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Resumo
0 trabalho mostra os resultados operacionais obtidos no Alto-Forno n? 1 da
USIMINAS durante a realizag#o de trés testes com alteragdo da "Base de Cogue" car

regada, além de salientar a filosofia adotada em outras usinas.

(1) - Contribuic@o Técnica ao Semindrio COMIN/COMAP da ABM; Porto Alegre, RS; Se-
tembro/87.

(2) - Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista da Unidade de Metalurgia do Gusa da
USIMINAS - Ipatinga, MG.

(3) - Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista, Chefe da Seg#o de Altos-Fornos 1 e
2 da USIMINAS - Ipatinga, MG.

(4) - Membro da ABM; Supervisor dos Altos-Fornos 1 e 2 da USIMINAS - Ipatinga
MG.



232

5. INTRODUGAO

A constante necessidade de aumento da produgd@o sideridrgica fez com que as
usinas se preocupassem em aumentar o indice de produtividade de seus equipamentos
e reduzir os custos. No caso especifico do alto—forno, cuja produtividade depende,
entre outros fatores, da quantidade de ar soprado através das ventaneiras, desde
hd muito vem sendo aprimorada a qualidade das matérias primas a serem carregadas
no seu interior. Ultimamente tém-se desenvolvido técnicas gque visam distribuir os
materiais no topo deo forno de maneira a formarem um leito poroso e permedvel ao
gds redutor.

Os topos dos Altos-Fornos 1 e 2 da USIMINAS, tipo Mckee convencional, ndo
possuem flexibilidade na distribuig@o de carga sobre a superficie de carregamentq .
a exemplo do Alto-Forno 3, que € equipado com Placas Mdveis. As poucas alternati-
vas que eles possuem, e gue podem contribuir para a obteng3o de fluxo gasoso ade-
quado, s3o as alteragfes da altura do nivel de carga, da sequéncia de carregamen-
to e da "base de coque".

0 presente trabalho visa mos .ar oi resultados de testes efetuados no Alto
Forno 1 da USIMINAS, com alteragdzs na “base de cogue" carregada em trés  é€pocas
distintas, salientando os resultados operacionais de cada fase e a filosofia ado-

tada.

2. INFLUENCIA DA BASE DE COQUE NA MARCHA OPERACIONAL DO ALTO-FORNO.

2.1. A Importancia da Definigdo da Base de Coque
A "base de coque", conforme é denominada a quantidade de coque por cargacar
regada em intervalos regulares no topo do alto-forno, € gque ird definir a altura
das camadas na zona granular, conforme estd indicado esqguematicamente na figura 1.
Além dos aspectos ligados a distribuigd@o e ao nivel da carga no topo do al-
to-forno existem diversos fatores que influenciam na definigZo da "base de coge",
tais como:

- espessura da camada de coque;
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- capacidade de fus3o na raiz da zona de coesdo;
s

- formato da zona de coesd3o.

Tudo isso ird influenciar diretamente na.centralizagdo da marcha opera -
cional, o que estd relacionado com o consumo de combustivel e a produ;ividade do
altb-forno.

Os fendmenos que ocorrem na zona de coesdo s3o pouco conhecidos na USIMINAS
uma vez que até o presente momento ainda ndo se operou nenhum dos altos-fornos com
a utilizagdo de sonda penetrante na cuba. No entanto, baseando-se em informagdes
técnicas da NIPPON STEEL CORPORATION (NSC), mais precisamente com relaj@o aos es-
tudos de dissecagdo do Alto-Forno 1 de HIROHATA, pode-se afirmar gque com uma me-
nor espessura da camada de cogu2 na zona de coesdo, prejudicada ainda pela presen
¢ca de metal em fus3o, hd um aumanto excessivo no indice de permeabilidade. Entre-
tanto, em se tratando da correlag3o desse indice com a variag#@o da "base de co-
gue", o comportamento muda apds determinados niveis, conforme pode ser verificado
na figura 2.

Portanto, as vezes torna-se dificil afirmar o gue ocorre com a marcha do
forno, quando se eleva a "base de cogue". Dentro de determinados niveis, para a
obtenc3o de um fluxo gasoso centralizado, é melhor que as espessuras das camadas
de carga na periferia sejam menores, o que pode ser obtido com menor "base de co-
que®.

Se se considerar somente o aspecto de permeabilidade, ¢ mais vantajoso ele-
var-se a "base de coque", elevando, juntamente, o minério. Deve-se contudo, em
determinados casos, visar uma operag@o com o objetivo de preservar a parede refra
t4ria e com isso, estender a vida GUtil do alto-forno.

0 aumento da "base de coque", com relag3o MINERIO/COQUE constante, concorre
para uma marcha de tendéncia periférica, devido & formag3do de uma camada espessa
de minérios no centro do forno. Contudo, esse aumento permite melhorar a permeabi

lidade 2 ascens3o aos gases e reduzir a perda de press@o na regifio de fus3o. Toda

via existe um limite que seria o ponto no gual a permeabilidade na cuba é piorada

devido ao aumento excessivo da camada de minério (ou carga metdlica) e ao fendme-
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rno de compressao do "race-way" que provoca o ataque do gusa as ventaneiras. Desta
forma, o gis que passaria na regi3o da raiz da zona de coesdo seria insuficiente
para a completa fusdo do material existente nessa regido.

Nos altos-fornos da NSC (Jap3o) adota-se a filosofia de operagdo com " base
de minério", isto &, mantém-se a carga de minério fixa e varia-se o0 cogue, quando
necessario. A figura 3 mostra a relagdio entre o volume de gds de rampa e a "base
de minério" de diversos altos-fornos da NSC. Os dados foram levantados em perio -
dos de produgdo méxima com operagdc relativamente estdvel.

Com excessdo dos Altos-Fornos 1 e 2 de OITA, nota-se que o volume de gds de
rampa estd posicionado quase que linearmente sobre a mesma curva, o que denota
que existe uma "base de minério" adequada para o nivel de volume de gds de rampa, .
ou de producdo, e se observa que em todos os altos-fornos efetuam-se ajustes na

“base de minério" em fungdo do nivel de operagdo.

2.2. Filosofia de Alteracdoc da Base de Coque Adotada na USIMINAS
A literatura existente sobre a definig@o da "base de coque" a ser usada no
alto-forno € bastante escassa. Existe uma correlag@o entre a "base de coque" e o
didmastro da goela do alto-forno, que € bastante utilizada nos altos-fornos do Ja-
pdo. A relagdo é a seguinte:
BC = K.Dt’, onde :

. K Constante do alto-forno (0,030 ~ 0,040)

3

. Dt = Diametro da goela

A figura 4 mostra os valores de "base de coque" adotados em diversos altos-
fornos da NSC, e também da USIMINAS, em fung3o dos respectivos didmetros da goela

No caso dos Altos-Fornos 1 e 2 da USIMINAS, a "base de coque" adeqguada ao
diametro da goela seria de 5.800 kg/carga, para uma constante K igual a 0,035. No
entanto, na operag#o com injeg3o de combustiveis auxiliares, esse valor é impra
ticdvel, uma vez que a quantidade de carga metdlica atinge niveis que ultrapassam
a capacidade mdxima do cone grande (20 t).

A definigdo do valor a ser praticado para a "base de coque", através de fdr
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mulas e modelos torna-se bastante comprometedora, uma vez cue para cada tipo de
marcha ou condig3o da campanha do alto-forno, pode haver uma necessidade diferénte.
Por isso, na USIMINAS sempre houve-uma preocupacdc em se efetuar testes industri-
ais, alterando-se os valores da "base de coque" e mantendo-se constantes os de-

mais parametros, na medida do possivel.

3. 1ESTES NO ALTO-FORNO 1 DA USIMINAS

De 1979 a 1986 foram realizados trés testes de alteragdo da '"base de cogue",
em trés periodos distintos, nos quais procurou-se manter fixos os parametros ope-
racionais, visando-se obter uma maior produtividade, aliada a um baixo custo. A
qualidade das matérias primas n3o foi considerada no trabalho, visto gue constan-*
temente ela estd sendo aprimorada. No entanto, dentro de periodode cada teste,pra

ticamente n3o houve alteragdo em suas caracteristicas fisico-guimicas.

3.1. 1° Teste de Alterac3o da "Base ue Coque" (Realizado em 1979)

0 teste feito no Alto-Forno 1 em 1979, quando ainda se injetava élec pelas
ventaneiras (32 campanha) foi realizado em oito etapas de uma semana cada. 0
teste consistiu em variar a "base de coque" de 5000 para 4500 Kg/carga, alteran -
do-se em cada etapa, a altura do nivel de carga de 0,5 m, dentro da faixa de
0,5 a 2,0 metros. Os resultados desse teste estdo indicados na figura 5.

N3o foi possivel elevar a "base de cogue", além de 5.000 kg/carga, devido 2
alta relag&o MINERIO/COQUE que estava sendo praticada (com a injegdo de 6len), o
que implicaria numa guantidade de carga metdlica superior & capacidade do cone.No
entanto, mesmo com o pequeno ndmero de alteraglesda "base de coque", obtiveram-se
bons resultados no teste.

Os principais resultados obtidos foram:

a) para os mesmos niveis de altura de carga, a "base de coque" de 4500 kg /

carga conduz a uma marcha com tendéncia mais central, com relagdo & de

5000 kg/carga;
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b) Na qartaetapa (Base de Coque = 5000 e sonda = 2 metros), foi verificada
uma melhor estabilidade térmica no élto-forno, com menor desvio padrdo
de silicio no gusa;

c) apesar do enriquecimento do ar pelo oxigénio acarretar a descentraliza -
¢do da marcha, a utilizagdo de "base de coque" mais elevada, torna a

operagdo mais econdmica e produtiva.

%.2. 22 Teste de alteragdo da "Base de Coque"™ (Realizado em 1984)

Desde o seu"blow-in"em outubro de 1983, até o ano de 1984, o Alto-Forno 1
vinha operando com marcha irregular, apresentando uma série de redugdes no volume
de ar soprado devido a instabilidade em sua pressdo de sopro.

Durante o periodo de 25/10 a 22/11/84 foi feito um teste alterando-se a ba-
se de coque de 5000 para 5200 e em seguida para 5400 kg/carga, cujos resultados es
t3o indicados na figura 6.

No decorrer de um teste deste tipo na USIMINAS, procura-se sempre evitar al
ierar os parametros operacionais do alto-forno. No entanto dessa vez, devido a
maior necessidade de produgdc da Usina na época, foi necessdrio efetuar as seguin

tes alteragdes:

- dia 04/11 : - espera do carregamento de 1 para 1/2 carga.

- dia 05/11 : - substituig3o de minério por pelota.

- dia 10/11 : - troca de chapas perfuradas de .5 x 25 para 25 x 35 (coque).
- dia 10/11 : - sonda de 2,0 ~ 1,5 metro.

- dia 10/11 - carga = pelota.: 20 . 10%

minério: 0 .~ 10 %

Mesmo com essas alteragdes efetuadas, obtiveram-se os seguintes resulta-

dos:
a) com a "base de coque" maior (5.400 kg/carga), houve uma sens@vel ele-
vagdo na produgdo de gusa, devido principalmente, 3 estabilizagdo de

marcha;
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bh) a maior "base de coque" (BC) permitiu uma sensivel melhoria na permea-

bilidade, com uma estabilidade na pressdo de sopro;

~

¢) no periodo II o “coke-rate" foi maior gque no I, devido a maior centra-

lizagdo da marcha.

d) houve ﬁaior estabilidade térmica nos periodos 1 e II com melhor acerto
do silicio no gusa, e também, uma redugdo do seu teor.

e) a temperatura da cuba apresentou uma elevagdo na passagem do periodo
base para o periodo I, devido & elevac@o do M/C e da porcentagem de pe
lota na carga.

f) a alteragdo de BC de 5200 para 5400 kg/carga ocasionou queda da tempe-

ratura da cuba, indicando maior centralizagd@o da marcha.

3.3, 38 Teéte de Alteragdo da "Base de Coque"™ (Realizado em 1985 e 1986)

No inicio de 1985 observou-se um acentuado desgaste nas placas de protegdo
do topo do Alto-Forno 1, o que contribuiu para uma deterioragdo da marcha do forna
Devido a esse fator e visando uma maior produtividade, bem como, redugdo no consu-
mo médio de cogue/tonelada de gusa, iniciaram-se os testes de alteragGes de "base
de coque". O teste constou de 12 periodos distintos, onde se levou em considerag3o
a uniformidade da operagdo ndo se considerando os periodos de parada do alto-forna
Os seus resultados estdo indicados no quadro I e figura 7. Tomou-se um periodo pa-
drdo e calculou-se o "coke-rate" corrigido para todos os outros , através da corre
lagdo de FLINT. Através das médias das temperaturas do gds do topo de cada perio-
do, tragou-se o perfil do fluxo gasoso do Alto-Forno, conforme estd indicado nma fi
gura 8.

Baseando-se nos periodos analisados, podem-se salientar os seguintes resulta
dos:

a) a temperatura do gds do topo mostrou que a marcha foi mais central com

BC abaixo de 5000 kg/carga. Os valores de BC acima de 5000 apresentaram
uma menor centralizag@io da marcha, salientando-se que nesses periodos hou

ve enriquecimento do ar com oxigénio.
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b) a temperatura do revestimento da cuba sofreu uma sensivel elevagd@o com o
aumento de BC de 4500 até 5000 kg/carga, sendo que a partir dai, ela come
gou a decrescer, chegando ac limite de formagdo de cascdo, com BC igual a
6000 kg/carga. ]

c) obteve-se uma maior estabilidade térmica do Alto-Forno 1 com BC acima de
5400, o que pode ser notado pelo desvio padrdo do silicio no gusa indica-
do no quadro I.

d) a produgdo de gusa elevou-se gradativamente com o aumento de BC, com ex-
cessdo do periodo de 5000 kg/carga.

e) o melhor resultado de "coke-rate" corrigidc foi obtido no periodo de BC =

5800 kg/carga.

4. CONCLUSAD

- Os resultados obtidos no 12 teste (1979) foram semelhantes ao do 32 teste
(1985/1986), ou seja, a utilizagdo de "base de coque" abaixo de 5000 kg/carga oca-
siona centralizagdo da marcha, com um maior consumo de combustivel. No 22 teste
(1984) verificou-se a mesma tendéncia, porém com os resultados afetados pelas si-
{uagBes adversas ocorridas no pericdo.

- Os resultados obtidos vieram confirmar os dados estatisticos, aumentando airda
mais a certeza de que a "base de coque" ideal para o Alto-Forno 1 da USIMINAS deve
ser de 5800 kg/carga, para operagdo sem injegdo de combustivel auxiliar. Valores
superiores a esse ocasionariam maior peso da carga metdlica ultrapassando a capaci
dade do cone grande, e ainda poderiam ocasionar a formagso de casc#o na cuba do al

to-forno.
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QUADRO I - RESULTADOS OPERACIONAIS DO ALTO FORNO 1 DA USIMINAS PARA DIVERSOS VALORES DE BASE DE COQUE
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Fig.! - Esquema do interior do Alto-Forno.
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Temperatura na Lango Fixa
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Fig. 8 - Temperatura nos 2 pontos da langa fixa do topo para
base de coque de 4500 a 6000 Kg/c.




