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Resumo

O objetivo da utilizacdo de duas langas para injecdo de finos nas ventaneiras de
altos-fornos € o de promover uma maior espalhamento e conseqientemente um
maior contato do carvdo moido e o oxigénio do ar soprado na regidao da zona de
combustdo do alto forno, de modo a aumentar a eficiéncia de queima do carvao,
reduzindo-se o consumo total de combustivel. O presente trabalho descreve as
principais etapas da adequacdo do sistema de injecédo de finos do Alto-Forno 2 da
ArcelorMittal Inox Brasil S.A. para utilizagdo de dupla langa de injecdo de finos. Os
resultados obtidos ficaram acima do previsto inicialmente, atingindo uma reducédo do
consumo de combustivel da ordem de 7,5 kg/t gusa. Além da reducdo do consumo
de combustivel foi possivel praticar taxas de injecao de finos nunca antes atingidas e
com excelente eficiéncia, permitindo obter em janeiro/08 o recorde de 200 kg/t gusa.
Os patamares de injecao de finos atualmente praticados neste alto-forno estéo entre
0s maiores indices da siderurgia brasileira.

Palavras chave : Injecédo de finos; Alto-forno.

USE OF TWO LANCES FOR PULVERIZED CHARCOAL INJECTION IN
ARCELORMITTAL INOX BRASIL S.A.’S BLAST FURNACE 2

Abstract
The main objective using two lances for pulverized coal injection in blast furnace
tuyeres is to promote a better dispersion of this material and consequently to have a
increase in the contact area between coal particles and oxygen of the blowing air in
raceway. The increase in burn efficiency of the coal lead to a decrease of the total
fuel rate. The present work describes the main stages of the adaptation of the
injection system of pulverized charcoal of ArcelorMittal Inox Brasil S.A.’s BF 2 for the
use of two injection lances. The main result attained was a decrease in fuel rate of
7,5 kg/t hot metal. Besides the fuel rate reduction it was possible to practice injection
rates never reached before and with excellent efficiency, leading to a record of 200
kg/t hot metal in January 2008. The charcoal fines rate now practiced in this blast
furnace are one of the largest practiced in the Brazilian Ironmaking Plants.
Key words : Pulverized charcoal injection; Blast furnace
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1 INTRODUCAO

A injecdo de combustivel pelas ventaneiras de altos-fornos vem sendo utilizada
como uma alternativa para a reducédo de consumo de combustivel granulado no topo
do reator. Essa substituicdo leva a uma reducao significativa do custo de producao
de ferro-gusa além de permitir, para o caso da usinas integradas a coque, O
prolongamento da vida util das coquerias.

A crise do petroleo da década de 70 foi um marco para este tipo de tecnologia, a
partir dai desenvolveu-se a inje¢cdo de carvdo mineral pulverizado nas ventaneiras
de altos-fornos em diversas regibes do mundo, principalmente na Europa, com
destaque especial para o0s sistemas desenvolvidos pelas empresas de
equipamentos Kuttner e Paul Wurth. No Brasil, a ArcelorMittal Inox Brasil S.A.
(antiga Acesita S.A.) foi a primeira empresa a utilizar este tipo de tecnologia,
desenvolvendo um sistema préprio para a injecao de carvao vegetal pulverizado nas
ventaneiras de seus dois altos-fornos aproveitando os finos de carvdo vegetal
gerados no peneiramento dos altos-fornos.

A consolidacdo desta tecnologia, ao longo da década de 80, permitiu atingir, nos
altos-fornos, taxas de injecédo de finos da ordem de 130 Kg/t a 170 Kg/t de gusa,
sendo constatado que a medida que a quantidade de carvéo injetado aumenta, a
taxa de substituicdo (relacdo entre o peso de coque substituido pelo peso do carvéao
injetado) diminui gradativamente. Deste modo, os esfor¢cos realizados nos ultimos
anos tém como objetivo minimizar a queda na taxa de substituicdo a medida que se
aumenta a quantidade de finos injetados, permitindo obter taxas de injecao
superiores a 170 kg/t.

Uma das alternativas desenvolvidas para permitir 0 aumento da quantidade de
carvdo pulverizado injetado pelas ventaneiras foi a utilizacdo de duas lancas
montadas paralelamente nos algaravizes. O objetivo deste tipo de pratica é de
promover um maior “espalhamento” e, consequentemente, um maior contato entre o
carvdo moido e o oxigénio do ar soprado na regido das ventaneiras e raceway e,
assim, aumentar a eficiencia de queima do carvao, permitindo-se aumentar a
guantidade de carvao pulverizado injetado nas ventaneiras sem reduzir a taxa de
substituicdo pelo combustivel granulado do topo.

Em maio de 2006 iniciaram-se os estudos pela Geréncia de Engenharia de
Manutencdo para adaptacdo e ajustes do antigo sistema de injecdo de finos,
preparado para apenas uma lanca de injecao, para o atual sistema que possui duas
lancas de injecdo de finos. Em setembro de 2006, apos o estudo de montagem dos
algaravizes, desenvolvimento do encaminhamento das tubulagbes e avaliagdo do
diametro da lanca, foi desenvolvido e montado um protétipo (preparado na empresa
QUALICTEC) no Alto-Forno 2. Ap6s aprovacao do protétipo e dos ajustes de campo
foi realizada a adaptacdo das tubulacdes e dos algaravizes restantes, concluindo a
montagem dos 16 algaravizes no alto-forno em Julho de 2007.

Os ganhos com o projeto ficaram acima do previsto inicialmente, atingindo uma
reducdo do consumo de combustivel de topo (“coke rate”) da ordem de 7,5 kg/t
gusa. Além da reducdo do consumo de combustivel foi possivel praticar taxas de
injecdo de finos nunca antes atingidas e com excelente eficiéncia, permitindo obter
em janeiro de 2008 o recorde de 200 kg/t gusa. Os patamares de injecdo de finos
atualmente praticados neste alto-forno estdo entre os maiores indices praticados da
siderurgia brasileira.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Utilizacdo de Combustiveis nas Ventaneiras de Altos-fornos

A definicdo do tipo de combustivel a ser utilizado nas ventaneiras dos altos-fornos
esta diretamente relacionada com o custo do material, sua disponibilidade e taxa de
substituicdo (relacdo entre o peso de coque substituido pelo peso do carvédo
injetado). No caso da ArcelorMittal Inox Brasil S.A. utiliza-se o carvao vegetal
pulverizado como combustivel injetado nas ventaneiras dos 2 altos-fornos pelas
seguintes razoes:
e trata-se de uma alternativa extremamente econdmica por se tratar de uma
matéria-prima de valor econémico inferior ao coque granulado;
» consegue-se fechar o balanco de carvéo vegetal consumido na empresa, pois
a maior parte dos finos utilizados para fabricagdo do carvao pulverizado é
gerado internamente no peneiramento do carvao vegetal granulado utilizado
no topo do Alto-forno 1; e
* a qualidade dos finos de carvao gerados internamente para fabricacdo do
carvdo pulverizado € superior a qualidade dos finos de carvédo
disponibilizados no mercado, e assim, as taxas de substituicdo de coque por
carvao pulverizado tornam-se maiores;
O restante dos finos de carvado vegetal para completar a quantidade necessaria
para a injecdo nos dois altos-fornos é proveniente de terceiros. A Tabela | mostra
as principais caracteristicas dos dois alto-fornos da ArcelorMittal Inox Brasil S.A..

Tabela 1— Principais caracteristicas dos alto-fornos da ArcelorMittal Inox Brasil S.A.

Caracteristica un. | Alto-Forno 1 Alto -Forno 2
N° de ventaneiras - 12 16
N° de furos de corrida - 1 1
Diametro do cadinho m 4,5 6,5
Volume Uutil (acima das ventaneiras) m3 327 558
Volume total m3 375 709
Sistema de carregamento ) duplo cone topo sem cone (Paul Wurth)
Skip correia transportadora
Produtividade (volume de trabalho) 2,00 2,00
Tipo de combustivel topo Carvao vegetal Coque
Capacidade méax. de injecéo kg/h 6.000 11.000
Contra pressao max. bar 0,30 1,50
Pressao de sopro tipica bar 0,90 1,60
Sistema de lavagem dos gases - Venturi Bischoff

Nas usinas integradas a coque, o mais comum € o uso do carvdo mineral como
combustivel para injecdo nas ventaneiras. S&o utilizados os carvées nao
coqueificaveis que sdo bem mais baratos por ndo poderem ser utilizados na
fabricacdo de coque. Outros tipos de combustiveis que também séo utilizados séo o
gas natural e oleo combustivel. Entretanto, a sua utilizacdo esta diretamente
relacionada com a disponibilidade e custo destes combustiveis. E comum encontrar,
em algumas regides do planeta, altos-fornos que operam com estes tipos de
combustivel (Russia, Oriente Médio, Argentina etc.). A Tabela 2 mostra algumas
caracteristicas de combustiveis injetados nas ventaneiras de altos-fornos.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos combustiveiS injetados

Tipo de combustivel Taxa .d? % carbono fixo % Hidrogénio %Umidade
substituicdo

Carvéo Vegetal o
(literatura) 0,62 -0,72 60 — 65 % - 3-6
Carvéo Vegetal o i B
(ArcelorMittal Inox Brasil) 069-0,74 67-71% 2-5
Carvao Mineral 0,90-1,0 78 - 82 4-55 1-4
Gas Natural 1,05-1,15 57 19 -
Oleo combustivel 1,17 87 11 2

2.2 Descricao do Processo
A Figura 1 mostra um esquema com as principais etapas do processo de producéo

de carvao vegetal pulverizado na planta de injecdo de finos da ArcelorMittal Inox
Brasil S.A.

PROCESSO DE PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL PULVERIZADO

SECAGEM E =
ABASTECIMENTO |:> MOAGEM |:> FLUIDIZACAO

TRANSPORTE = INJECAO NAS
PNEUMATICO |:> DISTRIBUICAO |:> VENTANEIRAS

Figura 1 — Esquema com as principais etapas do processo de injecdo de carvao vegetal pulverizado
na planta da ArcelorMittal Inox Brasil S.A.

A - Abastecimento: A moinha gerada internamente (< 6,0 mm) € transportada até a
planta de injecdo de finos através de caminhdo, sendo descarregada na tremonha
para posterior abastecimento, via correia transportadora, do moinho. A moinha
adquirida de terceiros entra no circuito através do basculador de caminhdes, onde,
também é recebido o carvao vegetal utilizado no Alto-Forno 1.

B - Secagem e moagem: O moinho é abastecido por um alimentador rotativo.
Gases quentes sdo introduzidos neste equipamento, provenientes do gerador de
gas, removendo parte da umidade do carvao pulverizado produzido. A mistura gas-
carvdo € levada até o ciclone coletor onde os gases sdo separados do carvao,
passando posteriormente por um filtro de mangas, onde a fracdo mais fina é
coletada. Os gases limpos sdo succionados pelo exaustor secundario e liberados
para atmosfera. O pd de carvdo do ciclone e filtro de mangas flui por gravidade para
o silo de produto acabado.

C — Fluidizag&o e transporte pneumatico: A fluidizacdo do carvdo no interior do
silo € necesséria para o controle do escoamento do mesmo no interior do mesmo e
dos vasos do sistema de transporte. O silo de carvdo pulverizado € inertizado com
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nitrogénio para evitar incéndio e explosoes. O carvao pulverizado flui por gravidade
para o vaso de alimentacdo pressurizado e em seguida para o vaso de transporte. O
vaso de transporte descarrega o carvao vegetal pulverizado constantemente numa
taxa de injecdo controlada por uma valvula rotativa dosadora. Uma balanca
integrada ao vaso de transporte fornece constantemente o peso do vaso permitindo
o controle da taxa de injecéo.

D — Distribuicéo e injecdo: A distribuicdo e injecdo do carvao vegetal pulverizado
nas ventaneiras do alto-forno € realizada através de um conjunto de distribuidores e
pelas lancas de injecdo. A mistura ar-carvao € transportada do vaso de transporte
até o distribuidor através da linha principal de alimentacéo.

2.3 Condicdes para Aumento das Taxas de Injecao

A prética de elevadas taxas de injecdo de finos em altos-fornos, de acordo com a
literatura, é possivel através da melhoria da queima do carvdo na regido das
ventaneiras, atuando-se nos seguintes parametros: granulometria, mistura de
carvoes e lancas de injecéo (posicionamento e quantidade).

De modo geral, com relacdo a granulometria, quanto mais finas as particulas de
carvao, maior sera a area especifica disponivel e como consequéncia melhor sera a
gqueima na regido das ventaneiras. Contudo, o custo de moagem tem peso
consideravel no custo global do processo, o que limita o uso desta alternativa.

A mistura de carvbes € uma pratica muito utilizada nos alto-fornos que injetam
carvao mineral. O objetivo principal deste mix € se conseguir uma boa queima além
de minimizar o custo do carvao injetado. A metodologia de caracterizacdo destes
carvdes inclui a andlise imediata e elementar, composi¢cdo quimica e ponto de
amolecimento das cinzas, analise petrografica, das propriedades plasticas e do
poder calorifico. Com relacdo as propriedades fisicas, destaca-se a distribuicdo
granulométrica e o HGI (indice que mede a facilidade/dificuldade da moagem e
guantidade de energia necessaria — viabilidade técnico-econémica). O residuo
gerado durante a queima do carvao mineral, conhecido como “char”, também é
caracterizado através de estudos de reatividade e por microscopia eletrbnica de
varredura. Com relacdo ao carvao vegetal essa caracterizacao limita-se a analise
imediata, quimica das cinzas e distribuicdo granulométrica. Os finos de carvao
vegetal sdo de facil moabilidade, ndo sendo necessaria a obtencdo do HGI.

Com relacéo as langas de injecdo de finos, testes de laboratorio tém mostrado que a
eficiéncia de combustdo esta intimamente ligada ao contato do oxigénio do ar de
sopro com as particulas de carvao. A utilizagdo de duas lancas para injecéo de finos
nas ventaneiras de altos-fornos surgiu como uma alternativa para melhorar este
contato gas-sélido. Neste caso as langas sdo posicionadas no algaraviz, de modo
que os bicos figuem paralelos. Esse posicionamento mais recuado das lancas foi
ajustado com o objetivo de aumentar o tempo de contato entre a particula de carvao
e o0 oxigénio (melhorando a eficiéncia de queima) e neutralizar o desgaste das
ventaneiras por abrasdo das particulas.

Sendo assim, o “leque” formado pela saida do carvao pulverizado da ponta de cada
lanca ird gerar um espalhamento maior do material, e assim, promover um melhor
contato com o ar soprado.

A Figura 2 mostra um esquema do projeto implantado no Alto-Forno 2 da
ArcelorMittal Inox Brasil S.A.
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Figura 2 — Figura esquemaética do projeto dupla lanca implantado no Alto-Forno 2 da ArcelorMittal
Inox Brasil S.A.

Ariyama et al.?). desenvolveram um equipamento experimental para estudar os
efeitos do posicionamento e da quantidade de lancas utilizadas para injecdo de
carvdo mineral pulverizado nas ventaneiras de altos-fornos. Alguns dos resultados
obtidos neste equipamento encontram-se na Figura 3. Para o efeito do
posicionamento das lancas, observa-se que quanto antes o carvdo encontrar o
oxigénio do ar maior ser4 o tempo de contato e mais eficiente sera a combustéo.
Com relacdo a quantidade de lancas, a eficiéncia de combustéo para duas lancas &
maior que para apenas uma langa, independentemente do posicionamento destas.

100 . . ‘ r
& + Blast temp.: 1200 C
T80+ Double lance _
h ----- i
g Single lance
ks
g oor _
[-1]

o e s S LR
E 40 r fg a |
7
2 A
§ 2 r ".-*' o PCR:200 If.g.f‘t |
(3] g R aitbrded
[1] . ) . l

’ 30 %00 900 1200

Distance from lance (mm)
Figura 3 — Influéncia das lancas de injecdo sobre a eficiéncia de combustio.®

Os resultados experimentais obtidos por Ariyama et al.”) podem ser explicados pelo
comportamento do fluxo de carvao esquematizado na Figura 4. Nota-se que, para o
sistema com apenas uma lanca, o fluxo de particulas de carvdo encontra-se mais
concentrado na regido central da ventaneira, dessa forma o aproveitamento das
moléculas de oxigénio presentes no ar soprado, na periferia, € minimo. Para o
sistema com duas lancas, o fluxo de particulas de carvdo encontra-se mais disperso
e esse aproveitamento € mais uniforme. Portanto, para uma mesma quantidade de
material, 0 maior espalhamento promovido pela utilizagéo de duas lancas de injecao
de finos leva a uma melhora no contato gas-solido, aumentando a eficiéncia de
queima do carvéo injetado.
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Figura 4 — Comportamento do fluxo de carvdo mineral pulverizado para dois tipos de lancas (a), e
perfil de concentracdo do carvdo mineral pulverizado e de oxigénio (b).(z)

2.3 Desenvolvimento do Projeto e Estudo de Engenharia

A primeira fase do projeto foi da visita as empresas ArcelorMittal Monlevade e
ArcelorMittal Tubardo com o objetivo de conhecer detalhes da implantacdo e do uso
de dupla lanca nos algaravizes de seus alto-fornos. Outra empresa visitada foi a
Qualictec, localizada na cidade de Jodo Monlevade, MG, responsavel pelo
fornecimento de algaravizes adaptados para a nova condi¢cdo. Dai, iniciou-se 0
estudo de engenharia dos algaravizes com a pesquisa dos desenhos existentes e
levantamentos na area de ventaneiras do Alto-Forno 2 .

O desenvolvimento do projeto e estudo de engenharia foi divido nas seguintes
etapas:

« visita as empresas do grupo arcelormittal brasil e desenvolvimento do
potencial fornecedor;

 estudo de montagem das langcas em um algaraviz e levantamento
topografico da montagem dos dezesseis algaravizes;

« desenvolvimento do encaminhamento das tubulacbes para as duas
lancas, mantendo a equalizacdo da perda de carga nos dois circuitos, e a
adaptacao de um dos algaravizes com dupla langa;

« implantacdo, para testes e ajustes, do algaraviz a ser utilizado como
prototipo;

« adequacéo do projeto dupla lan¢ca nos quinze algaravizes restantes; e

« implantacdo dos quinze algaravizes restantes.

A Figura 5 mostra o posicionamento da lanca simples de injecao de finos original em
um algaraviz do Alto-Forno 2. Na Figura 6 pode-se observar algumas interferéncias
levantadas.
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Figura 5 - Posicionamento da lanca simples de injecdo de finos original em um algaraviz do Alto-
Forno 2.

i

e
Figura 6 - Interferéncia da estrutura do algaraviz com a timpa do Alto-Forno 2.

Como parte do estudo de engenharia desenvolveu-se um protétipo em parceira com
a empresa Qualictec, sendo realizados testes com ar comprimido e carvao
pulverizado em uma montagem especialmente construida nessa empresa. Além do
projeto normal, optou-se pela instalacdo de um dispositivo de seguranca, tipo
retencdo, para evitar a saida de material incandescente do interior do forno durante
a colocacao e retirada da lanca. Foi também projetado um dispositivo que permite o
avanco ou recuo da lanca de acordo com a necessidade de centralizagao do fluxo
pelo operador, podendo a mesma ser movimentada de 50 mm a 150 mm.

O algaraviz piloto ficou em testes entre outubro/2006 e novembro/2006, sendo
avaliadas, neste periodo, as adaptacbes de campo necessdarias. Entre
novembro/2006 e julho/2007 foram adaptados e montados os algaravizes restantes.
A Figura 7 apresenta um dos algaravizes instalado no Alto-Forno 2.
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Figura 7 - Algaraviz de dupla lanca instalado no Alto-Forno 2.
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A Figura 8 mostra os resultados de consumo de combustivel do Alto-Forno 2 desde

2002.
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Figura 8 — Coke Rate e PCI (carvdo vegetal) no Alto-Forno 2 da ArcelorMittal Inox Brasil S.A. a partir

de 2002

Nota-se uma reducdo no coke rate e aumento do PCI (injecdo de carvao vegetal
pulverizado nas ventaneiras). Comparando-se os anos de 2007 e 2006 nota-se uma
reducdo de quase 10 Kg/t no coke rate e um acréscimo de apenas 6 kg/t no PCI, ou
seja, houve uma reducéo do consumo global de combustivel (coque equivalente). A
explicagdo para essa otimizacdo do consumo de combustivel deve-se, em parte, a
implantacéo do projeto de dupla lanca de injecdo que ocorreu em julho de 2007. Os
anos de 2008 e 2009 foram impactados pela crise financeira internacional que
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culminou com a parada do Alto-Forno

em dezembro de , sendo que blow in
s6 ocorreu em maio de 2009.

Para uma melhor verificacdo dos ganhos com o projeto, optou-se pela avaliagado dos
dados do periodo entre os meses de setembro e dezembro de 2007. Neste periodo
o0 reator trabalhou praticamente com a mesma producdo, com estabilidade de
fornecimento e qualidade matérias-primas e sem ocorréncia de paradas néo
programadas. A Figura 9 mostra os mesmos parametros comentados anteriormente,
porém, apenas para o ano de 2007, onde se pode observar a grande estabilidade de

consumo de combustivel entre setembro e dezembro de 2007.

Coke Rate e PCI do Alto Forno 2 da ArcelorMittal Inox Brasil @ Coke Rate mPCl
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Figura 9 — Coke Rate e PCI (carvao vegetal) do Alto Forno 2 da ArcelorMittal Inox Brasil S.A. no ano
de 2007.

A analise do periodo acima levou a estimativa de reducdo do consumo global de
combustivel apés implantacdo da dupla lanca de injecdo de finos no Alto-Forno 2,
coque equivalente, da ordem de 7,5 kg/t. Obviamente, em funcdo do custo mais
elevado, essa queda ocorreu através da reducéo do coke rate.

Outro indicativo da melhora da eficiéncia de queima do carvao vegetal pulverizado
injetado nas ventaneiras foi a reducdo do teor de carbono do p6 de coletor. A
Figura 10 ilustra a evolucdo deste paradmetro para o periodo de estimativa dos
ganhos com a implantacdo da dupla lanca de injecéo de finos. Nota-se, que apoés a
implantagéo total do projeto, em Julho/07, houve uma queda acentuada neste
parametro.
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Teor de carbono do pé do coletor do Alto Forno 2
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Figura 10 - Teor de carbono do p6 gerado nos gases de topo do Alto-Forno 2.

4 CONCLUSOES

A utilizagéo de duas lancas para injecédo de finos de carvao vegetal pulverizado nas
ventaneiras do Alto-Forno 2 da ArcelorMittal Inox Brasil S.A. melhorou
consideravelmente a sua eficiéncia de queima na regido das ventaneiras e do
raceway (zona de combustdo do alto forno), reduzindo-se o consumo total de
combustivel (coque equivalente) em 7,5 kg/t. Além da reducdo do consumo de
combustivel foi possivel praticar taxas de injecao de finos nunca antes atingidas e
com excelente eficiéncia, permitindo obter em Janeiro de 2008 o recorde de 200 kg/t
gusa. Os patamares de injecdo de finos atualmente praticados no Alto-Forno 2 da
ArcelorMittal Inox Brasil S.A. estdo entre os maiores indices praticados na siderurgia
brasileira.

Outro ponto importante do projeto diz respeito a seguranca dos operadores no
manuseio das lancas devido a instalacdo do dispositivo contra retorno de material
incandescente durante a introdugéo e retirada das langas bem como a diminui¢ao
consideravel do peso dessas langas.
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