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Resumo

O processo de redugado em altos-fornos envolve os maiores custos de uma empresa
siderurgica. A estabilidade operacional do processo de reducao deve ser aliada a um
baixo consumo de combustivel e a uma boa produtividade. Dessa forma, € de suma
importancia o controle dos principais parametros desse processo como a proporgao
entre a reducio direta e a indireta, a eficiéncia da cuba, a temperatura da Zona de
Reserva Térmica e o balanco de energia da Zona de Elaboracdo. Para isso foi
realizado uma anadlise, usando o diagrama de Rist, para avaliar as mudangas
operacionais de uma operacao All Coke em relacdo ao uso de injegcao de carvao
pulverizado no Alto-Forno 1 da ArcelorMittal Tubar&o. O diagrama de Rist foi eficaz
em relacionar os parametros estudados com essas mudangas operacionais.
Palavras-chave: Reducdo em alto-forno; Diagrama de Rist; ArcelorMittal Tubaréo;
Injecédo de carvéao pulverizado; Alto-forno 1.

AN ANALYSIS ABOUT THE PULVERIZED COAL INJECTION IN BLAST
FURNACES AT ARCELORMITTAL TUBARAO 1 BY RIST DIAGRAM

Abstract

The reduction process in blast furnace involves the higher cost of a steel company.
The operational stability of the reduction process should be accompanied by low fuel
consumption and a good productivity. Thus, it is extremely important to control the
main parameters of this process as the ratio between the direct and indirect
reduction, the efficiency of the stack, the temperature of the Thermal Reserve Zone
and energy balance of the Elaboration Zone. This analysis was performed using the
Rist diagram, to assess the operational changes of operation All Coke in relation to
the use of pulverized coal injection in a blast furnace 1 at ArcelorMittal Tubar&o. The
Rist diagram was effective in to relate the parameters studied with these operational
changes.

Key words: Blast furnaces ironmaking; Rist diagram; ArcelorMittal Tubarao;
Pulverized coal injection; Blast furnace 1.
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1 INTRODUCAO

Apesar de sua antiga origem, a producdo de ferro-gusa em altos-fornos tem-se
mantido competitiva em relacdo a processos alternativos de producdo de ferro
primario. Varias limitagdes inerentes ao processo foram suplantadas gradualmente
através de modificagdes engenhosas como, por exemplo, a aglomeragao de 6xidos
de ferro, a injecao de redutores auxiliares nas ventaneiras e o uso de computadores
para a analise do processo.

No entanto, nos ultimos anos, devido ao aparecimento de novas tecnologias para a
fabricagdo de ferro-gusa, as variagdes nos precos e na qualidade das matérias-
primas e as restricdes na emissao de poluentes, tornou-se cada vez mais importante
0 uso de modelos para um controle mais preciso do processo.

Segundo Defendi et al.") o diagrama de Rist é um modelo que incorpora as
principais caracteristicas de operacdo de um alto-forno, ilustrando solugdes para
varios problemas através de balancos de massa e de calor em estado estacionario,
relacionando o grau de oxidagdo do gas e da carga. Este digrama pode ser usado
para o entendimento de alteragdes nos parametros operacionais causados por
modificagbes de processo. Além disso, o diagrama de Rist pode ser utilizado,
através de uma interagdo com um especialista, para proje¢éao de operacao.

Os principais parametros avaliados pelo diagrama de Rist sdo a proporgao entre a
reducdo direta e a indireta, a eficiéncia da cuba, a variagao da temperatura da Zona
de Reserva Térmica e o balango de energia da Zona de Elaboragdo. Esses
parametros sao associados ao consumo de combustivel, produtividade e
composi¢ao do sopro.

O diagrama de Rist tem sido muito usado para determinar a variagao de parametros
operacionais em altos-fornos 3uando ha variagdes no processo. Um exemplo disso &
o trabalho de Ariyama et al.® em que o diagrama € usado para determinar as
condicbes operacionais do alto-forno em relacdo as modificacbes propostas ao
processo para a reducao da emissao de CO; ou o estudo de Kasai e Matsui® que
avaliou a influéncia da reatividade do coque na redugao da Temperatura da Zona de
Reserva Térmica.

Com o intuito de possuir um controle mais restrito do processo de reducao foi
desenvolvido um estudo baseado nos conceitos do diagrama de Rist para avaliar os
principais parametros envolvidos nesse processo. Para isso foi analisado as
variagdes operacionais de um processo All Coke em relagdo ao uso de injecao de
carvao pulverizado, Pulverized Coal Injection (PCI), em dois periodos distintos do
Alto-Forno 1 da ArcelrorMittal Tubardo. Essas variagdes serdo determinadas através
das caracteristicas do gas de topo, do sopro, da composi¢cdo da carga e do ferro-
gusa.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Diagrama de Rist

O diagrama de Rist é baseado no equilibrio termoquimico dos principais elementos
envolvidos na reagao de redugao. Ele possui algumas restrigdes, pois ndo considera
fatores como a distribuicdo e a permeabilidade da carga, a velocidade de produgéo
ou a profundidade do sopro.

Esse diagrama é um modelo matematico que usa um balango de massa e energia
para representar de forma grafica a operagcdo do Alto-Forno. Ele faz uso
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principalmente do balango de carbono, oxigénio e hidrogénio envolvidos na
formagdo do gas redutor, ilustrando as condi¢gdes que o oxigénio € transferido da
carga para o gas.
No diagrama, o balango de massa para os trés elementos anteriormente citados, é
preferencial e devem ser feitos prioritariamente uma vez que estes sao envolvidos
em:
e na formagdo do gas redutor via reagcdes em elevadas temperaturas Sreagéo
de combustso, reducio direta dos dxidos de ferro e dos nao ferrosos);* e
e na utilizacdo do gas redutor via reducao indireta dos 6xidos de ferro.®
Os eixos representam a formacado de gas redutor de acordo com as fontes de
oxigénio. O eixo x descreve a fragdo da contribuicdo na formagao de um mol de gas
redutor, equacado 1. Esse eixo pode ser dividido em: reacdo de combustdo nas
ventaneiras (X,), de reducdo de metaldide (X;) e da reagcdo de solution loss (Xs)
(Figura 1). Ja o eixo y representa essas fragdes em relagdo a formacéo de um mol
de ferro, ou seja, a quantidade de gas redutor necessaria para formar um mol de
ferro metalico, y, equagao 2.
X, + X, + X, =1 (mol de gas redutor)® (1)
Y, +Y, +Y, = u (mol de gas redutor / mol de Fe)® (2)

Em relacéo as fontes de oxigénio temos que a parte positiva do eixo y representa o
grau de oxidagao do minério de ferro, ou seja, o oxigénio proveniente do minério. E a
parte negativa a quantidade de oxigénio proveniente do sopro e da redugcéo dos nao
ferrosos.

A origem do eixo y no diagrama é arbitraria. Por conveniéncia pode ser escolhido um
eixo y de tal forma que o oxigénio originalmente combinado com o ferro (Ysl + Yi)
aparecga no lado positivo e as outras fontes de oxigénio e hidrogénio aparecam do
lado negativo.

O eixo x pode ser dividido em duas partes, a de formacédo de gas redutor e a de
reducao indireta, 0 seu consumo:

e formacao de gas redutor: corresponde ao intervalo de 0 < x < 1, no qual a
formagao de gas redutor se deve a reacéo de “solution loss”, reducéo de nao
ferrosos e da reacado de combustao do sopro; e

e reducgao indireta: corresponde ao intervalo de 1 < x <2, no qual ocorre o
consumo do gas redutor sem sua reposic¢ao.

Através dessas divisdes podemos formar os segmentos AE, GW e UV (Figura 1). O
segmento principal € denominado Reta Operacional, AE. Esse segmento é
interceptado por retas auxiliares que representam o grau de redugédo da carga ao
chegar a Zona de Elaboragédo, segmento GR, e o balango de energia da Zona de
Elaboragao, segmento UV.

A Reta Operacional ilustrada na Figura 1 através do segmento EA representa de
forma grafica a participagdo dos elementos carbono, oxigénio e hidrogénio, através
de balango de massa, na formagao do gas redutor e na utilizagdo deste através de
reducao indireta. Os segmentos BD, DP e PE estdo confinados no intervalo de
0 < X < 1 representam a formagao do gas redutor e o segmento AB confinado no
intervalo 1 < X < 2 corresponde a utilizagado deste através de reducao indireta dos
oxidos de ferro.
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2.2 Célculo do Segmento AE

A reta operacional possui dois importantes grupos de propriedades associadas com
a reducdo indireta na cuba, ponto w, e com o balangco térmico da Zona de
Elaboracéao, ponto P.
A Reta Operacional é determinada pelos pontos A e E.
O ponto A é determinado pela oxidagdo dos gases de saida, coordenada Xa, e pelo
grau de oxidagao da carga metalica, coordenada Ya.
A coordenada Xa € calculada a partir da composi¢céo dos gases de saida no topo do
alto-forno, segundo a equacgao 3. A sua composi¢cao é dada em porcentagem.
X, =1+ (H,0+CO0,) (3)
(CO,+CO+H, +H,0)

A coordenada YA é determinada pela composi¢ao da carga metalica, em relagdo ao
teor de Ferro total, %TFe (Hematita mais a quantidade de Woustita na carga
metalica), e a porcentagem de FeO. O grau de oxidagdo & determinado pela
quantidade de oxigénio contida no minério relativo a um atomo de ferro, ou seja, a
porcentagem dos Oxidos de ferro vezes a sua quantidade em mol de oxigénio que é
relativa a um mol de ferro (1,5 para a Hematita e 1,05 para a Wustita), segundo a
equacao 4.

_ (%TFe -%FeO)-1,5 + %FeO-1,05

Ya = Y (4)
oTFe

O ponto E é determinado pelas coordenadas Xg e Ye. A coordenada Xg por
convengao € igual a zero, e a coordenada Yg representa a quantidade de gas
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redutor produzida na reagdo de combustdo nas ventaneiras, Y,, mais a quantidade
de gas redutor devido a reducao direta do metaldide Y;. Assim, temos:®

X. =0 (5)

Y, =Y, -Y, (6)
A coordenada Y; é dependente da composi¢ao quimica do ferro gusa, ou seja, da
porcentagem em massa de Si, Mn e P no ferro-gusa. Logo, quantidade de CO
formado pela reacdo de reducao direta dos nao ferrosos por mol de ferro em uma
tonelada de ferro gusa (MolFe), é representada por:

(%Si-10- 2
_ 28,09 54,
Y; =
MolFe
O termo Y,, é determinado pela quantidade de CO e H, formado nas ventaneiras em
relacdo a quantidade em mol de ferro para uma tonelada de ferro-gusa.
Yb = (MolCOVent + MolH2Vent)

MolFe ®)
Com essas coordenadas pode-se tragcar o segmento AE e determinar algumas
quantidades como esta representado no diagrama da 0. Com o segmento AE
podemos determinar outros pontos como as coordenadas que representam a
reducao Indireta (X;,Y;) e de Redugao Direta, ponto B(Xs(, YsL), pois ja sabemos que
no intervalo de 1 < x < 2 corresponde ao dominio de consumo de gas redutor.®
A inclinacdo da reta AE, p, indica numero de moles de gas redutor (CO e Hy)
necessario para produzir um mol de ferro.®”

+%Mn -10-L+%P-1o-i-1)-1ooo
94 30,97 2 (7)

2.3 Calculo do Segmento GW

O segmento GW representa um balangco de massa e energia da Zona de
Preparacao. O balango de massa é relativo ao grau de oxidagdo da carga metalica
quando ela passa para a Zona de Elaboragéo, Ponto R, e o balango de energia é
referente a essa temperatura de equilibrio (Figura 1).

Esse segmento é calculado em fungao da composi¢géo do gas de topo e do grau de
oxidagdo da carga metalica. E ele representa, quando intercepta com a reta
operacional, o grau de oxidagao da carga metalica quando ela passa para a Zona de
Elaboragao, ponto R da Figura 1. Esse ponto é determinado pela intersecgdo do
seguimento GW com o AE.

O ponto G é determinado pelo grau de oxidagao da carga metalica no carregamento
do alto-forno, por isso temos que Yg=Ya € como nao ha reducdo direta na Zona de
Preparacéo Xg=1.®

Ponto W é determinado pelas coordenadas Yw e Xw. Por definigao Yy € igual a 1,05,
razao molar entre o oxigénio e o ferro na Wustita.

Xw corresponde ao grau de oxidagao dos gases no inicio da Zona de Elaboragao. A
composicao é dependente da temperatura de reatividade do coque, que de acordo
com a literatura TR=950°C e da composicdo dos gases nessa temperatura,
equacao 9.

(CO+COZJ+(H2+ HZOJ
14 1+K,, 1+K,,
w

CO+C0O2+H2+H20
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Onde Kip e Kjy1 sdo as constantes de equilibrio das reacbées 10 e 11
respectivamente®
FeO+CO « Fe+CO, AG® =-5454,55+5,80- T (cal/mol) (10)

FeO+H, <> Fe+H,0 AG® =1834,93-1,01- T (cal/mol) (11)

O ponto R € determinado pela intersecgao da reta AE com o segmento GW, e ele
determina o grau de oxidagcao do minério de ferro, como esta ilustrada na Figura 1.
Através desse ponto se pode determinar o desvio de Rist, o Fator Omega. Esse
calculo é determinado pela diferengca entre o grau de oxidagcdo do minério no eixo
O/Fe do ponto R e do ponto W, que é o da wustita, 1,05:*
=Y, —1,05 (12)
Esse segmento possui relagdo direta com o sistema Fe-C-O, ou seja, as
coordenadas O/C do diagrama de Rist representam as respectivas relagdes
Pco/(Pco + Pcoz), do equilibrio FeO-Fe, associadas aos pontos R e W apresentados
na Figura 1.
A eficiéncia da cuba (n) representa a quantidade do éxido de ferro que é reduzida a
wustita até a Zona de Elaboragao, ou seja, indica a extensdo da redugédo indireta na
cuba. Quanto maior a eficiéncia da cuba menor serd a extensdo da reacédo de
reducao direta e consequentemente menor o consumo energético do alto-forno. A
eficiéncia da cuba pode ser determinada pela razdo entre os segmentos RG e
GwW: @
RG
7=GW (13)
A temperatura de inicio de reatividade do coque possui relagdo direta com a
composicdo dos gases, como estd demonstrado na equagao 9. E através da
Figura 1 podemos relacionar essa temperatura com o desvio de Rist e com a
eficiéncia da cuba.
Para um mesmo valor de Yg, quanto maior o desvio de Rist menor a eficiéncia da
cuba e maior sera o consumo especifico de coque. Isso fica claro, pois para um
mesmo valor de Yg, entrada de gas redutor nas ventaneiras por mol de ferro, ha um
aumento no valor de p. Esse aumento é proporcional a reducéo direta do alto-forno
em resposta ao aumento da temperatura da Zona de Reserva Térmica.

2.4 Calculo do Segmento UV

As propriedades da linha de operagcdo associadas com o balango de térmico da
Zona de Elaboragao é representada pelo ponto P. Esse ponto é determinado pela
interseccao da reta operacional com o segmento UV.
O segmento UV é construido a partir de um balango térmico das reagdes de
combustdo, de solution loss e de outras necessidades térmicas da Zona de
Elaboragdo como o aquecimento e fusdo da carga e perdas térmica.
O balanco de energia do forno ¢ feito da seguinte forma:*

Oy - Yp =0Qg - Ys +0 (14)
A quantidade qp representa o calor fornecido pelo sopro e gs. 0 calor requerido pela
reacdao de Boudouard. A variavel 6 quantifica o calor requerido pela Zona de
Elaboragdo menos a reagdo de solution loss, e o seu valor é determinado de
maneira indireta através do ponto P. Logo essa variavel representa as demais
necessidades térmicas da Zona de Elaboracdo.®
As variaveis que representam a quantidade de calor, g, € Qs;, sdo referentes a um
mol de gas redutor. Ja a variavel 8 ndo possui esse referencial.

89



ISSN 2176-3135

@ REDUCAD DE MINERID DE FERRD 12 a 16 de Setembro de 2011 FSEa0AGAD SRR
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil
L B " Centro de Convencoes Vila Velha ABM WELIE IR

O ponto P divide o segmento UV em duas regides em que o seu comprimento
corresponde a quantidade de calor requerida pela redugao direta em relagdo ao
calor fornecido pelo sopro. E esse ponto divide o segmento UV na razao
PU/PV = qg/qp.

A reta operacional gira em torno de P sob influéncia de fatores que afetam a
quantidade de “solution loss” sem alterar outros requerimentos térmicos da Zona de
Elaboracdo. As coordenadas do ponto P, em relagédo a um mol de gas redutor, sao:

_ Qs
Xe (as. +9,) (15)

Y :%qSL +0,) (16)

E interessante notar o quanto a reagdo de Boudouard é endotérmica, isso pode ser
comparado quando, por simples inspegao na Figura 1, comparamos o segmento UP
com o PV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos dados de cada periodo foram determinados os seus valores médios e
0s seus desvios para cada variavel de entrada do modelo. A Tabela 1 apresenta os
valores para o periodo em que nao é usado o PCI, chamado de operacao All Coke e
os dados do periodo em que € usada a inje¢do de carvao pulverizado.

Com esses dados foi possivel determinar o diagrama de Rist que compara as duas
formas de operagéo do Alto-Forno 1 da ArcelorMittal Tubar&o. A Tabela 2 contém os
pontos de cada segmento usado na determinagéao do diagrama da Figura 2.

Tabela 1. Variaveis de entrada para a operagao All Coque e com PCI

Variaveis de Entrada Olpe'ragao AI'I Coll<e. O'pejragao com PC':I'
Média |Desvio médio| Média |Desvio medio

Volume de Sopro (Nm3/min) 7134,92 73,732 6308,16 62,657
Temperatura do Ar de Sopro (°C) 1142,94 7,852 1246,79 0,923
Taxa de 02 (%) 1,84 0,150 5,28 0,107
Umidade do Ar de Sopro (g/Nm3) 49,93 2,252 28,15 2,631
Producao Espec. P6 (Kg / t - Gusa) 12,50 2,507 10,89 2,720
Composi¢ao de H2 no Topo (%) 3,30 0,183 4,47 0,114
Composi¢ao de N2 no Topo (%) 50,97 0,221 47,12 0,165
Composicao de CO no Topo (%) 23,40 0,234 23,98 0,171
Composicao de CO2 no Topo (%) 22,33 0,232 24,43 0,156
Consumo de Coque (Kg/t-gusa) 486,26 10,311 325,46 9,335
Consumo Carvao no PCI (Kg/t-gusa)| 0,00 0,000 146,34 2,811
Taxa Sinter (%) 84,78 0,108 64,08 3,541
Taxa Pelota (%) 0,00 0,000 20,69 3,647
Taxa Minério (%) 15,17 0,046 14,43 0,116
[C] (%) 4,71 0,079 4,95 0,050
[Si] (%) 0,23 0,025 0,18 0,025
[Mn] (%) 0,42 0,040 0,46 0,022
[P] (%) 0,08 0,003 0,08 0,002
[S] (%) 0,04 0,005 0,03 0,003
Produgao Diaria de Gusa (t/d) 9815,89 228,930 10727,67 173,000
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Devido as diferentes formas de operagao temos algumas variagdes nos valores das
variaveis de entrada. O uso de PCl aumenta a produtividade de ferro-gusa de

maneira significativa com praticamente a mesma quantidade de “Fuel Rate”.

A eficiéncia da operacdo com PCIl depende de parametros que sao influentes no
rendimento de sua combustdo, como a disponibilidade de oxigénio e a quantidade
de calor. Para isso, no periodo em que é usado o PClI ha um aumento do
enriquecimento de oxigénio e da temperatura de sopro e redugado da umidade de

Sopro.
Tabela 2. Pontos de Rist para a operagao All Coke e com PCI
Pontos Operacéo All Coke Operacado com PCI
Rist Média | Desvio médio | Média | Desvio médio
XA 1,464 0,00361 1,485 0,00281
YA 1,452 0,00007 1,463 0,00196
XE 0,000 - 0,000 -
YE -1,466 0,03702 -1,494 0,02116
XG 1,000 - 1,000 -
YG 1,452 0,00007 1,463 0,00196
XW 1,317 0,00046 1,321 0,00043
YW 1,050 - 1,050 -
XU 0,000 - 0,000 -
YU -0,018 0,00110 -0,016 0,00118
XV 1,000 - 1,000 -
YV -0,247 0,03052 -0,291 0,01242

Os pontos Xg, Yg, Yw, Xy € Xy da Tabela 2 possuem desvio

sao pontos fixos do diagrama de Rist.
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Figura 2. Diagrama de Rist comparando as duas formas de operagéo.
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A Figura 2 foi dividida em quatro regides para a melhor visualizagdo de cada parte
dos segmentos. Os pontos apresentados nos diagramas seguintes possuem indices
1 e 2. O indice 1 corresponde a operacao All Coke e 2 para a operagao com PCI.

A Figura 3a apresenta a quantidade de redugéo direta para cada forma de operacéo,
pontos B4 e B,. A Figura 3b apresenta a regidao do segmento GW e os pontos Rq e
R», e a Figura 6a compara esses pontos com o aumento da temperatura da Zona de
Reserva Térmica, pontos T1 e T,. A Figura 6b apresenta o balango térmico da Zona
de Elaboracéo através dos pontos V e Va.

A reducao direta da operagao All Coke, ponto B4, € maior do que na operagao com
PCI, B,. Isso é representado pela interseccdo do segmento AE com o segmento
vertical que passa por X=1, Figura 3a.

Reducdo Direta
oare- CARGA OfFs- CARGA SegmentoGW

0375

0128 4

0000
065 070 075 080 08 08 085 1,00 1.00 143 125 138 150

-mer POl = All GOKE 0ic -GAS -----PCI ——AllCOKE 0IC -GAS

(@) (b3
Figura 3. a) pontos B; e B,. Medida da extensdo de reducdo direta para cada periodo;
b) comparacao entre Ry e R, para as duas formas de operagéo.

O grafico da Figura 4a indica a porcentagem de redugdo direta diaria determinada
pelo modelo. A redugao direta foi calculada através da divisdo da coordenada Yg
pela coordenada Ya e expressa em porcentagem. De acordo com a Figura 4a a
porcentagem de redugao direta no primeiro periodo é maior do que no segundo.

Reducdo Direta Oxidagdo do gas de topo
38 1}5 T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Periodo (dia) Periodo {dia)
@Bl AB2 & XAl a4 XA2

(a) (b)
Figura 4. Porcentagem de redugao direta (a) e o grau de oxidagdo do gas de topo (b) calculada
diariamente para cada forma de operacao.

A Tabela 1 mostra que ha uma pequena variagao no consumo de Fuel rate com um
aumento significativo na producdo de ferro-gusa. Isso se deve a maior taxa de
reducdo direta no processo All coke. A reducao direta ocorre com maior consumo
especifico de redutor, pois parte dele € usado para gerar calor devido a reacao de
Boudouard.
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A oxidacdo do gas de topo € um indicativo do aumento na propor¢ao de redugao
indireta. No grafico da Figura 4b temos que o processo All Coke possui menor
oxidacdo do gas de topo devido a maior quantidade de reducdo direta. Assim,
quanto maior a extensédo da reagédo de gaseificagdo maior a regeneragao do gas e,
consequentemente, menor sera a oxidagao do gas de topo.

O desvio de Rist e a Eficiéncia da cuba sao calculados para cada dia do periodo
escolhido e sao apresentados na Figura 5a e 5b, respectivamente. Nelas ficam
evidentes que o processo em que ha uso de PCl a carga metalica é reduzida com
mais eficiéncia na Zona de Preparacgao.

Desvio de Rist Eficiéncia da Cuba

Periodo (dia) Periodo (dia)
+ wl A w2 —lLlinear{wl) —Linear{w2} 4 1l 4 n2 —Lnear{nl) —Linear(n2}

(a) (b)

Figura 5. Desvio de Rist (a) e a Eficiéncia da Cuba (b) determinado pelo modelo.

A reducao da eficiéncia de cuba do processo All coke indicado na Figura 5b é
acompanhada pelo aumento da temperatura da Zona de Reserva Térmica do Alto-
Forno. Esse aumento é apresentado no grafico da Figura 6a pelos pontos T e To.
Em resposta a esse aumento de temperatura ha um aumento proporcional da
quantidade de reducao direta.
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Figura 6. a) Desvio da idealidade e a temperatura da Zona de Reserva Térmica para as duas formas
de operacgéao; b) Segmento UV para as duas formas de operagao.

A Figura 6b apresenta o balango de energia da Zona de Elaboragdo em relagao as
suas necessidades térmicas. As variaveis estudadas foram o ponto P e o ponto V.

O processo com uso de PCI necessita de uma maior quantidade de calor de sopro
para a formac¢ao do gas redutor, pois a quantidade de calor de sopro é proporcional
a eficiéncia da queima do PCI, por isso, V2 € maior que V4. Isso é confirmado pela
Tabela 1, pois a operacdo com uso de PCIl apresenta um maior valor para o
Enriquecimento de oxigénio e Temperatura de sopro e uma menor Umidade de
Sopro.

E esperado um aumento no teor de silicio no ferro-gusa na operacdo com uso de
PCI, pois houve um aumento na quantidade de calor fornecida para a Zona de
Elaboragao, mas de acordo com a Tabela 1 ha uma redugéo no seu teor. Esse fato
se deve a maior velocidade de producdo nesse periodo. A produtividade é
proporcional a velocidade de carregamento e quanto maior for essa frequéncia
menor é o tempo para que haja incorporagao do silicio no ferro-gusa.

Em relacédo ao equilibrio térmico das duas situagdes temos que a maior quantidade
de calor fornecido na situagdo 2 € usada pelo processo de combustdo do carvao
pulverizado, V., € maior que V4i. Em relacdo ao equilibrio quimico, a maior
quantidade de gas redutor formado na Zona de Elaboragdo devido a injegao de PCI
reduz a quantidade de reducéao direta, pois o CO que seria formado pela redugao
direta é fornecido pela combustao do PCI.

O deslocamento de P no segmento UV ndo é muito pronunciado, pois ndao ha grande
variagdo no valor de p, ou seja, ndo houve variagdo no consumo especifico de
combustivel, Fuel rate, Figura 7. Dessa forma, a substituicio de uma fragdo de
coque no Fuel rate do processo All coke ndo trouxe alteragdes significativas na
quantidade de gas redutor.
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Producdo especifica de gas redutor

mol (CO + H2)/mol (Fe)

0 20 40 60 80
Periodo (dia)
¢ pl A p2 —Linear(pl) —Linear {2}

Figura 7. Produgao especifica de gas redutor para cada periodo.

5 CONCLUSAO

Em condi¢cbes operacionais estaveis do Alto-Forno 1 da ArcelorMittal Tubardo o
diagrama de Rist mostrou de uma maneira simples a variagdo dos principais
parametros operacionais quando houve uma alteragao no processo de reducédo. E a
variagao desses parametros apresentou uma boa concordancia com os dados reais
do processo de redugao.

O diagrama fez uso de parametros que sdo de grande importancia para o processo
de reducdo além de realizar correlagdes com indices que avaliam a qualidade
operacional desse processo, como 0 consumo especifico de combustivel, volume e
temperatura de sopro, e produtividade.

Os parametros usados (redugao direta, eficiéncia da cuba, temperatura da Zona de
Reserva Térmica e o balango térmico da Zona de Elaboragéo) pelo diagrama de Rist
sao eficazes para avaliar o processo de redugao em Altos-Fornos.

De acordo com o diagrama de Rist temos que o uso de PCI traz beneficios como: a
reducao da temperatura da Zona de Reserva Térmica, da porcentagem de redugao
direta, do consumo de Coke rate e promove um aumento da eficiéncia da cuba.
Também, a injegdo de carvao pulverizado ndo alterou a quantidade de CO do
processo de reducgao.

A temperatura da Zona de Reserva Térmica do alto-forno esta relacionada com a
extensao da reacao de reducao direta e com o consumo de Coke rate. Quanto maior
a quantidade de reducado direta maior sera a temperatura da Zona de Reserva
Térmica que é proporcional ao consumo de Coke rate. Isso tras consequéncias
como a redugéo da eficiéncia da cuba e da oxidagao do gas de topo.

O menor grau de oxidagao do gas de topo é consequéncia do aumento da proporgao
de reducdo direta em resposta ao aumento temperatura da Zona de Reserva
Térmica. Assim, quanto maior a proporcao de reducao direta em relagcao a indireta,
maior sera a regeneragao dos gases e menor a oxidagao do gas de topo.

As medidas para aumentar a eficiéncia da combustado do PCI geram um aumento da
quantidade de calor na Zona de Elaboragdo. Entretanto, esse aumento é
compensado pela diminuigdo da quantidade de redugao direta. Logo, o CO que seria
gerado pela reducao direta é formado pela combustdo do PCI.

O diagrama de Rist, apesar de suas restricbes, pode ser usado para avaliar o
processo de reducdo, bem como entender e a relacionar os parametros
operacionais, tais como: reducéao direta, consumo especifico de coque, eficiéncia da
cuba e o estudo do perfil térmico do alto-forno. Além disso, ele pode ser utilizado,
através de uma interagdo com um especialista, para projecédo de operacao.
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