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1.INTRODUCÃO 

bs crescentes aumentos no custo dos derivados de petróleo 
têm obrigado os países dependentes dessa fonte de energl~ ~ 
1 imitar se1J c:ons1Jmc, .,, n{v0.'i!:; 0.-c:crnc>mic:ê::\lllE.'nt~: tol0.·r· .,,v0.· .is. 

Como consequência, várias outras formas alternativas de 
energia vim sendo pesquisadas, buscando, para cada processo 
industrial,a9uela que melhor se adapte. 

A sele~io de outras fontes de energia ,evidentemente,d eve 
estar condicionada à sua disponibilidade, a custo relativamente 
bc:\iNO. 

Dentre os diversos setores industrials,o ramo slderJrgico 
i,sem dJvida,um dos mais sensíveis ás varia~Ses de custo 
energ~tico; e nele o principal consumidor de energia é o alto 
for n o , n a for m .._, d e e o q 1J e , p r· i n e i p '-"- 1 m (•:n1 t e .. 

.Durante as clicadas de 60 E 70,antes da eclosio da crise 
energitica,o parque siderJrgico fez uso indiscriminado do dleo 
combusti'vel come forma de reduzir o consumo de coque,pois na 
€ p o c a , t l."I n t o o P r e <,: o q u .:~ n t C:J ,:\ t a ;.: .:, d e s u b t; t i t u i ç ~( o ó 1 i::: o :-: e o q ,.rn: 
ccntribuiram s ignificat iYamente para a redu~io do custo ~1nal do 
aço. Com c:i ~"ldvento da crifac::-, t,:11 subt:;tituiç[~ <J torno1J ·-i;;G:
gradativamentE ant i-Econ6mica, a ponto de se optar pela opera~io 
"all-coke" nos altos fornos,buscando -se a reduçio do custo 
energético através de outros meios, mais prEcisamente por novos 
crit~rios operacionais e instalaç~es de equipamentos mais 
complexos visando mais versatilidade no processo. 

O Brasil,como os demais pa{ses dependentes do petrdleo, 
adotou com sucesso toda esta pol(t ica operacional em suas 
SiderJrgicas Integradas,obtendo {nelices bastante expressivos, 
gerando uma grande economia ao pa(s neste per(odc. 

Atualmente com a recente descoberta de importante 
q 1..1 .,, n t i d .,, cl e d 0: fJ á s n .:.=t t u r e:\ 1 n ,,, p 1 "' t: ,,, f o r m e\ m "' r· { t i rn .,, d <.;.' C ,:, m p o s , 1J m a 
noYa opç:io energ~t ica s e apresenta ao parque industrial 
brasileiro, principalmente ao sider~rgico, uma vez que o mesmo se 
encontra concentrado na regi io Sudeste, coincidentemente com a da 
nova fonte energJt ica. 

Esta noYa pcssibil idade traz, na siderurgia, para os 
operadores de altos fornos, um certo al{yio,pois as soluç:;es a 
serem empregadas em operaçâo ua11-coke" para reduçio no consumo 
energ€t ico,tim se tornado cada Yez mais difi'cil e cara.O ' pre;o do 
petrdleo arrasta consigo os preços das demais energias e por 
conseguinte dos produtos beneficiados e manufaturados.Sobem,dia a 
d ia,os preços das matérias 0rimas e dos equipamentos.Assim, a 
<) p i:; ão d e 1.J. s t1 d o !J ás n a t u r ~-\ 1 e o me e o m b 1.i i;; t i' v e 1 a u :•: i 1 i ar , i n j e t <.-\ d <:> 
atravis das ventaneiras dos fornos bra s ileiros, deve ser 
considerada agora como uma das solui:;~es mais viáveis para 
reduzirmos tanto e, custo cio aço,quanto a dependência Externa no 
que se refere a energia. 

1 

.,,~e..; 



2.0 que i Gis Natural ? 

EssEncialmente, o gás natural E uma mistura de 
hidrocarbonetos gasosos. De origem semelhante à do carvio E à do 
petrdleo ,é o resultado d e uma longa decomposiçâo de matir,a 
vegetal e animal,em meio carente de oxigênio,sob condi~~es 
t:n-: t r e m ê\ s d e p r· e::-: s !'.; [{ o e::-: t E.' m p e::-: r ,,, t l.l r a • F r e: q u f2 n t e: m e n t E s u "' o e o r r ê n e i e\ 
se dá em associa~io com o petrdleo, embora possa ser encontrado 
em depdsitos onde este esteja ausente. 

Além da predominância de hidrocarbonetos leves como e 
metano CCH4) e o etano <C2H6),o gás natural também contém 
compostos de cadeia maior, condens~veis,tais como o propano e o 
butano,bem como didxido de carbono,nitrogên10,etc. 

A anil ise t (pica do gás natural da Bacia de Campos é: 

M<-~t ano < CH.,l ) 
Et ano (C2Hó) 
P ,,. o p ,·,, n C) ( C 3 H o ) 
Didxido de Carbono 
N i t r og ên i o ( N~.~) 
Outrci1s 

, e o,.,> -.. . ·: .. 

/<J,00% 
i t, '.'.'i0% 

5,50% 
0,50% 
0,80% 
~!, 70% 

Apds o processamento,o gás natural fornecido~ CSN tem a 
i,; e-:•.' g 1..1 i n t e::-: ;:~ n ;;\ 1 i !:; ci:' t { p i e ,~ ~ 

M f~' t c\rl o ( C H 4 ) 
Et:c::,no <C2Hó) 
P ,,. o P ,·,, n o e e 3 H O > 

Didxicio de Carbono 
Nitr·og ê nio (N~:?> 

< e o,.,> --, .... 

89,90% 
8, ~'i0% 
0,50% 
0,40% 
0,70¼ 

Face a sua composi~io b,sica (metano e etano) associada a 
quantidades geralmente pequenas de gases inertes CC02 e N2>,o 
gJs natural i um combustível de elevado poder calorífico. 

NOTA: teores d e C e H sgo respectivamente 

e:::, 74,~.'i ✓.: H:::: ;;_!4, 3% 

Dependendo da composiçio, o poder calorífico pode variar 
d~ 7200 a 11.200 kcal/Nm3 • Alim do poder calorífico,o sás natural 
apresenta a vantagem de ser pouco poluente.i mais leve que o ar, 
com uma densidade de aproximadamente 0,65 à pressão atmosférica.O 
gis natural se 1 iquefaz a - 162°C. 
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Como combust ível,o gás natural pode ser empregado em 
queimadores de baixa pressâo <caldEiras,fornos,etc>,nos motores a 
p i s t ({ o < o t t o .... d 1 0: s (-:.' 1 > e n ;~, i;; t u 1~ b I n .:\ s "' !J .. { s • P o d e i:; '..l b s t i t ,.! , ,, 

1 n s t e\ n t t\. n 0: a m ••' n t e o '..l t: 1·· o s e. o m b u \:; t: ( v <.::: 1 i,; 0: m q '..l a 1 q u é r · e\ p 1 1 c e:\ ç; [~ o , s e m 
para11zaçâo do s equipamentos E perda dE rend1m~nto. 

Na ind~str1a Sider~rgica,o gás natural,além de ser 
<~ m p r e g ._,do e (:> m <::, e o m b 1.! i;, t ( v e 1 , 12 t .,\ m b é m 1.! t i 1 1 z .:., d o ,.., .:, r e d u ç: ão d I r (,l' t .,'\ 
do minério de ferro e na subst ituiç;ão do coque em altos fornos. 

3.0 G~s Natural no Alto Forno 

O gás natural 0 usado no alto forno como substituto do 
coque em dois casos 

a)Quando o custo específico do coque é maior que o 
específico do g,s natural,e isto depende tanto do 
de cada um,quanto da taxa de subst ituiç:io do gás 
coque; 

Cl..lSt O 

pr· e<;.o 
pelo 

b)Quando se deseja elevar a produtividade do AF,sern 
afetar a umarchau do mesmo,fazendo-se uso da operaç;io 
conhecida como usopro combinadou em que o ar é soprado€ 
enriquecido com 02, respcns~vel pelo aumento da 
produtividade.Neste caso,as condiç8es de mercado do a,o 
pode determinar o uso ou nâo do gás,subst ituindo parte do 
coque. 

Em ambos os casos,o gás natural sd pode subst 1tu1r parte 
do coque, uma vez que atua s omente como combust(vel e redutor, 
ficando imposs(vel subst itu( - lo na sustenta,io e na 
permeabilidade da carga,funç8es estas inerentes somente ao coque. 

Ao ser injetado na região das ventaneiras,o gás natural, 
const itu(do de cerca de 80% a 89% de metano,se decomp8e e reag~ 
com 02 do ar,produzindo um gás redutor const itu(do de CO e H2,ern 
volume correspondente a 3 vezes o volume gerado pela gaseifica~io 
do coque,conforme mostram as reaçaes que seguem~ 

CH4 + o,., 
e.. 

-- > CO + 2H2 <Gás Natural) 

e + O,·, _ .. > 
(.'., 

c:o ( C (J C!'JC::•: ) 

A decomposiç;io do gás natural na regiio das ventane1ras e 
a geraç:io de um maior volume de gás redutor,representam vantagens 
importantes para o operador de alto forno,pois a primeira 
reduzindo a temperatura adiabática da chama em frente à 
ventaneira,permite o enriquecimento do sopro com 02,que por sua 
vez tende a sub(-la,mantendo-a em uma faixa compat (vel com as 
demais vari~veis operacionais. 
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As s i m 1 q u a n t o llH:\ i c:w a p r o d u t i V i d a d (~ 1r E q IJ. E r i d a 1 m é.'\ i o I' ser· .. { e\ 
taxa de de 02 necEssária e ma ior a taxa de gás natural para 
compensar o aumento da temperatura de chama.Outra vantagem 
resulta de que um maior volume de gás redutor,principalmente 
constituído de H2,pcrmite um aumento nas rcaç:8es de reduç:io 
indiretas (exotirmicas) na cuba,com consequente diminuiç:io de 
necessidades tirmicas nas zonas inferiores do forno,onde ocorrem 
e\ i;; r e;,,• ""' ç: õ €:' s d e r· €·: d 1..1. ç: G o d i r e t .,, ( €·'. n d o t é r· m i e: ,·,, f.; ) , o q 1..1. €:' c o n t r i b u i p ê\ r a 
reduçio do consumo de combustível no processo. 

E v i d f:-.' n t e,;-: m E:.' n t e , 0: >( i !:, t €:' m 1 i ni i t <::·: s t ci e: n i e os p e\ r .::, 1..1. t i 1 i z «:-\ ç: f{ o d o 
g .. { s n é."\ t u r i:-\ 1 , e."\ e: i m .:-\ d o s q 1..1. a i !:> s 1..1. a 1..1. t i 1 i -::: é.'-\ ç: ~\ (J !:> e t o 1r n a o n e r ()se."\ e/() l.l 
i n V i e\ V E 1 • C O m O 0'. :-: E lll P 1 O i; , C i t a m OS : 

a)A reduç âo do c:oke - rate tend e a reduz ir a permeabilidade 
da carga,causando marcha irregular.Desta fornia,um 
mínimo de c:oke - rate deve se r estabelecido; 

Vc\ 1 or 

b)Existe uma relaçâo Es te9uion1citrica entre Gás/O~ que L 

deve ser mantida dentro de uma faixa,sob pena de causar 
graves problemas op erac ionai s ,além de onerar o processo: 

c)As capacidades dos equipamentos d e injeçâo 
enriquecimento do so pro 1 imitam as taxas 
compatíveis com a seguranç:a operacional. 

4.A ut il izaçio do G~s Natural nos Altos Fornos da CSN 

4.1 Ut il izaçio no Alto Forno No.3 

de 

"' 
g ,As <:.' 

valore s 

Podemos dividir a ut il izaçâo do g~s natural no Alto Forno 
No.3 em duas fases,separadas por um período de graves prob1€mas 
operacionais que nada tiveram haver com o uso do gis natural. 
Neste período,entre os anos de 1989 (explosâo do Regenerador No.1 

e,;-: m m e\ i o / 8 9 ) e i 9 9 1 ~ e:\ 1 é m d o ,,, c i d e,;-: n t 0: e: C) m o r €:' g e n e ,,. .,, d o r c1 u e 
suspendeu a operaçio com gás natural E 02,C)correram diversas 
paral izaçaes dos Altos Fornos devido as frequentes greves. 

Na 1ª Fase,cie 1986 a 1989,ut il izou-se o gis natural como 
substituto do coque ,na ocasiio mais caro que o g~s.Esta fase foi 
importante para o aperfeiçoam~nto e domínio dos equipamentos e da 
técnica. 

Caracterizou-se como uma fase d e baixa produtividade, 
porém com uma sensível reduçâo do coke-rate.Durante este período, 
a CSN usou seu prdprio corpo t~cn ico na apl ica~io e 
desenvolvimento da técnica,evidentemEntE utilizando-se de 
f:.' )·: p e r i [, n e i e:\ s d 0.' ou t: r· o r:, p e:\ í i;; e-:-: s , me\ i i;; p ,,. 0: e: i i;; ,,, me n t 0: d os EU A , C ,,, n "' d "' e.' 
UI~ SS. 
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Na 2 D Fa se ,a par e 1r de 1991,com a necessidade de 
recuperaçio ticni c o-financ e ir a da CSN a pris uni período conturbado, 
e a aplicaçio de metodologias para aumento de produtividade, 
principalmente com a ado~âo do TQC E suas ticnicas · (Shake-Down, 
MSP,etc), vários projetos foram i mplementados e, entre estes, a 
elavaçio da produt ividadE do s Altos Fornos foi um dos mais 
importantes.Para tanto,o uso do Gás Natural em regime de usopro 
combinadou (com enriquecimento de ar com 02) foi uma das 
condi~Bes nece s sária s . Os gráfico s a 11e x os a prese ntam a evolu~io 
do uso do Gás Natural no Alto Forno NQ3 de s de seu primeiro Blow-
in em 1985. 

4.2 Ut il iz a ç~o no Alto Forno No. 2 

Com a experiencia adquirida no Alto Forno no. 3, a 
operaçio de "sopro combinado" foi implementado com sucesso no AF 
n <:> • 2 l o g e:> C:-\ p e !5 s e 1.i b l <) w i n d ;';l , •. ;-;i m p a n h ._'-\ .:ü 1.i <.'-\ l ( e m f E.' v / 9 1 ) • O s 
r (·:: s u 1 t <.-\ d C) !:, f o Ir e\ m l'Jl IJ i t o b C) n s 7 g e\ I'' e\ n t i n d C) IJ lll e\ p r o cl u t i V i d e\ d e 
comparada aos melhores alto s forno s do mundo, principalmente 
porque, simultane a ment e a o a umento dE produtividade, o consumo de 
combustive1 t a mbem foi r e duzido dra s ticamente, conforme pode ser 
visto nos grafices an e xos. 

5 • e o n C l 1J i;; õ e s ~ 

Pelo que foi apresentado, o u s o 
fornos da CSN tem se mostrado uma boa 
parcial do coque, ajudando na reduçâo 
gusa, conforme grafice anexo. 

do ga s natural nos altos 
opçio como substituto 

de cu s to especifico do 

P e, I'" e m <::•: i m p o r· t é\ n t e m e\ n t <::·: 1'" ... s e u m e e> n t r· o 1 0.' r · 0.- e\ l p I'" f::.' c i s o , 
para detetar a s eventuais variações d e preço do c oque no mercado 
internc:\Cion ;;\l, bE: m c:c:imo lllc\ntf::.•r ,,\t,.H,\li~·~c\dc:> e> valor de:\ tc\Na de 
subst ituiçâo gas/coque, para assim e s tar pronto para optar em 
aumentar ou reduzir o uso do gas no processo. 

Alem disto, deve - se · estar atualizado no que se refere a 
util izaçio de outras tecnologias, que podem trazer tanto ou mais 
economia quanto a gas natural, dependendo de diversos fatores, 
entre os quais o custo de cada fonte de energia, o mercado de 
aço, etc. 

,::• ... , 
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2,.30 
Z,,Z,O 
Z,.10 
2.00 
1.90 
1.80 . 
1.70 
1.60 
1.50 
1.40 
1.30 
1.20 
1.10 
1.00 

EVOLUCAO DO USO DE GAS NATURAL AF-3 
PRODUTIVIDADE E ENRIQUECIMENTO/SOPRO 

1.99 2,.00 

Z.J.80 

21.27 
Z.1.00 Z.1.00 

85 86 87 88 89 90 91 92 l.S/93 

Acidentes: S.Cont.jun/86; Reg.l-mai/89 
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2.60 

Z..40 

2,.2-0 

2.00 

1.80 

1.60 

1.40 

1.2-0 

1.00 

0.80 

560 

540 

52-0 

500 

480 

460 

440 

420 

EVOLUCAO DO USO DE GAS ·NATURAL AF-2 
PRODUTIVIDADE E ENRIQUECIMENTO/SOPRO 

2..43 2.38 

23.09 
22.72 

90 91 92 l.S/93 
Reforma do AF-2Abr/90 ate Fev/91 

-er- PRODUTIVIDADE-+-% 02 SOPRO 

FUEL RATE E COKE MTE 
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542 

451 450 

90 91 92 1.S/93 

-€3-- F. RATE -+- C.RATE 
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2S 
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22 
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IEVOLUCAO DO CUSTO DO GUSA NA CSNI 
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