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Resumo

Os Altos Fornos da ThyssenKrupp CSA em sua classe acima 3000 m3 de volume
util ttm uma configuracdo de perfil diferenciada, o que impde diferente compreensao
sobre a condicdo do cadinho. Desse modo, o fluxo de liquidos no cadinho tem
grande influéncia sobre fendbmenos de transporte e flutuagbes na descida de carga.
Assim, o escoamento ndao convencional deve ser avaliado, a fim de controlar a
temperatura e desgaste. A compreensao destes efeitos € muito importante para o
desempenho do Alto Forno e sua vida util. Por isso, foram tomadas medidas para
mudar a filosofia de distribuicdo de carga com um foco no controle do fluxo
periférico. Este artigo apresenta uma revisdo dos fenbmenos do cadinho e os
resultados observados nos Altos Fornos da TKCSA.

Palavras-chave: Fendbmeno de cadinho; Escoamento; Distribuicdo de carga.

INFLUENCE OF GAS FLOW DISTRIBUTION AS AN APPROACH TO THE BLAST
FURNACE HEARTH PHENOMENA

Abstract

ThyssenKrupp CSA Blast Furnaces are 3000m? class furnaces that have an unique

profile configuration, which imposes different understandings of hearth conditions.

Thereby liquid flow in the hearth has great influence on transport phenomena and

fluctuations on the burden descent. Thus, unusual flow should be evaluated in order

to control temperatures and wear. The understanding of these effects is very

important to the BF performance and life spam. Therefore, measures to change the

philosophy of burden distribution were taken with a focus on control of peripheral

flow. This paper shows a brief hearth phenomena review and the results noticed at

TKCSA's Blast Furnaces.
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1 INTRODUGAO

Sendo um reator em contra corrente, a eficiéncia do processo de um Alto Forno é
bastante influenciada pelo padrdo de fluxo de gas, o qual é ditado pelo perfil de
carga. O desempenho das reagdes de reducdo do minério de ferro em gusa é
definido pela abrangéncia das trocas térmica entre o gas redutor e as camadas de
minério, dependendo também da distribui¢cdo do fluxo de gas ao longo do leito.
Assim, o controle da distribuicdo de carga € um dos mais importantes recursos para
otimizar os fenbmenos de transporte dentro do reator e, levando a grande impacto
nos resultados operacionais, tais como: produtividade, consumo de combustiveis e
estabilidade de operagao [1].

Os mecanismos fisicos que governam o escoamento de liquidos no cadinho tém
sido identificados, em trabalhos anteriores, referindo-se que gusa e escéria escoam
simultaneamente através da coluna de coque no cadinho durante o processo de
drenagem. Porém, estudos também consideram que ocorre a influencia da vazao de
gas saindo da zona de combust&o, no formato da superficie de escéria que varia em
funcao do nivel médio de liquidos, conforme figura 1 [2].
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Figura 1. Efeito da vaz&o de gas que sai da zona de combust&o sobre os niveis de escéria ao longo
do raio do forno, segundo Hatano et al., citado por Figueira et al.

O fluxo gasoso em um leito €, na pratica, ndo uniforme e seus efeitos em variagbes
localizadas levam a disturbios na permeabilidade, perda térmica e qualidade do
gusa. Conforme a experiéncia de muitos, as flutuagbes de processo no Alto Forno
podem ser explicadas pelo acumulo de liquidos no cadinho. Este por sua vez, tem
um papel crucial uma vez que pode determinar a condi¢do de desgaste do refratario
e, consequentemente, decisivo para a campanha do forno.

Por outro lado, um excessivo acumulo de cascao ou “sujeira” nas paredes e fundo
do cadinho pode reduzir o volume efetivo, limitando desse modo as possibilidades
de se manter uma elevada produtividade. E, além disso, pode conduzir a disturbios
nas linhas de fluxo de liquidos e se configurar como potencial causa de
instabilidades de processo [3].

Referindo-se ao interior do cadinho, abaixo da zona de amolecimento e fuséo, a
unica carga sélida existente € o coque. Na zona de gotejamento, o coque se move
para ser queimado em frente as ventaneiras sendo assim denominada zona de
coque ativo. Ocupando a parte mais central, abaixo da zona de coque ativo,
encontra-se a zona de coque estagnante, que praticamente ndo reage e que confere
permeabilidade ao fluxo de liquidos. Nesta regido o coque é denominado de
deadman (ou homem morto). Caso o deadman perca sua atividade ou fique com
baixa permeabilidade, isso ocasiona consequéncias como descida de carga
irregular, ma qualidade do gusa ou mesmo um desgaste localizado no cadinho.
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A identificacdo de deadman inativo pode ser rastreado em funcdo de sintomas
como: temperaturas do fundo em queda e parede em elevagao, potencial de
oxigénio em elevagao, deficiéncia na dessulfuracdo do gusa, carbono do gusa,
impactos no escoamento de escoéria, encurtamento do furo de gusa e instabilidade
no controle térmico do forno [3].

Trabalhos publicados sobre maneiras de monitorar as condi¢des do cadinho
sugerem o indice DCI (Deadman Cleanliness Index) [4]. Trata-se de um indicador
que pelos estudos do autor sugere avaliar as condigdes do empilhamento de coque
do deadman. O grau de carbono saturado no gusa € a principal variavel de entrada
do indice e refletiria a magnitude de interagdo entre o metal e o carbono dentro da
camada de coque do deadman.

2 MATERIAIS E METODOS

Os Altos Fornos da CSA possuem 3284 m? de volume interno com “sump” de 283m?3.
Com capacidade de producdo de 7500 t/d possui 32 ventaneiras para sopro de 4900
Nm?3/min a 5,0% de enriquecimento de O2 e 1200° C de temperatura.

Com 12 m de didmetro de cadinho, possui 2 furos de gusa com 6 ° de inclinagdo. A
figura 2 mostra a configuragédo do cadinho.

PERREARRAL
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Figura 2. Projeto do Cadinho do Alto Forno da TKCSA

O uso de apenas uma casa de corridas leva a comportamentos caracteristicos de
escoamento, como sera descrito adiante.

2.1 Evolugao da Distribuicao de Carga

Ao longo de 5 anos de operacgao dos fornos da CSA, a estrutura de distribuicdo de
carga passou por uma série de etapas e fases de aprendizado. Até meados de
2013, a incidéncia de eventos de empenamento de ventaneiras ocorria com
consideravel frequéncia. Sendo assim, de forma gradativa buscou-se a reformulagéo
na estrutura do perfil de carga a partir da necessidade de amenizar as variagdes de
nivel térmico, buscando melhor aproveitamento gasoso e elevagéo de produgdo. O
foco se orientou na direcdo de elevar a marcha periférica (figura 3), acreditando-se
que o abafamento da marcha periférica acarretava em um abaixamento excessivo
da raiz da zona de coesao. Assim, por tal fato levando a instabilidades do gas nas
proximidades da cuba inferior do forno, bem como ocorréncias de inclinacdo de
ventaneiras. Ou seja, o principio foi a liberagado controlada do fluxo gasoso, visando
obter melhor rendimento de gas e menos escapes na carga térmica.
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Observe-se que apesar do aumento da marcha periférica ndo ocorre um aumento
correspondente da carga térmica ou das temperaturas dos staves, o que é
facilmente explicado pelo fato de ocorrer uma estabilizagéo, levando a uma reducgéao
dos ‘picos e consequentemente a reducdo do valor médio das temperaturas na
parede do forno.
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Figura 3. Curva de elevagao de produtividade desde o inicio de operagdo do AF01 e evolugéo da
distribuicdo de carga.

As temperaturas do cadinho apresentam comportamentos caracteristicos
associados a movimentos especificos dos liquidos no seu interior.

A temperatura em determinado ponto (fundo ou lateral) estd diretamente ligado ao
fluxo térmico que |he atinge. Assim, supde-se que o aumento de produtividade do
Alto Forno ira elevar as temperaturas de um modo geral, que pode ser claramente
observado.
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Figura 4. Curva de evolugdo das temperaturas do cadinho desde o inicio de operacao do AF01

Por outro lado essa regra nédo é tao fielmente seguida, havendo ocasides que as
temperaturas se mostram independentes: fundo x paredes x produtividade, conforme
observado na figura 4. A elevagao da produtividade associa-se a uma elevacéo da
temperatura da parede, com o fundo mantendo modesta oscilacdo. Imagina-se que
essa elevagao esteja associada ao desgaste do ceramic cup.
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Figura 5. Carga térmica apds jan/13 mostrando equilibrio com temperatura da parede do cadinho.

Cabe ressaltar que as temperaturas estabilizam-se com a estabilizacdo da
produtividade, levando a crer que o fluxo de térmico tenha encontrado o equilibrio
com a capacidade de refrigeragdo. Encontrado esse equilibrio visto na figura 5, as
oscilacdes de temperatura irdo ocorrer de acordo com o fluxo de liquidos no interior
do cadinho.

2.2 Controle de Escoamento de Liquidos no Cadinho

O fluxo de liquidos é determinado pela permeabilidade do coque “estagnado”, que
preenche o cadinho. Essa permeabilidade é definida pela granulometria do sdlido e
pela viscosidade dos liquidos. Porém, a viscosidade deve ser entendida ndo apenas
pela definicdo classica, envolvendo atragdo intermolecular, mas também pelo
aspecto da formacao de fases pastosas devido ao processo de solidificacio.

Assim, esse escoamento torna-se um tanto relevante, pois o gusa liquido se
responsabiliza por trazer calor para a coluna de coque, que somente podera ser
aquecido se houver permeabilidade para a passagem dos liquidos. Entao, torna-se
importante que haja uma renovagéo constante desse coque que ira garantir uma boa
permeabilidade, sem interferéncia de liquidos “solidificados” em seus intersticios,
eliminando-se a imagem de coque estagnado e surgindo um deadman reativado.
Como pode ser visto na figura 6, que retrata esquematicamente a perda gradativa da
permeabilidade deadman que leva a evolucdo de temperaturas do cadinho
caracteristica.

Zona de baixa
K permeaahilidade \

Figura 6. Esquema de perda da eficiéncia de permeabilidade do cadinho.

Quando ha uma renovacdo adequada do deadman, mantém-se uma boa
permeabilidade e com isso o fluxo de gusa e escdria ocorre por dentro do mesmo, e
consequentemente, longe das paredes (fundo e lateral do cadinho). E interessante
observar que nesse caso as temperaturas equilibram-se em patamares mais baixos
assim como o proprio valor de DCI.

Essa renovacao do deadman é feito através do uso de coque central [7], porém isso
leva a uma perda gradativa da marcha periférica e assim a um abaixamento da zona
de coesao, causando uma perda gradativa da permeabilidade do cadinho a partir
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das paredes. Esse fenbmeno estaria associado a uma descida de material nao
elaborado por meio da periferia do Alto Forno devido a aproximacéo da raiz da zona
de coesao ao raceway. A continuidade desse fendbmeno levaria a um deslocamento
do fluxo de liquidos para as paredes do cadinho, potencialmente mais permeavel
devido a sua maior superficie. A figura 7 mostra de forma simplificada a interferéncia
da distribuicdo de carga na evolugao das temperaturas [7].

Figura 7 — Esquema de perda da eficiéncia de permeabilidade do cadinho.

Na ocorréncia de perda de permeabilidade do deadman, com o fluxo de liquidos se
aproximando das paredes, a existéncia de um espaco livre de coque no cadinho ira
determinar as condi¢gdes de temperaturas como pode ser observado na figura 8 [6],
caso 1. Nesta condigdo, esperam-se temperaturas elevadas nas laterais e mais
baixas no fundo do cadinho. Uma situacado contraria encontrariamos na simulacao
do caso 2.

Figura 8 — Esquema de interferéncia nos vetores de fluxo devido a perda de permeabilidade.

Ja a configuragdo mostrada no caso 3 da figura 8, para um cenario de “coke free
space” ou baseado em intersticiais, igualmente distribuido entre fundo e lateral.
Situacao sugere trazer melhores condigdes de fluxo de liquidos, semelhantemente
ao caso de alta permeabilidade do deadman. Porém, com as temperaturas das
paredes e laterais mais elevadas, mesmo com maior area de transporte de calor as
temperaturas naquela regido ndo irdo se elevar em excesso. Certos autores
consideram essa condi¢ao como “floating deadman”.

Cabe ressaltar que no caso dos Altos Fornos da TKCSA essa condigao do fluxo de
liquido é relevantemente acentuada, uma vez que a producao do forno (7500 t/d) é
escoada pelo mesmo lado do cadinho e a repeticdo da configuragado dos vetores de
velocidade repetem-se continuamente, sem interrupgdes (intervalos de corrida) ou
inversdes (quando ha casas de corridas opostas), potencializando vicios e virtudes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Controle das Tmperaturas do Cadinho

Com base na fundamentagdo técnica ja mencionada, as necessidades para as
temperaturas do cadinho ficam claras, porém o controle propriamente dito nao é feito
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tao diretamente. O entendimento da influéncia da distribuicdo de carga passa a ser a

peca chave, uma vez que sera a determinante para o modo que a carga chegara ao
cadinho.

Figura 9 — Esquema de carregamento de coque central e alimentagdo do deadman.

Manter-se uma quantidade adequada de coque central (figura 9) ira garantir a
renovacao do deadman, porém a definicdo dessa quantidade passa a ser a grande
dificuldade, uma vez que depende da das condigdes operacionais (produtividade,
fuel rate, injegcdo de carvao) além, da qualidade do coque, notadamente pelo CSR
(Coke Strength after Reaction). Dessa forma, essa adequabilidade somente sera
confirmada através da evolugao do fluxo dos liquidos.

A necessidade do uso de coque central € notéria, pois se deseja um coque nao
reagido no cadinho, de modo que parte do gas gerado nas ventaneiras (CO) ira ser
deslocado para o centro do AF “roubando” calor do processo e nao gerando calor
através da reagdao para CO2. Assim, gradativamente a zona de coesdo vai
descendo, se aproximando do deadman ou do raceway, uma vez que se diminui o
gas na periferia do forno. Foi observado que o aumento da marcha periférica

contribui na reducdo das temperaturas da parede do cadinho de conforme a
Figura 10.
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Figura 10 — Relagdo entre temperatura na cuba superior (skin flow) com niveis da parede do cadinho.

Isso seria explicado pela presenca de materiais ndo reduzidos no cadinho,
substancialmente identificada pela elevagcdo da presenca de FeO na escoria,
interferindo na fluidez dos liquidos localizadamente. E tal fato, levando a uma perda
da permeabilidade da regido deslocando essas linhas de fluxo para a parede do
cadinho.

Pode ser observado pela evolugdo do DCI cujo aumento leva a um aumento das
temperaturas das paredes. Pelo conceito desenvolvido pelo autor [4] o DCI
representaria uma facilidade de escoamento pelo deadman, indicando o seu grau de
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limpeza e assim nao haveria tempo para incorporagao de C pelo gusa. Porém, tem
sido observado, em tempos apo6s do uso de carvao pulverizado, em que a pratica de
uso de coque central tornou-se frequente. Assim, a elevacdo do potencial de
oxigénio no cadinho, indicado pela relagdo (Mn)/[Mn], acarreta em elevacéo do DClI,
e 0 aumento das temperaturas nas paredes do cadinho, visto na figura 11.
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Figura 11 - Relacao entre DCI e temperatura na parede do cadinho do AF01 da TKCSA.

A presenca de Oxidos inibe a incorporacdo de carbono pelo gusa, aumentando o
DCIl. Além disso, com o fluxo mais periférico no cadinho, a velocidade de
escoamento aumenta e, consequentemente, reduzindo a incorporagao.

Por outro lado, com o fluxo mais interno ao deadman, maior € o contato do liquido
ao coque, e com isso ocorre um fortalecimento na incorporagao de carbono.

Isso torna-se explicavel quando se entende como deadman ndo mais como uma
camada de coque estagnado, mas sim como um espacador constantemente
renovado.
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Juntamente com a avaliagdo da presenca de oxigénio no cadinho, pode-se
relacionar a influéncia da estabilidade do processo por meio da relagédo (Mn)/[Mn] e
seus impactos na capacidade de dessulfuracdo do Alto Forno. A figura 12 busca
demonstrar que a partir da razdo (S)/[S] tiramos como resultante positiva a melhor
eficiéncia quanto menor for a presenca de 6xidos na regido do deadman. E desta
forma, trazendo influéncia na diminui¢do do DCI.

4 CONCLUSAO

A evolucdo das temperaturas do cadinho associada a condi¢ao operacional, tais
como produtividade e Fuel Rate ou mesmo condi¢cbes da casa de corridas, tém sido
estudada com o objetivo de estabelecer-se limites para a operagédo do Alto Forno e
sua vida util. Porém, observou-se que outros aspectos deveriam ser avaliados, uma
vez que oscilagdes “inexplicaveis” estavam a ocorrer no AF da TKCSA.

Procurou-se, entdo, um ponto de vista diferente sobre os fundamentos que regem o
escoamento de liquidos na operacao dos Altos Fornos.

I. A abordagem na forma de distribuicdo de gas mostra-se relevante em termos
de controle de temperaturas do cadinho, especialmente, buscando
preservacgao e operacao de longo prazo;

. A elevacdo do potencial de oxigénio no cadinho (Mn)/[Mn] mostra
interferéncia no escoamento de liquidos, uma vez que ha a mudancga de fluxo
devido perda de permeabilidade pelos 6xidos no deadman;

[lI. O aumento DCI mostrou-se ligado a queda das temperaturas da parede do
cadinho, o que demonstra ser um indicador relevante para o controle de
desgaste do cadinho;

IV. O fluxo controlado de gas pela periferia mostrado pelo Skin Flow indicou
importante relacdo com o as temperaturas da parede do cadinho.

V. O uso do coque central, fundamental no controle operacional, mostra-se um
importante player no controle do escoamento de liquidos no cadinho,
devendo-se dessa forma estabelecer modelos para sua otimizagéo.
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