RELACAO ENTRE A PRODUCAO E OS PARA-
METROS DE TRABALHO DO CADINHO DO
ALTO FORNO ©
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RESUMO

Discute-se o efeito das diversas varidveis que influem na
marcha do cadinho dos altos fornos e ddo-se relagdes quantita-
tivas entre elas e a produgdo dos fornos.

1. INTRODUCAO

A parte do alto forno situada abaixo da zona de fusdo é
semelhante a uma coluna de recheio com um géas e um liquido
circulando em contracorrente através do recheio. O gis é o
produzido na combustdo do carbono nas ventaneiras; o liquido
¢ o ferro e a escoria fundidos e o recheio sélido da coluna esta
formado pelo carbono ainda sem queimar nas ventaneiras. Se-
gundo a teoria das colunas de recheio, existe um valor limite
para a velocidade do gés, que ¢ aquéle em que o liquido (ferro
e escoria fundidos) forma uma capa por cima do recheio (car-
bono). Este valor se chama “velocidade de inundacdo” (flooding
velocity) e pode constituir uma limitacdo da capacidade dos altos
fornos.

O objetivo déste trabalho ¢é estimar nos altos fornos de
Monlevade as condi¢des em que se produz a inundac¢do da zona

de fusdo do alto forno. Estas condi¢des marcardo a capacidade
maxima do forno, pelo que se refere a zona de fusdo.

(1) Contribuicao Técnica n.© 451. Apresentada nd Comissao «D», do XVI
Congresso Anual da ABM; Porto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM e Engenheiro da Usina de Monlevade da Cia. Side-
rurgica Belgo-Mineira; Monlevade, MG.



374

2.

BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

VELOCIDADE DE INUNDAGCAO

Neste trabalho utilizam-se a nomenclatura e as unidades

que se indicam a continuagao:

ugz = velocidade do gas em m/seg

ps = densidade do gas em kg/m?®

G = velocidade massica do gas em kg/seg m?

pr = densidade do liquido em kg/m?

png = viscosidade do liquido em poises

L = velocidade madssica do liquido em kg/seg m?
v = viscosidade da &gua a 15° em poises

g == aceleracdo da gravidade em m/seg?

€ — porosidade do recheio, sem dimensdes

a = superficie do recheio por unidade de volume

em m?/m?

Representando em coordenadas cartesianas retangulares o

valor do grupo

0
i a Pe ( By ) -
g e PL pw

em ordenadas e o valor do grupo

em

£ _Pe

G P

abscissas, obtém-se um ponto. A posicdo déste ponto

indica se estd trabalhando ou n3o nas condicbes em que existe
inundacao.

A linha que separa a zona de inundacdo da zona de traba-

lho normal se representa na figura 1. Pode-se observar que
tanto o grupo representado em ordenadas, como o representado
nas abscissas sdo adimensionais.
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Fig. 1 — Curva de inundacado: linha que separa a zona

de inundacdo da zona de trabalho normal.

2.1. CONDICOES DE TRABALHO DA ZONA DE FUSAO
NOS ALTOS FORNOS DE MONLEVADE

As condigdes de trabalho que se ddo a seguir ndo sdo fixas
nos altos fornos de Monlevade. Simplesmente se utilizam para
determinar o ponto de trabalho no grafico 1 e como ponto de
partida da dicussdo sdbre os efeitos de cada uma das varidveis
que compdem os grupos ja mencionados.

a) Velocidade madssica (G) dos gases que atravessam a
zona de fusdo — Os gases que atravessam a zona de fusdo
sdo os que procedem da gaseificacdo do carbono nas reacOes
de combustdo com o ar insuflado no alto forno. Portanto, €sses
gases constardo somente de monéxido de carbono e de nitrogé-
nio (se prescinde da umidade do ar).

Se o ar insuflado no alto forno ¢ 2,3 kg de ar séco/K de
gusa, os gases produzidos, quando é&ste ar queima o carbono
que encontra no alto forno sao:

2,3 (0,231) . _?2— 4 0,769 =

= 2,698 kg de (N. + CO) kg de gusa
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sendo:
23,1 = porcentagem em péso de oxigénio no ar séco.
76,9 = porcentagem em péso de nitrogénio no ar séco.

Se a producdo do alto forno ¢ de 300 t de gusa/dia, os
gases que atravessam a zona de fusdo serdo:

300.000
2,608. ———"—_ — 9,368 kg de (N, 4 CO)/seg.
86.400 g de (N. + CO)/seg

Se o didmetro da zona de fusido do alto forno é 4,65 m
sua seccdo serd 17,0 m* e portanto:

G = %608— = 0,55 kg de (N, -+ CO)/m* seg.

b) Velocidade mdssica (L) dos liquidos que atravessam
a zona de fusdo — Os liquidos que atravessam a zona de fusio
sdao o ferro e a escoria fundidos. Se a quantidade de escéria
produzida no alto forno ¢ 0,180 kg de escéria/kg de gusa e
a prodlucdo do alto forno ¢ de 300 t de gusa/dia, os liquidos
que atravessam a zona de fusdo serdo:

300.000
1.000 0,180) ——— = 4,1 kg de liquido/seg.
( + ) 86,400 g quido/seg
Por conseguinte:
L — — 0,24 kg de liquido/m? seg
17,0 T ”

¢) Propriedades dos liquidos que atravessam a zona de
fus@o — Do ponto de vista de inundacdo do alto forno as ftini-
cas propriedades que interessam nos liquidos sdo sua densidade
e viscosidade. O inicio de fusdo das escorias dos altos fornos
de Monlevade, determinado experimentalmente, oscila em torno
dos 1.260°C. Portanto, referiremos éste estudo a temperatura
de 1.360°C, isto é, 100°C mais elevado que o inicio de fusao.
Déste modo temos a certeza de que tdda a escoria e todo o
gusa estdo no estado liquido. Para o gusa os valores destas
propriedades a 1.360°C s3o:?

prL — 6.900 kg/m“
nz = 0,075 poises
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enquanto que para a escoria os valores destas propriedades a
1.360°C sao:

pr, = .2.300 kg/m?

pr, = 18 poises

O valor de p; para a escoria foi deduzido de sua compo-
sicdo (SiO, = 40%; ALO; = 20%; CaO = 33%; Mg0O =
— 30%) 2. O valor de p; foi deduzido por medicio direta
do péso de escoria liquida que ocupa um volume conhecido.
O valor médio de 30 determinacdes efetuadas foi 2.300 =
=+ 300 kg/m?®.

Dos valores anteriores deduz-se que a escéria liquida por
sua menor densidade e maior viscosidade inundard o forno mais
facilmente que o gusa liquido.

O liquido que desce através do carvdo na zona de fusio
estd formado pela fase escoria e a fase gusa. Para fixar as
limitacdes do alto forno nessa zona pode-se supor que o liquido
consta s6 da fase escoria, isto ¢, a fase que mais tendéncia tem
a produzir a inundacdo e utilizar a densidade e a viscosidade
dessa fase. Esta hipotese equivale a admitir um fator de segu-
ranca, ja que na realidade a maior parte do liquido que desce
¢ gusa, que tem tendéncia a inundar muito menor que a escoria.

d) Propriedades dos gases que atravessam a zona de
fusd@o — Do ponto de vista de inundacdo do alto forno a tnica
propriedade interessante dos gases que atravessam a zona de
fusdo ¢é a densidade. A velocidade pode calcular-se pela
relacao:

G
PL

Esta propriedade dos gases deve referir-se a mesma tem-
peratura que as propriedades dos liquidos, isto ¢ a 1.360°C.
Admitindo que os gases constam somente de mondxido de car-
bono e de nitrogénio (ambos de péso molecular 28) sua densi-
dade a 1.360°C e 1,35 kg/cm? ¢:

g == ( ) ( ) 1,35 = 0,28 kg/m?
' 22,4 273 + 1360

Portanto sera:

Uy == == = 1,96 m/seg.

el
Q
o
)
03]
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e) Propriedades do recheio da zona de fusdo — O re-
cheio sdlido da zona de fusdo estd formado pelo carvdo ainda
sem queimar. Este carvdo estd ja sem volateis, que foram
desprendidos nas zonas mais elevadas do forno. Do ponto de
vista de inundac¢ido da zona de fusdo do alto forno, as proprie-
dades interessantes déste carvdao sdo sua porosidade e sua su-
perficie especifica. Especialmente a porosidade ¢ interessante
porque aparece elevada ao cubo e, portanto, exerce uma grande
influéncia.

O carvao vegetal procedente do deposito ¢ peneirado antes
de entrar nos altos fornos. Suponhamos que a abertura da pe-
neira seja 3/8”. Uma amostra do carvdo retido nesta peneira
foi colocada em uma mufla a >~ 1.200°C durante 5, h em
atmosfera de nitrogénio. Déste modo o carvao ficou livre de
volateis, isto ¢, tal como chega a zona de fusdo do alto forno.

Neste carvdo sem voldteis se determinou a densidade apa-
rente (ASTM — D167-24), obtendo-se o valor 0,45 kg/l. Com
&ste mesmo carvao sem volateis se determinou a densidade apa-
rente do leito de carvao (pesando um volume conhecido do
carvao), obtendo-se o valor 0,23 kg/I.

Entdo, a porosidade aparente do leito de carvdao retido na
peneira de 3/8” e sem volateis ¢, por definicdo:

densidade aparente do leito

i —— — i =

densidade aparente do carvao

] e 2§ . DF] — 049
0.45

Para determinar a superficie especifica (a) do carvao se
utilizou a norma DIN 4190. Esta norma calcula um tamanho
médio estatistico das particulas a partir da seguinte equacao:

( 100 ( [ n
n — = )
R U

sendo:
R = retidos acumulados (%)
[ = abertura da peneira
I’ = tamanho médio estatistico

n =— indice de uniformidade de tamanhos
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Fig. 2 — Reta «RRS» do carvao retido na

peneira de 3/8” e isento de volateis.
A correlacdo anterior, chamada lei de Rosin, Rammler e
Sperling, pode. escrever-se do seguinte modo:

log In 120 = n.logl — n.log l'.

Portanto, representando em ordenadas log In (lORg) e
em abscissas log [ resulta uma linha reta do pendente n e orde-
nada na origem (—) n.log I’ A representacdo desta reta
requer o conhecimento de R e de [, isto ¢, da andlise granu-
lométrica do material que se estuda. No caso de carvao vege-
tal na peneira de 3/8” e isento de volateis, a analise granulo-
métrica deu o resultado indicado na tabela seguinte:
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3 S
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27 0,301 0,727 0,727 14,54 0,84 1,93 0,28
1,57 0,176 | 0,940 1,667 33,34 0,47 1,08 0,03
i 0,000 1,674 3,341 66,82 0,17 0,39 — 0,41
3/4” | — 0,130 | 0,944 4,285 85,70 0,07 0,16 — 0,80
1/2” | — 0,310 | 0,486 4,771 95,42 0,02 0,05 — 1,30
3/8” | —0,400| 0,123 4,894 98,00 0,01 0,02 — 1,70

A representacdo grafica da equacdo de Rosin, Rammler e
Sperling se da na figura 2.

2,8

Dela se deduz que:

1,4” ~ 35 mm

isto ¢, o tamanho médio estatistico dos pedacos do carvao penei-
rado na peneira de 3/8” e isento de volateis ¢ de 35 mm e o
indice de uniformidade de tamanho ¢ 2,8, o que significa que o
carvao nao ¢ de tamanho muito uniforme.

Para determinar a supertficie especifica (a) do carvao utili-

zou-se a formula de Otake e Kimura ®:

que da:

para I’ = 35 mm.

.=

107 m?/m?

log (a.l") = 3,57

3. PONTO DE TRABALHO DOS ALTOS FORNOS
DE MONLEVADE

A abscissa do ponto de trabalho na figura 1 é:

5V

G
PL
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Nos altos fornos de Monlevade se cumpre normalmente que:
L = 0,24 kg/m? seg
G = 0,55 kg/m? seg
pc=— 0,28 kg/m® a 1.360°C
pr, — 2.300 kg/m?® a 1.360°C

Portanto:

= 0,0048.

/ Pa
e

A ordenada do ponto de trabalho na figura 1 é:

a p e 02 a (
e® uu £® oG . 0L e

Se nos altos fornos de Monlevade se cumpre que:

..
=
Qb

s}
)

G = 0,55 kg/m? seg

pe — 0,28 kg/m?* a 1.360°C
pr = 2.300 kg/m® a 1.360°C
wr, = 18 poises a 1.360°C
a = 107 m?/m?

e — 049

g = 9,8 m/seg?

pww — 1,15 . 1072 poises

Gz a 1 wr, 02
= — . — . : = 0,186
g €3 Pe - Py htl's

Este potno de trabalho P (0,0048; 0,186) nos altos fornos
de Monlevade esta representado na figura 1. Nela se pode ver
que estd situado na zona de trabalho normal, onde nao existe
inundacdo. Ja se disse que na determinacdo do ponto P tomou-

sera:
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se uma margem de seguranca consistente em supor que o liquido
que desce tem as pmpnedadw da escoria liquida, quando na
realidade se trata de duas fases liquidas (gusa e escoria).

4. VARIAVEIS QUE AFETAM A CAPACIDADE DA
ZONA DE FUSAO DOS ALTOS FORNOS

A ordenada do ponto de trabalho P ¢:
G* a BL 0.2
e sua abscissa ¢:
Loy
G 0L

A inundacao ¢ tanto menos provavel quanto menores forem
os valores destas coordenadas. Para estudar os efeitos das va-
riaveis que definem essas coordenadas, as dividiremos em dois
grupos: Varidveis que dependem das matérias primas; e Va-
riaveis que dependem da forma de trabalho do alto forno. A
seguir se estuda cama um déstes grupos.

4.1. VARIAVEIS QUE DEPENDEM DAS
MATERIAS PRIMAS

Estas varidveis podem por sua vez dividir-se em dois
grupos:

a) Variaveis que dependem sO das propriedades fisicas do
carvao (a e ¢);

b) Varidveis que dependem das propriedades quimicas
da mistura que constitui a carga do alto forno

(pr» 1 € pa).

As variaveis que dependem das propriedades fisicas do

o 4 a £ A
carvao aparecem agrupadas no térmo —. Quanto menor for
3
€
éste térmo menores serdo as probabilidades de inunda¢do do
forno. Portanto, ¢ conveniente que a porosidade do leito de
carvao sem volateis (e) seja grande e sua superficie especi-
fica (a) seja pequena. Isto se consegue quando o didmetro
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-,

médio do carvao ¢ grande, isto ¢, quanto maior for a quanti-
dade de finos eliminados do carvdao antes de carrega-lo nos
altos fornos.

Das variaveis que dependem da composicao quimica da
carga do alto forno, a viscosidade da escoria p, ¢ a que tem
menos influéncia, ja que estd elevada a 0,2.

Nao obstante pode atuar-se sdbre ela mediante adicdes
que diminuam a viscosidade da escoria e dificultem, portanto,
a inundacao do alto forno.

O valor de p;, depende da natureza da carga do alto forno
(impurezas do minério de ferro, cinzas do carvao, adicdes) e
s6 pode atuar-se sObre ela selecionando as matérias primas.
Quanto maior for o valor de p; menores serdo as probabilida-
des de inundacao do alto forno.

O valor de p;, depende também da natureza da carga, por-
que estd referido a temperatura dos liquidos e a pressio da
zona de fusdo. As probabilidades de inundacio do alto forno
sdao menores quanto maior for pg , isto ¢, quanto menor for a
temperatura dos liquidos e maior a pressio da zona de fusio.

Em geral, os valores de p;, , 1; e ps sdo caracteristicas

de cada alto forno. Ja se disse que nos altos fornos de Mon-
levade ¢é:

pr. = 2.300 kg/*
Wy, = 18 poises
pe — 0,28 kg/m?

Se as propriedades fisicas do carvao sdo constantes, entdo

a ’ — .
o fator — ¢ também caracteristico de cada alto forno. Admi-
3
: oA

timos que nos altos fornos de Monlevade ¢:
a — 107 m?*/m?
e — 0,49
e, portanto, que:
a

3

€

= 894

as coodrenadas do ponto de trabalho nos altos fornos de Mon-
levade seriam:

Abscissa = 0,011 s

Ordenada = 0,625 G*
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4.2. VARIAVEIS QUE DEPENDEM DA FORMA
DE TRABALHO DO FORNO

Seja:

x = producdo do alto forno em kg gusa/dia;

y = consumo especifico de ar em kg ar sécok/g gusa.
Entao é:

G = 0,80.107° . x . y
L = 10,80.107% , x

e, portanto, as coordenadas do ponto de trabalho sio:

Abscissa —O’Ol

y
Ordenada — 4,48.107¢ . Lt Lx Ly
83
e chega-se a conclusdo interessante de que a abscissa do ponto
de trabalho ¢ constante para cada alto forno, qualquer que
seja sua producdo (x).

Pelo contrario, a ordenada depende das propriedades fisicas

. a . "
do carvao ( ), da producido do alto forno (x) e do con-
3
&

sumo especifico de ar (y).

O grande valor desta conclusio ¢ que permite estabelecer
uma relacado quantitativa entre as propriedades do carvao, o con-
sumo especifico de ar e a producao de cada alto forno. Basta
para isso determinar a abscissa do ponto de trabalho de cada
alto forno e ver qual ¢ a ordenada correspondente sdbre a linha
de inundacao.

Por exemplo, nos altos fornos de Monlevade ¢ normal-
mente: Abscissa =— 0,0048. Este valor ¢ praticamente cons-
tante, porque:

1.°) O consumo especifico de ar (y) varia pouco e por
conseguinte afeta pouco ao valor da abscissa.

2.°) Devido a forma da curva de inundacdo, pequenas va-
variacdes da abscissa nesta zona de valores quase nao
alteram o valor da ordenada correspondente.



RELACAO ENTRE A PRODUCAO E OS PARAMETROS 385

A ordenada correspondente sdbre a curva de inundacdo é
(tig. 1): Ordenada = 0,276; portanto, para que os altos for-
nos trabalhem sem inundacao, terdo de cumprir que:

0,276 = 0,0007 . -* . G
=

ou:

2,276 = 4,48.10— . L x2

.~

ou:

6,17.101 = % Cxt Ly

-

ou:

1/2
2,48.10 7(") R
€&

A representacdo da funcdo:
x =1

4 a ; :
para diversos valores de — se da na figura 3.
3
" 4

Dela se deduz que quando:

A e 04
l:3

(carvao vegetal séco, retido na peneira de 3/8”) ¢:

x = 362.000 kg gusa/dia

Convém insistir que @&ste resultado se refere a um alto
forno alimentado com carvdo vegetal séco retido na peneira 3/8”.
Se o carvao estd tmido, os finos aglomeram ao peneirar, sdo
retidos na peneira de 3/8” e por conseguinte sido carregados

o % a

no alto forno. A conseqiiéncia ¢ que o térmo —— aumenta e
r

portanto a capacidade de producdo do alto forno diminui.
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Fig. 3 — Relacao entre as propriedades fisicas do carvao, o consu-

mo de ar e a producao dos altos fornos de Monlevade.
a = superficie especifica do carvao, m?*/m?

¢ = porosidade do leito de carvao

Ja se disse anteriormente que as coordenadas do ponto de
trabalho nos altos fornos de Monlevade sao normalmente:

Abscissa = 0,011 i
G

a

Ordenada — 0,0007 . G*

83
Portanto, a possibilidade de inundacao da zona de fusdo do
alto forno se verd diminuida por valores pequenos de L (pouca
quantidade de escoria, pequena produg¢do de gusa) e por peque-
nos valores de G (pouca quantidade de ar insuflado, utilizacédo
de ar enriquecido em oxigénio).
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Da figura 3 deduz-se que a producdo (x) do alto forno
aumenta nos seguintes casos:

a) Ao aumentar a porosidade do carvao, isto ¢, ao dimi-

. & a
nuir o valor do térmo —

&8
b) Ao diminuir o consumo especifico do ar (y), isto ¢,
ao diminuir o consumo especifico de carvao.

5. LIMITACOES DAS CONSIDERACOES ANTERIORES

Nas consideracoes anteriores se adotou uma margem de
seguranga, que consiste em supor que todo o liquido que desce
através da zona de fusdo tem as propriedades da escoria liqui-
da (quando realmente ¢ gusa em sua maior parte). Esta mar-
gem de seguranca tem por objetivo compensar de alguma ma-
neira a fratura que sofre o carvdo a medida que desce no alto

s a et

forno com o conseqiiente aumento de —— e diminuicdo de pro-
F:‘.

ducao do alto forno.

Outra simplificacdo consiste em prescindir da umidade do
ar. Esta simplificacdo se justifica, porque ainda que supondo
o ar saturado de vapor de 4agua, o vapor de G resultante, ndo
¢ muito diferente do valor de G, supondo o ar séco.

Finalmente, ¢ necessario ter em conta que a propria linha
de inundac¢ao ¢ uma linha média de muitas experiéncias em co-
lunas de recheio com sistemas gas-liquido* e, portanto, ndo é
uma curva matematicamente exata.

Apesar de todas estas restricbes a teoria da inundaciao das
colunas de recheio aplicada aos altos fornos ¢ um tratamento
totalmente satisfatorio do ponto de vista qualitativo e suficien-
temente aproximado do ponto de vista quantitativo. Por con-
seguinte, para um tipo de carga de uma composicdo quimica
determinada o valor da abscissa:

_é_ ]/ P(;V

PL

do ponto de trabalho de cada alto forno ¢ constante, qualquer
que seja a produgdo do alto forno. Ja se viu que éste valor nos
altos fornos de Monlevade ¢ 0,0048.

Em troca, a ordenada do ponto de trabalho depende das
propriedades fisicas (superficie especifica e porosidade) do
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carvdo isento de voldteis que chega a zona de fusdo, da pro-
ducido do alto forno e do consumo especifico de ar de acordo
com a formula:

Ordenada =— K, . 2 e y?

E:3
sendo K, = constante caracteristica da composicdo quimica da
carga do alto forno.

Para os altos fornos de Monlevade se considera que:
K, — 4,48.107

Especialmente a porosidade (e) do carvdo isento de vola-
teis que chega a zona de fusdo, a producdo (x) do alto forno
e o consumo especifico de ar (y) tem influéncia no valor da
ordenada do ponto de trabalho, j4 que aparecem elevadas ao
cubo a primeira e ao quadrado as outras duas.

Por isso nunca se insistird bastante na conveniéncia de pe-
neirar o carvao no estado o mais séco possivel, porque a umi-
dade aglomera os finos, que sao retidos portanto na peneira.
Como depois de peneirado o carvdao ¢ carregado nos altos
fornos, os finos aglomerados pela umidade entram nos altos
fornos e diminuem o valor de . Como conseqiiéncia a capa-
cidade da producdo do alto forno também diminui.

Para cada alto forno pode estabelecer-se uma relacio
do tipo:

: - a m .
entre as propriedades fisicas —— do carvao isento de volateis
&

que chega a zona de fusdo, a producdo (x) do alto forno e o
seu consumo especifico de ar (y). Para os altos fornos de
Monlevade se considera que:

K, = 6,17.10

quando se carrega carvao séco retido em 3/8”.
O operador do alto forno sabe que quando o alto forno
“se pendura” devem resfriar o ar insuflado, diminuir sua pres-
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sdo e diminuir a vazdo désse ar. Todo ¢le ndo é outra coisa
que diminuir o valor de G e, portanto, diminuir a ordenada do
ponto de trabalho do forno. Analogamente o operador que tra-
balha nos altos fornos observa que o forno tem uma marcha
mais regular quando o carvdo carregado ¢ do tamanho grande.
O que ocorre entdo ¢ que o valor de ¢ e, portanto, a capacidade
do forno ¢ maior.

Em geral o trabalho da zona de fusdo dos altos fornos
pode interpretar-se mediante a teoria das colunas de recheio.
Com essa teoria se demonstra a importancia dos fatdres fisicos
(producdo do alto forno, porosidade do leito de carvdo sem
volateis, etc.) na marcha da zona de fusao.

6. CONCLUSOES

1) Estabelecem-se as limitacdes da zona de fusao dos
altos fornos, demonstrando-se que essas limitacdes
obedecem a uma relacao do tipo:

K — "‘;; “ x2 v y-

2) Discutem-se cada uma das variaveis, tanto fisicas, como
quimicas que afetam o trabalho da zona de fusido e
se indica a forma de atuar sdbre elas para obter uma
marcha uniforme do alto forno.
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