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Resumo

A dolomita calcinada é a principal fonte do MgO compondo a escoéria de convertedor
LD. A sua qualidade € de suma importancia para o processo, pois a saturagao da
escoria em MgO evita o ataque e o desgaste do revestimento refratario. Neste
sentido, os aspectos termoquimicos e operacionais do forno rotativo de calcinagao
da Usiminas em Ipatinga foram estudados, visando propiciar a melhoria da
qualidade da dolomita produzida e garantir que os convertedores sejam abastecidos
com um material eficiente para preservacao do revestimento refratario. Para isso, os
principais parametros de processo do forno rotativo foram alterados, possibilitando a
producado de dolomita calcinada com baixo indice de PPC, evidenciando um produto
de melhor qualidade.

Palavras-chave: Dolomita calcinada; Forno rotativo de calcinacdo; Revestimento
refratario.

OPERATIONAL OPTIMIZATION OF ROTARY KILN OF USIMINAS
Abstract
The burnt dolomite is the main source of MgO composing the slag of the LD
converter. Its quality is of great importance to the process, because the saturation of
the slag in MgO avoids the attack and wear of the refractory lining. In this sense,
thermochemical and operational aspects of the rotary kiln of Usiminas Ipatinga were
studied, aiming to control the quality of the produced burnt dolomite, and ensure that
the converters are supplied with a material effective to preserve the refractory lining.
So, the main rotary klin parameters were modified, enabling the production of burnt
dolomite with low loss on ignition index, showing a product with better quality.
Key words: Burnt dolomite; Rotary kiln; Refractory lining.
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1 INTRODUCAO

A dolomita calcinada € um dos fundentes mais utilizados nas aciarias e possui um
papel fundamental na fabricacdo do aco no convertedor LD. A adigcdo de dolomita
durante o refino do ago é responsavel pela saturagao da escéria de convertedor com
oxido de magnésio (MgO), reduzindo o desgaste nas paredes refratarias do reator.

A producao da dolomita calcinada no forno rotativo se da pela reagao de calcinacao
da dolomita crua em temperaturas entre 900°C e 1.200°C, descrita na Equagao 1."?

CaCO3.MgCO;,, + calor « Ca0.MgO , + 2COq, (1)

De acordo com a Equagédo 1, a dolomita crua (CaCO3;.MgCO3) se decompde em
Ca0-MgO) e COzqg) quando calor suficiente é fornecido. Nos fornos rotativos de
calcinacdo da Usiminas, o calor para a reagcao de decomposicao € preferencialmente
da queima do gas de coqueria COG (Coke Oven Gas). Na auséncia do COG, o 6leo
BTE é utilizado como fonte de calor alternativa. Na Figura 1 é apresentada uma
visdo esquematica deste forno.
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Figura 1. Visdo esquematica do forno rotativo de calcinacgéo.

A dolomita crua é pré-aquecida no pré-aquecedor pelos proprios gases gerados no
forno rotativo. Apds a troca de calor dentro do forno, os gases entram no
pré-aquecedor a uma temperatura de aproximadamente 600°C.

Assim, a dolomita pré-aquecida é carregada no forno rotativo, constituido
basicamente de um tubo cilindrico revestido com refratarios, que gira a uma rotagao
média de 1,2 rotagdes por minuto (rpm). A rotagdo, somada a inclinacéo de 2° do
forno, possibilita a movimentagdo da dolomita ao longo de todo o percurso dentro do
forno, onde sera calcinada a temperaturas acima de 900°C, basicamente pela
radiagcdo da chama e pela convecgdo dos gases de sua decomposigcédo, até ser
descarregada no resfriador. Apds passar pelo resfriador, a dolomita calcinada estara
pronta para 0 consumo nas aciarias.



No processo de fabricagdo da dolomita calcinada em forno rotativo, o indice de
perda por calcinagdo (PPC) e os teores de MgO, CaO e S devem ser devidamente
controlados, de forma a evitar problemas na sua aplicagao operacional.

Dentro deste contexto, alguns parametros do forno de calcinagédo foram estudados e
ajustados, com o objetivo de melhorar a qualidade da dolomita calcinada produzida.

2 MATERIAL E METODOS
A metodologia de trabalho foi dividida em trés etapas, conforme descrito a seguir.
2.1 Construcao do Modelo Termoquimico do Forno de Calcinagéo

Foi desenvolvido um modelo termoquimico do forno rotativo de calcinacdo, com o
objetivo de descrever os aportes térmicos do processo e a estequiometria da reagéo
de calcinagdo. As variaveis de entrada do modelo sdo as mesmas controladas
operacionalmente

2.2 Analise Preliminar da Qualidade da Dolomita Calcinada

Para melhor direcionamento das a¢des e avaliagao dos resultados, a qualidade da
dolomita calcinada produzida nos fornos rotativos foi avaliada sob as condicbes
normais de operagao dos fornos, utilizando somente COG como combustivel. Isto foi
feito por meio de analises quimicas da dolomita no intervalo de um més, objetivando
avaliar o indice PPC e os teores de MgO, CaO e S.
As condicdes de operagao do forno no periodo de analise foram:

e vazao de COG: 2.700 Nm?3/h;

e vazao de ar primario: 1.500 Nm?h; e

e vazao de ar secundario: 14.500 Nm?3/h.

2.3 Alteracdes nos Parametros Operacionais do Forno de Calcinacéao

Com base na analise do processo via modelo termoquimico, foi proposta a alteragao
das vazdes de COG, ar primario e ar secundario para 2.800 Nm?%h, 1.450 Nm3/h e
13.400 Nm?3h, respectivamente. As modificacbes sugeridas buscaram como
premissa melhorar a condi¢ao térmica do forno pelo aumento do perfil térmico da
chama gerada.

No periodo em que os testes industriais foram executados, realizou-se
27 amostragens de dolomita calcinada com o intuito de avaliar o reflexo das
modificagdes sobre o processo. As amostragens foram realizadas trés vezes ao dia
num intervalo de cinco horas, buscando uma maior representatividade das
alteracbes propostas. Além de analisar a qualidade da dolomita produzida durante
os experimentos, também foi utilizado o equipamento termografico FLIR-A325 para
medir o perfil térmico da chama.

Na Figura 2 é apresentado o local onde o equipamento foi posicionado para a
realizagcao das medic¢des do perfil térmico da chama.



Figura 2. Janela de acesso utilizada para as medi¢des de temperatura da chama.

3 RESULTADOS
3.1 Modelo Termoquimico do Forno de Calcinagédo

O modelo termoquimico desenvolvido permitiu o entendimento das mudancas nos
resultados de saida do forno em funcéo das alteragbes nos parametros de entrada.
Variaveis como a vazao de combustivel, vazdo de ar primario e secundario, massa
de dolomita crua, temperatura do forno e temperatura do pré-aquecedor, puderam
ser estudadas com o modelo. Na Figura 3 é apresentada a interface do modelo.

Modelo Termoquimico do Forno Rotativo - Calcinagao Usiminas Ipatinga

Vazlo max COG (Nmh)
Oleo PCI calg 9.600

VazBo OLEO (L) 829

Densidade Oleo (tm) 097

Fodufiuidade (¢h) 15
Tempa de residéncia (min) 104,30
Rotago do fomo ( rpm) 12
LEGENDA
Inclinagio do formo (graus) 2 [Celutas de Entrada
Didmetro do fono (m) 25 Temperaturas Processo
Comprimento do fomo (m) 50
Angulo de repouso (graus) 50
©80: | N2 H [ €O €02 CHs | O Amglric
Ar primrio 78,084 0,033 20946 0937
Ar Secundiric 78,084 0,032 20946 0937
Gis COG 0.4 482 €08 £9 188 2578 0¥
8 MgCO:
Dolomita Crua 0,001 43,999 56
Calcario 0,001 99,959

Figura 3. Interface do modelo termoquimico.



3.2 Qualidade da Dolomita Calcinada Antes e Durante os Experimentos

Logo apos os testes industriais se iniciarem, a qualidade da dolomita calcinada, no
que diz respeito ao indice de perda por calcinacdo, melhorou consideravelmente
(Figura 4). Uma andlise estatistica comprovou, com 95% de confianga, que o indice
de PPC foi reduzido de 9,4%, no valor histérico, para 2,7%, apds os ajustes nos
parametros operacionais realizados. Os resultados médios sdo descriminados na
Figura 4.

20

18

16
14

Média 9,4 %

12 -

10 A

.
L
*

e

% Indice de PPC

.
™
0
L
L
e
e
o

......... Média 2,7 %

Valor histérico Ap0s alteragdo dos parametros
Figura 4. indice de PPC histérico e apds alteragdes dos parametros industriais.
Com a reducédo do indice de PPC, os teores de MgO e CaO da dolomita calcinada

produzida, apdés a alteracdo dos parametros, foram consequentemente elevados
(Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Teor de MgO histdrico e apos alteragdes dos paradmetros industriais.
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Figura 6. Teor de CaO histérico e apos alteragdes dos parametros industriais.

Foi verificado, por meio de analise estatistica, que os teores de MgO e CaO apés as
alteracbes dos parametros industriais sdo estatisticamente maiores que os valores
histéricos, com 95% de confianca. O teor de MgO foi aumentado, em média, de
36,0% para 37,7%, e o teor de CaO foi elevado de 53,5% para 57,5%.

O teor de enxofre da dolomita produzida também foi comparado com o valor
histérico (Figura 7). Embora a média tenha sido elevada de 0,062% para 0,071%, foi
verificado, com 95% de confianga, que ndo ha diferenga do teor de enxofre nos dois
periodos.
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Figura 7. Teor de enxofre histoérico e apds alteragdes dos parametros industriais.

Além de obter bons resultados na qualidade da dolomita calcinada, foi possivel
caracterizar o perfil térmico da chama. Na Figura 8a, € mostrada a imagem
termografica de umas das medigdes realizadas visando a obtencéo do perfil térmico
da chama. A linha horizontal na regido de analise foi padronizada em todas as
imagens termograficas realizadas, isso porque o comportamento da chama impede



a fixacdo de um ponto de medicdo. Na Figura 8b, é apresentado o perfil da
temperatura da chama ao longo das medi¢des.
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Figura 8. (a) Imagem termografica da chama; e (b) perfil de temperatura da chama ao longo das
medicdes.

Como visualizado na escala de temperatura, as regides mais claras possuem
temperaturas mais baixas, enquanto as regides mais escuras apresentam maior
temperatura. Assim, nas medicdes realizadas pode se obter a maxima temperatura
da chama visivel na regido de medicao.

A temperatura maxima da chama obtida para as condi¢des testadas foi de 1.810°C.
Tal fato se deve a redugao do comprimento da chama, via reducédo da vazao do ar
primario, a redu¢cao da vazao do ar secundario, que é um gas pré-aquecido, e ao
aumento da vazdo do COG, otimizando a relagdo ar/gas. Na condigdo anterior a
temperatura maxima da chama nao passava de 1.725°C.

Utilizando correlagbes entre os teores de MgO, obtidos no produto final, e
parametros operacionais, foram identificadas as temperaturas o6timas a serem
visadas no forno, em cada etapa, ou seja, entrada do pré-aquecedor e entrada do
forno. Na Figura 9 é apresentado o padrao de trabalho, com as condigdes o6timas,
para o forno rotativo.
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Temperatura Entrada Forno  (2C) 875 930 950
Temperatura Entrada Pré-Aquecedor  (2C) a0 930 950

Figura 9. Padrao aplicado na area operacional.

4 CONCLUSAO

Por meio de uma investigagdo das condicbes operacionais, da qualidade da
dolomita calcinada e a criacdo de um modelo termoquimico, foi possivel estudar
varios parametros no processo de calcinagao, tais como: o consumo dos gases de
combustdo, as vazdes de ar primario e secundario, temperatura nas diversas
regides do forno e o perfil de chama.

A reducao de ar primario e secundario, bem como o aumento da vazao de gas COG,
fez com que a chama do forno atingisse uma temperatura da ordem de 1.810°C.
Com base nos resultados e nos acompanhamentos realizados, verificou-se uma
reducao significativa no indice de perda por calcinagao (PPC) de 9,4% para 2,7%
com as alteracbes nos parametros industriais. Adicionalmente, foi verificado, na
dolomita calcinada produzida, um aumento médio no teor de MgO de 36,0% para
37,7%, enquanto o teor de CaO foi elevado, em média, de 53,5% para 57,4%. O teor
de enxofre também foi analisado, e nao foi verificado diferenca entre o valor historico
e os resultados obtidos apdés a alteracdo dos parametros. Para garantir uma
dolomita de boa qualidade, foram definidos alvos de temperaturas a serem atingidas
no forno rotativo, sendo acima de 900°C na entrada do pré-aquecedor e acima de
875°C na entrada do forno.
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