rapida, e eliminou-se a
interferéncia do vaso oposto que estava injetando carvao pulverizado para os Altos-fornos.
Com a alteracdo na légica das estacdes de injecdo, no momento da troca dos vasos, 0
processo ganhou 25 s de tempo extra dedicados ao vaso que acabou de entrar na fase de
inje¢do. Instalou-se um medidor de vazdo moderno, Densflow, de forma a mudar os
parametros de inje¢cdo e ter maior controle no processo. Com o sétimo fluidizador, reduziu-
se a perda de carga, além de adquirir mais um ponto de fluidizac@o para evitar a queda de
injecdo. Com a retirada da placa de orificio da linha principal de injecéo, conseguiu-se injetar
maior quantidade de carvdo com a mesma quantidade de nitrogénio. As valvulas na saida
dos silos de fino foram duplicadas e 0 peso maximo dos vasos de injecdo pode ser
aumentado. Os consumos especificos de nitrogénio e energia elétrica do PCIl foram
reduzidos, tornando-o mais estavel operacionalmente e também mais econémico em
comparacado ao que foi projetado. Reduzimos a variacdo na taxa de carvao pulverizado na
fase de pressurizacdo rapida. A reducdo na média dos tempos de preparacdo do vaso em
26,5 s proporcionando aumento da capacidade maxima de injecao de 48,45 t/h para 52,7t/h.
O desvio padrdo da vazdo de carvao pulverizado foi reduzido de 2,5 t/h para 2,0 t/h,
diminuindo a variabilidade da vazéo de carvao pulverizado.

Palavras-chave: Carvao pulverizado; Estacéo de injecdo; Alto-forno.

TECHNOLOGICAL EVOLUTION OF PULVERIZED INJECTION COAL STATIONS
Abstract
The technological evolution of CSN’s pulverized coal injection stations describes the several methods
used to increase the PCI performance and to minimize the variability of the nitrogen of fluidization and
thus improve the rate of injection of coal for blast furnaces. Several changes were made in the
interlocking of valves and installation of new equipment for the purpose of controlling the parameters
of injection. The new design of the pressurized fluidization ring of vessels for pulverized coal injection
created an independent line to the vessel during the injection of fast pressurization, and eliminated the
interference of the vessel which was opposite to the pulverized coal injection for blast-furnaces. With
the change in the injection stations logics at the time of the exchange vessel, left 25 s more in the
injection phase. The control of the pneumatic conveying was improved due the installation of the
Densflow instrument. With the seventh point of fluidization, the coal flow stability was improved. With
the withdrawal of the orifice plate, managed to inject greater quantity of coal with the same amount of
nitrogen. With the valves in the silos output allowed the maximum weight of injection vessel. The PCI
specific consumption of nitrogen and energy was reduced, doing it operationally more stable and more
economical in comparison to what was projected. Reduce the variation in the rate of pulverized coal in
the phase of fast pressurization. The of preparation of the vessel was reduced in 26.5 seconds. The
variability of the coal flow was reduced and the maximum coal flow capacity was increased from 40 to
50 t/h.
Key words: Pulverized coal; Injection station; Blast furnace.
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1 INTRODUCAO

O sistema de injecdo de carvado pulverizado — PCI da CSN foi fornecido e
comissionado pela BMH - Babcock Material Handing (atual Claudius Peters) em
1997.

O PCI possui trés estacbes de injecdo (uma para o AF#2 e duas para o
AF#3), cada uma com 2 vasos trabalhando em ciclos alternados (carregamento,
espera despressurizada, pré-pressurizacdo, pressurizacdo rapida, espera
pressurizada, injecéo e alivio) de modo a garantir a continuidade da vazéo de carvao
para os altos-fornos. Enquanto um vaso esta injetando para o alto-forno, seu vaso
complementar esta se preparando para injetar.

2 OBJETIVO DO TRABALHO

Aumentar o desempenho geral do processo e sua capacidade maxima de
inje¢cdo. Reduzir a variagdo na taxa de injecdo de carvao para os altos-fornos na
fase de pressurizacdo rapida e obter maior controle nos parametros de injecao, tal
como realizado no trabalho de Motta et al.")

3 PROJETO DA PRENSSURIZAC;AO DO ANEL DE FLUIDIZACAO DOS VASOS DE
INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO

O projeto de pressurizacdo do anel de fluidizacdo da CSN® teve como
objetivo principal, evitar que a vazao de fluidizac&o seja direcionada para dois vasos
simultaneamente. Com as evolu¢cfes sofridas no sistema de injecdo de carvao
pulverizado desde 1997, o vaso que estava injetando apresenta uma queda da
vazéo de fluidizacdo durante 160 s, causada por uma perturbacédo do vaso oposto
que se encontrava na fase de pressurizacdo rapida, visto que as duas linhas
pertenciam ao mesmo ramal.

A figura 1 ilustra o projeto de injecéo de carvao pulverizado da CSN em 1998:
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Linhas interligadas causando queda na fluidiza¢do do vaso 1 durante 160s, quando abre a
vélvula FV3250 do vaso que iniciava a pressurizagao rapida.

Figura 1 - Modificacé@o no projeto da estagéo de injecao.

A Figura 2 ilustra a fluidizacdo interligada no mesmo ramal. Quando a valvula
FV3250 do vaso que esta pressurizando rapido, a vazao de fluidizacdo se divide e
causa uma grande variagcdo na taxa de injecdo no vaso oposto que esta injetando.
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Figura 2 — Vazéo de fluidizag&o dividida para dois vasos.

O gréfico da Figura 3 ilustra a abertura da vélvula de fluidizagdo FV 3250, a
vazao de fluidizacdo vai toda para o vaso que esta pressurizando e tem menor
presséo (Vaso 2; P=0 bar).
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Figura 3 — Divisao na vazao de fluidizacéo.

Com a construcao da linha de pressurizacdo do anel de fluidizacdo dos vasos
de injecdo de carvéo pulverizado,® a linha de fluidizacdo tornou-se independente na
fase de pressurizacdo rapida, garantindo assim a contra pressao nos fluidizadores
sem alterar a vazao de fluidizagdo do vaso oposto que se encontra injetando.

No projeto CSN foi construido um ramal de tubulacdo independente de 2”
diretamente montado na linha principal de 8” de abastecimento dos tanques de
armazenagem de nitrogénio. Esta montagem oferece menor perda na carga na
valvula de pressurizacao rapida e proporciona um menor tempo de pressurizacdo do
vaso, e consequentemente maior capacidade de injecdo em t/h.

Em 2008, foram incluidas as novas valvulas do projeto da pressuriza¢do do
anel de fluidizacdo dos vasos de injecdo de carvao pulverizado da CSN para 2008,
destacando a pressurizacao rapida.

4 DESCRICAO DA LOGICA ORIGINAL DA CLAUDIUS PETERS® (ANTIGA BMH)

Os tags dos sinais de campo usados nos exemplos a seguir, se referem a
estacdo de injecdo do AF#2, porém a légica foi implementada nas trés estacdes de
injecao.

As valvulas de fechamento das linhas de controle de vazéo de fluidizacédo e
de pressédo de injecdo do vaso ficavam abertas juntas para os dois vasos durante a
troca dos vasos, com isto, atrapalhava o vaso que tinha iniciado a injegéo, pois ele
necessitava de maior controle de presséo e fluidizacéo.

No momento em que os dois vasos passam a injetar simultaneamente para
garantir a continuidade da injecao, valvulas de fluidizacédo e pressurizacdo do vaso
que atingiu o peso minimo foram fechadas, com isto o carvdo fluirh com maior
facilidade e nédo ira atrapalhar o vaso oposto que acabou de iniciar a fase de injecéo
ganhando 25 s na logica.

A Figura 4 ilustra o0 vaso 1 assumindo a injecdo, enquanto o vaso 2 esta no
fim da injecgéo:
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Concluséo: As valvulas de fluidizagao e de controle de pressdo do vaso permaneciam abertas para ambos 0s vasos
durante a troca atrapalhando o vaso que iniciava a inje¢cdo e precisava de maior concentracdo de fluidizagcdo e
controle de nressao.

Figura 4 - Vaso 1 injetando e o vaso 2 finalizando a injecao.
A Figura 5 ilustra a nova logica, com as valvulas de pressédo (FV3230) e de

fluidizacdo (FV3250) fechadas, para melhora a injecdo do vaso que ir4 assumir a
injecao.
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Acdo: Fecharam-se as vélvulas FV3230 e FV3250, concentrando o nitrogénio de fluidizagdo no vaso que inicia a fase de
injecdo e contém maior peso de carvdo a ser injetado.

Figura 5 — Situacao dos vasos de injecao durante a troca coma nova légica.

5 MEDICAO DE VAZAO DE CARVAO PULVERIZADO

O Densflow® é um sistema de medicdo desenvolvido especialmente para
medicdo da vazdo dos solidos transportados, velocidade e densidade em fase
densa. Sendo assim, é possivel controlar e monitorar a velocidade, vazéo,
densidade, e com isto tem-se mais parametros do transporte pneumatico, essencial

para o controle da taxa de injecdo de carvao pulverizado injetada nos altos-fornos.
6 FLUIDIZADOR EXTRA INCORPORADO NO CONE DO VASO DE INJECAO

O objetivo principal do sétimo fluidizador € aumentar a fluidizagdo do vaso de
injegcdo, ampliando a zona de baixa densidade no cone base do vaso de injegéo
visando maior fluidez do carvdo e melhorando a consténcia da vazdo de carvéo
pulverizado.

A Figura 6 ilustra o fluidizador extra na linha no vaso 4 de injecdo de carvao
pulverizado do AF#3.

Figura 6 - Fluidizador extra.
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7 RETIRADA DA PLACA DE ORIFICIO DA LINHA PRINCIPAL

A placa de orificio de tungsténio foi colocada nas linhas de injecéo principal
durante o comissionamento da planta em 1997, com 0 objetivo de evitar corpos
estranhos no interior do distribuidor. Mais tarde, percebeu-se o acumulo de fibras de
carbono conhecidas com "cabelos de anjo" devido a queda de pressédo nas placas
de orificio. Com a retirada das placas de orificio, consegui-se injetar a mesma
quantidade de carvdo com uma menor pressao no vaso, pois a queda na linha
principal foi minimizada.

Isto proporcionou uma maior eficiéncia energética do processo bem como fim
do acumulo das fibras de carbono no distribuidor. Estas placas foram esquecidas até
que em 2005, devido o aumento da taxa de injecdo da média de 35 t/h para 40 t/h,
foi observado que o aumento da pressédo dos vasos estava ineficaz contra a queda
de presséo na linha principal de 4”, o que impede a fluidez do fluxo de carvdo. Na
verdade, estas placas tém que ser retiradas apos um curto periodo de
funcionamento, pois sua principal funcdo (conhecido também como Chapéu de
Bruxa) ja foi cumprida.

A Figura 7 ilustra a placa de orificio retirada da linha principal

Figura 7 - Placa de orificio.

8 VALVULAS AUTOMATICAS DE FECHAMENTO EM SERIE NA SAIDA DO SILO
DE FINOS

As valvulas de manutencdo de saida do silo de carvéo pulverizado que estao
em série com as valvulas automaticas, foram automatizadas e inseridas na logica de
controle. Os sinais de comando destas valvulas bem como suas chaves de fim-de-
curso atuam de forma conjunta logica de controle.

A duplicacdo das valvulas de saida do silo de finos potencializou seu
fechamento e vedacédo para a interrupcéo do fluxo de carvéo, para o carregamento
dos vasos através das peneiras vibratérias. Com isto, consegue-se carregar um
maior peso maximo no vaso de injecao, diminuindo os ciclos dos vasos, aumentando
a capacidade maxima de injecdo e aumentando a vida util das valvulas prato e
alivio.

A Figura 8 ilustra a valvula borboleta do fabricante Tyco, sendo testada na
bancada para serem instaladas nas saidas dos silos de finos dos Altos-fornos 2 e 3
da CSN.
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Figura 8 - Valvulas automaticas de fechamento na saida do silo de finos.

9 COMPARACAO DOS RESULTADOS

O principal resultado esperado foi atingido com a eliminacéo da interferéncia
na vazao de fluidizacéo e a reducéo da variabilidade da vazéo de carvao pulverizado
na linha principal de injecdo. Isto foi uma consequéncia da maior estabilidade na
vazéo de fluidizacdo dos vasos de injecao.

O fluidizador extra ou sétimo fluidizador proporcionou mais um ponto de
fluidizacdo no cone do vaso de injecdo aumentando o volume da zona de baixa
densidade. O sétimo fluidizador minimiza as perdas de carga resultante dos filtros de
bronze sinterizados, para permitir uma maior vazdo de nitrogénio. Isto reduziu o
tempo de pressurizagédo do vaso.

O grafico da Figura 9 ilustra a medicdo dos tempos gastos pela
pressurizacdo rapida antes da implantacdo do projeto da Evolugcdo Tecnologica das
Estacoes de Injecdo de Carvado Pulverizado, efetuada com N, de alta pressao
advinda dos compressores, considerando a pressdo dos tanques de nitrogénio em
17 bar e o de presséo do vaso em 12 bar:

Tempo de pressurizacdo rapida
Tempo (s)
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Figura 9 - Tempo gasto pela pressurizagdo rapida antes da Evolugdo Tecnoldgica das Estacdes de
Injecéo.

O grafico da Figura 10 ilustra a medicdo dos tempos gastos pela

pressurizacdo rapida apos a implantacdo do projeto da Evolucédo Tecnoldgica das
Estagcbes de Injecdo de Carvéao Pulverizado, considerando a pressurizagdo do anel
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de fluidizag&o. O tempo de pressurizacdo rapida sera reduzido em 26,5 s, conforme
o gréfico da Figura 10:

, Tempo de pressurizacdo rapida
Tempo (s)

200

VWasol Waso 2 Yasol Waso 2?2 WVWaso 3 Vasod Media Vaso
do do do do do do
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1566
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100 4 23
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Figura 10 - Tempo gasto pela pressurizagdo rapida apds a Evolugdo Tecnoldgica das Estacdes de
Injecéo.

O potencial médio da capacidade maxima de injecdo para os altos-fornos
antes da implantacdo do projeto da Evolucdo Tecnoldgica das Estacfes de Injecao
de Carvao Pulverizado era de 48,45 t/h. Os trabalhos descritos de repotencializagcédo
do PCI [1] elevaram a capacidade nominal de injecdo de 40 t/h para 48,45 t/h em
média devido a reducdo dos tempos gastos nas fases de carregamento e
pressurizacdo. O aumento ou a disponibilidade da capacidade de injecdo também
contribui para as metas e objetivos pesquisados internacionalmente em Birk e
Wolfgang,” Birk e Medvedev® e Birk, Johansson e Medvedev.®

O gréfico da Figura 11 ilustra a capacidade maxima de injecédo de cada vaso:

o Capacidade maxima de injegdo de cada vaso (t/h)
t

60 50,49 5128 4845 °220 48,45

0

Vasol Vaso2 Vasol Vaso2 Vaso3 Vaso4 Media
do do do do do do
AF#2 AF#R2 AF#3 AF#3 AFH3 AF#H3

Vasos

Figura 11 — Capacidade de injecao (t/h) antes da Evolucao Tecnologica das Estagfes de Injecéo.

O efeito colateral positivo foi a reducédo no tempo de pressurizacao gasto pelo
vaso durante a sua preparacdo. Isto proporciona um aumento na capacidade
nominal de injecéo tal como demonstrado em Motta et al.®)

O potencial médio da capacidade maxima de injecdo para os altos-fornos
apos implantacao do projeto da Evolucdo Tecnolégica das Estacdes de Injecdo de
Carvao Pulverizado é atualmente de 52,7 t/h, ou na prética, 50 t/h conforme o ilustra
o gréfico da Figura 12 com a capacidade maxima de injecdo de cada vaso:
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Figura 12 — Resultados da Capacidade de inje¢éo (t/h), apos melhorias.
10 CONCLUSOES

A interferéncia na vazdo de fluidizagdo do vaso que esta injetando foi
eliminada do processo. A variacdo na vazao de carvao pulverizado durante a fase de
pressurizagdo rapida do vaso oposto foi totalmente eliminada.

O efeito colateral positivo da nova linha de pressurizacdo e das novas
estratégias de controle é a reducdo no tempo de pressurizacdo gasto pelo vaso
durante a sua preparacédo (de 145 s para 118,5 s totalizando 26,5 s reduzidos em
cada rota de injecdo). A reducdo na média dos tempos de preparacdo dos vasos
caiu em 26,5 s, proporcionando um aumento na capacidade maxima de injecao.

Em resumo, o aumento da capacidade maxima de injecéo foi também obtido
pela duplicacdo das valvulas de abastecimento de saida dos silos de carvao fino,
bem como pela retirada das placas de orificio e pelo ganho de tempo extra de 25 s
obtido pela nova estratégia de controle. Aumentou-se o potencial médio na
capacidade maxima de injecdo de 48,45 t/h para 52,7 t/h, aumentando o PCR de
230 kg/tgusa para 250 kg/tgusa.

A reducgéo da variabilidade da vazdo de carvao pulverizado foi constatada
pela reducao do desvio padrédo de 2,5 t/h para 2 t/h em média apos varias amostras.
O percentual de acerto na faixa 6tima (+5%) do controle de vazéo de carvao na linha
principal de transporte pneumatico foi aumentado de 66 % para 73 % em média.
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