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Resumo

A motivacao deste trabalho foi devido ao interesse em alcancar elevadas taxas de injecao de carvao vegetal
pulverizado nas ventaneiras dos Altos-Fornos da V&M do Brasil, visando reduzir o consumo global de carvao vegetal
e conseqiiente custo de producio. O projeto teve inicio em marco de 2005 e consistiu na adocao e implementacao
de alguns parametros operacionais e investimentos para a otimizacao do sistema de injecdo, instalacdo de uma nova
moagem, nova planta de peneiramento de carvao, implantacao de dupla lanca de injecdo e projetos de P&D para estudo
da combustao de carvao vegetal pulverizado. Com a melhor distribuicio do tempo de injecao, melhor qualidade do
carvao vegetal, injecdo com dupla lanca e conhecimento adquirido com os projetos de P&D foi possivel elevar a taxa de
injecao média nos altos-fornos da V&M do Brasil em 50 kg/t com conseqiiente reduciao do consumo de carvao de topo
com altas produtividades.

Palavras-chave: Altos-fornos; Carvao vegetal pulverizado; Taxa de injecao.

OPERATION OF THE BLAST FURNACES OF V&M DO BRASIL WITH HIGH PCI

Abstract

This work was created to increase PCI (Pulverized Charcoal Injection) rates on the blast furnaces of the V&M from
Brazil in other to reduce the global charcoal consumption and costs. This project began in March 2005 by implementation
of some operational controls and some investments as PCl plant revamp, implementation of a new milling, double tuyere
project, new charcoal screen and some research and development projects. After the benefits of all implementation the
PCI rates were increased in 50 kg/t with charcoal reduction and high productivity.
Key words: Blast furnace; Pulverized charcoal; PCI.

I INTRODUCAO Para uma usina integrada a carvao vegetal,
sem sinterizacdo como a da V&M do Brasil

A grande maioria das empresas produtoras de ferro gusa  tem-se a geracdo de grande quantidade de finos.

em altos-fornos vem praticando a injecdo de carvao pulverizado O carvao vegetal desde sua fabricacdo nas carvo-
pelas ventaneiras, pratica que permite reducdo do consumo de eiras até o alto-forno gera uma quantidade de finos
carvao vegetal ou coque carregado pelo topo permitindo um  (fragdo < 12 mm) que podem chegar a 31%. Estes
ganho econémico, uma vez que os redutores carregados pelo topo  finos gerados podem ser vendidos para outras
apresentam custo superior aos finos de carvao injetados. usinas ou processados para serem injetados. A
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maioria das empresas vem buscando praticar a segunda opgao, pois a
injecao de carvao vegetal pulverizado proporciona outras vantagens
relacionadas ao aumento do tempo de residéncia da carga metalica
contribuindo para um melhor aproveitamento dos gases redutores e
conseqiente reducao do consumo de carvio vegetal.("

Para uma melhor avaliacdo dos beneficios, é necessario
determinar o limite econémico para a pratica da injecao de carvao
pulverizado que deve levar em consideragao a produtividade bem
como o custo da carga carregada no alto-forno.

Ao longo deste trabalho, serdo apresentadas as medidas
adotadas e implementadas para elevar a taxa de injecao nos altos-
fornos da V&M do Brasil.

2 MODIFICAGCOES IMPLEMENTADAS
2.1 Mudancas Operacionais dos Altos-Fornos

2.1.1 Alto-forno |

Os altos-fornos | e 2 da V&M do Brasil sao equipados com o
sistema de distribuicao de carga dotado de placas moveis e sondas
radiais transversais instaladas no topo do alto-forno como ilustra a
Figura |. Através das placas moveis é possivel a pratica de varios
programas de distribuicdo de carga para definir a melhor pratica
para uma melhor performance do alto-forno. Para um melhor
aproveitamento dos gases redutores foi definido que a melhor
relacdo entre a temperatura do centro (pontos 15, 5 e 10) sobre
a temperatura das extremidades (pontos |, 6 e | |) estariam entre
ovalor2a?2,5.

Figura |. Posicao dos termopares das sondas radiais instaladas no topo do
alto-forno 1.

Foi implementado, ainda, nos altos-fornos | e 2, o monito-
ramento da injecao de carvao pulverizado em cada lanca de injecao
de carvao permitindo o controle de obstrucoes de lancas através
da sala de controle.

2.1.2 Alto-forno 2

Ao contrario da grande maioria dos altos-fornos que utiliza
cowpers como regeneradores de calor o alto-forno 2 esta equi-
pado com glendons, equipamento constituido basicamente por
queimadores que geram o calor necessario para aquecer tubula-

coes de ferro fundido ou de aco inox e promover
o aquecimento do ar de sopro através da troca
de calor com o ar transportado no interior da
tubulacao. Devido a limitacdes de temperatura
de ar quente do alto-forno 2 foi necessario fazer
algumas modificacbes operacionais nos glendons
de forma a aumentar a troca térmica® e conse-
quiente elevacao da temperatura do ar soprado
pelas ventaneiras. Com temperaturas maiores foi
possivel manter a temperatura de chama cons-
tante para maiores taxas de injecdo de carvao
pulverizado que tem efeito negativo no célculo
da temperatura de chama conforme descreve a
formula abaixo.

T, =1463 +0,7XTS+44XE—5XU—I,5XTicp

chama

T = temperatura de chama (°C);

chama

TS = temperatura de ar quente (°C);
E = enriquecimento do ar com O, (%);
U = Umidade do ar (g/Nm?®);

T, = taxa de injecao de carvao pulverizado
(kg/t de gusa).

2.2 Implantacao da Nova Injecao de Finos
no Alto-Fornol

Este projeto teve como objetivo reduzir
obstrugdes das tubulagées de injecdo de carvao
para uma melhor distribuicao do carvao vegetal
pulverizado injetado por ventaneira e conseqiiente
distribuicao de gases no interior do alto-forno.

O projeto consistiu na substituicao do
sistema original do alto-forno | que apresentava
muitas obstrucdes nao permitindo uma distri-
buicdo regular da injecao de carvao pulverizado
nas |2 ventaneiras.

O novo projeto implantado em outubro de
2005, consistiu na substituicao do fundo dos vasos
de injecao composto por 6 saidas que se subdivi-
diam em duas dando origem a |2 tubulagées, uma
para cada ventaneira e passou a ter uma Unica saida
se subdividindo em |2 tubulacées (Figura 2).

Figura 2. Foto ilustrativa do vaso de injecao de carvao pul-
verizado do alto-forno | a) antes e b) apés a implantacao
do novo sistema de injegao.
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2.3 Implantacao da Moagem 3

Buscando ser auto-suficiente na producao de carvao pulve-
rizado para a pratica de altas taxas de injecao, foi implantada em
junho de 2006 uma nova instalacio de moagem. Ao contrario do
moinho de bolas | e 2 em operagao na V&M do Brasil, a moagem 3
tem como principio operacional a utilizagdo de péndulos, sendo
equipada também com separador de cinzas.

2.4 Projeto de Peneiramento de Carvao (Projeto
Paraopeba)

Este projeto foi coordenado pela gerencia de matérias primas
da V&M do Brasil e teve como objetivo fazer um pré-peneiramento
do carvao vegetal antes de ser transportado para a V&M do Brasil
de forma a reduzir o percentual de finos carregado no topo dos
altos-fornos além de uma separagao da fragao de carvao abaixo de
2 mm na qual esta concentrado o maior teor de contaminantes.

A planta de beneficiamento foi instalada em Paraopeba -
MG e esta em operacao desde novembro de 2006.

2.5 Projeto Dupla Lanca de Injecao

Este projeto teve origem de um trabalho de P&D® desen-
volvido pela V&M do Brasil em parceria com a UFOP (Universidade
Federal de Ouro Preto), em que foi constado através de experi-
mentos em laboratério o efeito do contato entre combustivel e
comburente na combustao do carvao vegetal pulverizado.

O projeto consistiu na implantacdo de duas lancas de
injecdo em cada | das |12 ventaneiras do alto-forno | (Figura 3)
com o objetivo de melhorar o contato entre carvao pulverizado
e o ar quente soprado no interior do alto-forno proporcionando
uma melhor combustao do carvao injetado na zona de combustao,
essencial para pratica de altas taxas de injecao.

Figura 3. Foto ilustrativa da instalagdo da dupla lanca de injecdo no alto-forno 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A implantagdo do novo sistema de injecao no alto-forno |
proporcionou reducao de obstrugao das linhas de transporte de
carvao pulverizado permitindo uma melhor distribuicao do carvao
injetado em cada ventaneira e um melhor fluxo dos gases redu-
tores na carga do alto-forno.

Esta melhoria combinada com o monito-
ramento do fluxo de carvao pulverizado em cada
langa possibilitou um melhor controle horario
do tempo de injegdo por ventaneira conforme
descrito na Figura 4.

Figura 4. Variacdo horaria do tempo de injecdo por venta-
neira a) antes e b) apés a implantagdo do novo sistema de
injecdo no alto-forno |.

Foi constatado uma melhoria significativa
dadistribuicao do tempo de injecao por ventaniera
apés a implantacao do novo sistema de injecao
do alto-forno |. O tempo médio de injecao por
ventaneira passou de 35 para 58 minutos durante
a hora. Com o maior tempo de injecdo durante a
hora obteve-se uma distribuicdo da temperatura
de chama mais homogénea e por conseqiiéncia
uma melhor distribuicado de energia em toda
circunferéncia do reator.

Com a implantacio da moagem 3 foi
possivel a producao de carvao pulverizado com
uma melhor qualidade quimica uma vez que a
nova instalagao esta equipada com separador de
contaminantes indesejaveis. O percentual destes
contaminates apresentou reducao de 3,25% apés
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instalacao da moagem 3 e reducio de 2% devido a melhora na
qualidade da moinha (fracdo de carvao vegetal < |2 mm) apds
inicio de operacao da nova instalacdo de peneiramento de carvao
em Paraopeba.

O comportamento operacional dos altos-fornos bem como
os resultados de consumo especificos de carvao para a pratica de
altas taxas de injecao de carvao pulverizado foi avaliado durante
o processo de implementagao das modificacdes. Foram gerados
graficos correlacionando diferentes variaveis para ilustrar as
tendéncias com a elevagao da taxa de injecao. A Figura 5 ilustra
o consumo de carvao de topo com a elevacao da injecao para os
altos-fornos | e 2.

Através da analise das Figuras 5a e 5b observa-se a tendéncia
de decréscimo no consumo de carvao carregado pelo topo com a
elevacdo da taxa de injecao de carvao vegetal pulverizado medida
em kg/t (peso de carvao pulverizado injetado por tonelada de ferro
gusa produzido).
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Figura 5. Correlagio entre a taxa de injecdo de carvao pulverizado e o con-
sumo de carvao de topo no a) alto-fornol; e b) alto-forno 2.

O coeficiente de correlacio linear R?
entre a taxa de injecdo e o consumo de carvao
de topo do alto-forno | no periodo de Janeiro
de 2005 a outubro de 2007 foi de —24%, consi-
derado um valor baixo de correlagio uma vez
que a variavel resposta “consumo de carvao de
topo” é explicada pela variavel explicativa “taxa
de injecao de carvao pulverizado” com apenas
24% de confianca. Retirado do banco de dados o
periodo de operacao do alto-forno | com obstru-
coes nas linhas de injecao (janeiro a agosto 2005)
a correlacdo passou a ser de -89% que reflete o
resultado das melhorias implantadas.

No alto-forno 2 para taxas de injecao
de até 160 kg/t a tendéncia de decréscimo do
consumo de carvao de topo apresentou coefi-
ciente de correlagio linear R? de —90%.

Um dos parametros avaliados para a
pratica de altas taxas de injegdo é a geragao
especifica de pé do coletor por tonelada de gusa
produzida. Com o aumento da taxa de injecao,
observou-se uma tendéncia no aumento da
geracao do pé do coletor nos altos-fornos como
ilustrado na Figura 6. Esse aumento pode estar
associado a ndo combustao do carvao pulverizado
na zona de combustao em que as particulas ndo
queimadas podem estar sendo arrastadas para o
topo do alto-forno e retiradas no coletor de pé.
A andlise da regressao mostrou que a variavel
resposta “geracao de pé do coletor” é explicada
pela variavel explicativa “taxa de injecao de carvao
pulverizado” com nivel de confianca de 68% e
80% para os altos-fornos | e 2 respectivamente.

A liberacao do gas hidrogénio na zona de
combustao bem como o aumento do tempo de
residéncia da carga metdlica no interior do alto-
forno proporcionam um melhor aproveitamento
dos gases redutores que refletem diretamente no
rendimento gasoso, dado pela divisdao da fracao
massica de gas CO pela soma da fragdo massica
dos gases CO e CO2 coletadas no topo do alto-
forno. Pela analise da Figura 7 foi determinado os
coeficientes de correlacio R? concluindo que a vari-
avel resposta “rendimento gasoso” é explicado pela
variavel explicativa “taxa de injecao” com nivel de
confianca de 87% para o alto-forno | e 68% para o
alto-forno 2 evidenciando através de dados praticos
um melhor aproveitamento dos gases redutores
com o aumento da taxa de injecao.

Com a melhor distribuicio do tempo
médio de injecao por ventaneira, melhor
qualidade granulométrica e quimica do carvao
vegetal, injecio com dupla lanca e conheci-
mento adquirido com os projetos de pesquisa
e desenvolvimento foi possivel elevar a taxa de
injecao média nos altos-fornos da V&M do Brasil
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Figura 6. Correlacao entre a taxa de injegao de carvao pulverizado e a geracao de pé no coletor no alto-forno | 6(a) e alto-forno 2 6(b).
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em 50 kg/t com conseqiiente reducao do consumo de carvao de

topo. Os resultados de taxa de injecdo e consumo de carvao de

topo média alto-forno | e 2 obtidos em cada etapa do projeto

estao ilustradas na Figura 8.

4 CONCLUSOES

I.Com a implantacdo de projetos de investimentos e

projetos de pesquisa e desenvolvimento foi possivel

aumentar as taxas de injecao nos altos-fornos da V&M do

Brasil com conseqtiente redugao do consumo de carvao

de topo para taxas de injecdo de até 200 kg/t no alto-

forno | e 160 Kg/t no alto-forno 2.
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2.0

novo sistema de injecao do
alto-forno | permitiu uma melhor
distribuicao do carvao pulverizado
injetado por ventaneira, garantindo um
melhor fluxo de gases e calor no inte-
rior do alto-forno.

3.A Moagem 3 permitiu a V&M ser

auto-suficiente na producao de carvao
pulverizado contribuindo também com
a producao de um carvao pulverizado
de melhor qualidade com menor teor
de contaminates.

4.Com o projeto de peneiramento de

carvao em Paraopeba foi possivel a utili-
zacdo de carvao com melhor qualidade
granulométrica e quimica.
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Agradecimentos

gusa. “Este trabalho nao seria possivel e nao teria seus resultados

5.0 projeto de pesquisa e desenvolvimento® foi de funda-
mental importancia na aquisicao de conhecimento técnico
que auxiliaram nas tomadas de decisao para implantacao
de projetos de investimento e na avaliacao de processo.

Ao Vamberto Ferreira pelo apoio no inicio
do trabalho.

Ao Consultor da V&M do Brasil Ronaldo
Santos Sampaio pelo apoio técnico durante o
projeto.

A gerencia de matérias primas da V&M do
Brasil.

A gerencia de manutengao siderurgia da

Aos funcionarios do departamento de producdo de ferro
V&M do Brasil.

alcancados sem o comprometimento de todos os funcionarios do
departamento de producao de ferro gusa da V&M do Brasil que
fizeram ser possivel”.

REFERENCIAS

NOLASCO SOBRINHO, PJ. Comportamento de diferentes materiais injetados através das ventaneiras dos
altos-fornos. 1998. Dissertacao (Mestrado em Metalurgia) Rede Tematica em Engenharia de Materiais — Escola de
Minas, Ouro Preto, 1998.

CUSTC)DIO, B.; BOTELHO, L.; CRUZ, ].G.; VILELA, ].; SAMPAIO, R.S. Estudo termoquimico de trocadores de calor
tipo glendon. In: SEMINARIO DE REDUCAO DE MINERIO DE FERRO E MATERIAS PRIMAS, 37., 2007, Salvador,
BA. Anais... Sdo Paulo: ABM, 2006. p. 241-8.

OLIVEIRA, R.P; ASSIS, PS.; MANETTA, H.R.;; DINIZ, EE.; COSTA, B.C. Determinacao da combustido de carvao
vegetal pulverizado em um simulador de injecao para aumento da taxa de injecao nos altos-fornos da V&M do Brasil.
In: SEMINARIO DE REDUCAO DE MINERIO DE FERRO E MATERIAS PRIMAS, 37, 2007, Salvador, BA. Anais...
Sao Paulo: ABM, 2007. p. 56

ATKINSON, C.J.; WILLMERS, R.R. Blast furnace coal injection studies using a single tuyere raceway investigation rig.
In: FUEL PROCESSING TECHNOLOGY CONGRESS, 24, 1990. Amsterdam: Elsevier, 1990. p. 107-15.

Recebido em: 14/12/07
Aceito em: 31/10/08
Proveniente de: SEMINARIO DE BALANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDADES, 28., 2007, Vitéria, ES. Sao

!

10

Paulo: ABM, 2007.

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paulo, v. 5, n. 2, p. 105-110, out.-dez. 2008



