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RESUMO

A melhoria do controle do processo de redugéo em altos-fornos tem sido foco das usinas
ao longo do tempo. Diante disso, a busca pela estabilidade operacional do alto-forno e o
rigor quanto ao atendimento de qualidade do produto sdo premissas que tém guiado o
processo de fabricacdo de ferro-gusa. Assim, o teor de silicio no ferro-gusa é comumente
usado como um dos indices mais representativos do estado térmico de um alto-forno, bem
como da qualidade do ferro-gusa que estd sendo produzido. A qualidade das matérias-
primas, fatores termodinamicos, variacdo dos parametros operacionais e condi¢des de
esgotamento do cadinho séo fatores determinantes para a incorporacédo do silicio no gusa,
principalmente a produtividade do alto-forno, vazéo de sopro, temperatura de chama e
volume de escoria, conforme mostrado pela regressdo multipla stepwise e graficos de
disperséo.

Palavras-chave: Alto-forno. Ferro-gusa. Silicio.



ABSTRACT

The improving control of the ironmaking process at blast furnaces has been the focus on
the plants over time. In view of this, the search for operational stability of the blast furnace
and the rigor to reach the product quality are premises that have guided the ironmaking
process. So, the silicon content in the pig iron usually is used as one of the most
representative indices of the thermal control of a blast furnace, as well as the quality of
the pig iron that is produced. The quality of raw materials, thermodynamic factors and
variation of operational parameters are determining factors for the incorporation of silicon
in the pig iron. Thus, the quality of raw materials, thermodynamic phenomena, variation
in operating parameters and hearth level conditions are determining factors for the
incorporation of silicon in pig iron, mainly the blast furnace productivity, blast flow,
flame temperature and slag rate, as shown by stepwise multiple regression and scatter
plots.

Keywords: Blast furnace. Pig iron. Silicon.
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1 INTRODUCAO

As industrias buscam incessantemente a reducéo de seus gastos operacionais, aliando uma
gestdo eficiente as técnicas que permitam o acesso as informacdes relevantes durante o
processo de fabricagdo (DINIZ, 2018). No setor siderargico, essa necessidade se aplica a
todo o processo de fabricacdo, desde as matérias-primas, até o produto final.

Nesse sentido, tem-se o alto-forno como parte fundamental do processo de fabricagéo do
aco. Este reator é capaz de reduzir e fundir a carga, a fim de entregar o produto principal
para obtencdo do aco em usinas integradas: o ferro-gusa. A aciaria requer uma qualidade
definida para o gusa liquido e a escoria tem que ser escolhida pelas propriedades
otimizadas com relacdo a fluidez, capacidade de dessulfuracdo e assim por diante. Dessa
forma, o alto-fornista deve garantir a qualidade dos produtos dentro das especificagdes
definidas (GEERDES, VLIET e TOXOPEUS, 2004).

Para que isso ocorra, é necessario que haja estabilidade operacional e controle do
processo. Assim, o teor de silicio no gusa € um importante indicador do estado térmico
de um alto-forno e, consequentemente, impacta os processos seguintes de refino do ago

que sera produzido.

Visto que os parametros operacionais estdo associados, alteragcbes nessas variaveis
modificam as condi¢des de transferéncia de silicio para o ferro-gusa, que podem impactar
no valor agregado do produto, custos associados a sua produgéo e ao processo de refino

do aco, além de possiveis instabilidades operacionais.

Neste trabalho foi realizado um estudo do fendmeno de incorporacao de silicio ao ferro-
gusa e analisada a relacdo entre o teor de silicio incorporado ao metal com diversos

parametros operacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é estudar o fendmeno de incorporacédo de silicio ao ferro-

gusa. Neste trabalho serdo utilizados dados reais de alto-forno a coque.

2.2. Objetivos especificos
a) Determinar as variaveis operacionais que influenciam a incorporagéo de silicio

no ferro-gusa;
b) Comparar os dados reais de um alto-forno aos previstos pelos fenémenos de

incorporagao;
¢) Avaliar outros parametros a fim de atingir novas correlagdes importantes.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1. O Alto-Forno

O alto-forno é um reator metaldrgico cujo produto principal é o ferro-gusa, que utiliza
carbono, na forma de coque ou carvdo vegetal (pode haver injecdo de combustiveis
auxiliares pelas ventaneiras), para reduzir e fundir os Oxidos de ferro presentes na sua
carga. O ferro-gusa contém, em geral, entre 4% e 4,5% de carbono (C), 0,2% a 1,0% de
silicio (Si), além de manganés (Mn), fésforo (P), enxofre (S) e outros elementos e é a
principal matéria-prima utilizada nas aciarias a oxigénio para producéo de aco (VIEIRA,
2012).

O alto-forno é um reator de contracorrente, isto €, o gas sobe em direcéo ao topo, enquanto
a carga desce em sentido ao cadinho (Figura 3.1). O ar quente soprado pelas ventaneiras
(fornece o oxigénio), aliado ao carbono fornecido pelo combustivel (coque ou carvéo)
resultam em monoxido de carbono (CO) na zona de combustdo, que sera o gas redutor.
Além disto, uma enorme quantidade de calor é gerada, devido a combustdo do coque e
carvao. O calor leva a uma alta temperatura de chama (2.000°C a 2.300°C). Visto que
essa temperatura € mais alta do que a temperatura de fusdo do ferro e da escéria, o calor
no gas quente fundird a carga (GEERDES, VLIET e TOXOPEUS, 2004).

Figura 3.1: Fluxo de gas em alto-forno carregado apenas com coque e carregado com camadas alternadas
de coque e minério.

(GEERDES, VLIET e TOXOPEUS, 2004).

O reator possui uma forma conica tipica, dividida em sec¢des, as quais sugerem as fases

do processo (Figura 3.2):
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Figura 3.2: Zonas de um alto-forno.
(VRAC, 2007).
A zona granular pode ser compreendida como a regido do forno onde a carga é composta
pelo combustivel (coque ou carvédo vegetal); carga metalica (minério de ferro, sinter e
pelota); e fundentes (dolomita, calcario, quartzo), fonte dos elementos que corrigem as
caracteristicas da escoria (basicidade, volume, viscosidade e temperatura). Nessa regiao
coexistem duas fases: solidos e gases (MACHADO, 2009).

A zona de amolecimento e fusdo (localizada logo abaixo da zona granular) € definida
pelas temperaturas de inicio de amolecimento e final de fusdo dos componentes da carga
metélica. Visto que essa fase envolve transicédo fisica, essa regido provoca uma elevada
resisténcia a passagem dos gases, sendo responsavel por uma elevada perda de pressao
na coluna do forno (piora da permeabilidade). Essa regido (zona coesiva) pode definir a
performance do alto-forno de acordo com sua espessura, forma e posi¢do. O formato,
localizacéo e dimensfes desta zona sdo funcGes de combinacdo de varios parametros
operacionais: distribuicdo granulométrica, espessura e angulacdo das camadas dos
componentes da carga; condi¢Oes de sopro (temperatura, teor em oxigénio, umidade,
vazao do ar soprado e tipo e taxa de injecdo de combustiveis auxiliares), entre outros
(VIEIRA, 2012 apud PATNAIK, 2010). Os aspectos relacionados a zona coesiva
influenciam diretamente o consumo de combustivel, distribuicdo do fluxo gasoso,
movimento da carga e cinética das reacGes quimicas e da opera¢do do cadinho/drenagem
de gusa (MACHADO, 2009).

Ja a zona de gotejamento (localizada entre a zona de amolecimento e fusdo e a regido das
ventaneiras) envolve a fusdo dos materiais metélicos, as reacdes de incorporagdo dos
elementos néo ferrosos (silicio, manganés, enxofre, carbono e o fosforo) ao ferro-gusa, a
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maior parte da dessulfuracdo do gusa e a parcial transformacdo do coque ou carvao
vegetal, no estado solido, em monodxido de carbono (MACHADO, 2009). A partir dessa
regido, o metal liquido (gusa) desce por entre as particulas de carvao ou coque, dividindo
espaco com 0s gases ascendentes da regido das ventaneiras. Assim, coexistem trés fases:

solida, liquida e gasosa.
3.2. Descrigao do processo

De acordo com GEERDES, VLIET e TOXOPEUS (2004, p. 74), “todos os dias, ou até
mesmo em todos os turnos de trabalho, o processo tem que ser controlado. O controle
operacional do alto-forno envolve o conhecimento das reacGes e formacao das zonas no
interior de forma a fim de garantir a estabilidade do alto-forno (LANZA, 2002). Os

principais parametros a serem acompanhados:

e Composicdo adequada do gusa e da escoria: a carga metalica e o coque sao ajustados
para se obter a composicao quimica do gusa e da escéria conforme especificagdo. O
controle da basicidade da escoria € fundamental: efeito da dessulfuracdo do metal,
viscosidade e ponto de liquidus. A composicao correta do ferro e da escéria também
implica no controle do nivel térmico, uma vez que o teor de silicio do gusa esta

relacionado a temperatura de tal.

Portanto, é necessario fazer calculos de carga (leito de fusdo) a cada analise quimica
atualizada dos componentes das matérias-primas, assim como dos produtos (gusa e
escoria) a cada corrida. Assim, é possivel realizar ajustes frequentes do nivel térmico

do forno.

e Descida/puxada de carga: a produtividade e a eficiéncia do alto-forno sdo avaliadas
com base em dados diérios. As condi¢Bes da zona de combustdo sdo monitoradas ou
calculadas (temperatura de chama, por exemplo). A visdo geral total do processo
indica a necessidade ou ndo de ajustes.

e Fluxo gasoso: o caminho percolado pelo gas ao longo do corpo do alto-forno pode ser
monitorado por meio do acompanhamento da temperatura do gas de topo, temperatura
das lancas radiais, composicdo global do gas de topo e rendimento de CO, perdas
térmicas e fluxo do gas pela parede. A temperatura do gas de topo € um parametro
importante: em casos de temperaturas baixas (< 100°C), a carga ainda ndo estara seca
e sera necessario um fluxo de gas ainda maior na regido da parede para aumentar a

capacidade de secagem da carga nessa regido. Para ajuste do fluxo de gas, 0 uso da
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distribuicdo da carga pode ser considerado. Entretanto, as perdas térmicas sdo muito
sensiveis a decida da carga: uma decida irregular da carga leva a aberturas (espacos

vazios) na parede, o que eleva a perda térmica.

3.3. Fontes de silicio

Tratando-se dos materiais metélicos, é desejavel uma carga rica em ferro (alto teor de Fe).
Além disso, ha fatores quimicos, fisicos e metalirgicos a serem considerados. Visto que
a alimentacdo de finos de minério € indesejavel (piora da permeabilidade do gas), os
materiais usuais sdo sinter, pelotas e minérios granulados, em propor¢des distintas (em

geral, a participacdo de sinter € a maior no leito).

As exigéncias para a carga do alto-forno se estendem para: a composi¢do quimica da
carga, pois apos os processos de redugdo e fusdo, a composi¢do correta do gusa e escoria
tem que ser feita. As propriedades da carga tém que ser tais que 0 oxigénio da carga possa
ser removido. Também, o atendimento aos parametros de qualidade fisica, a fim de nao
prejudicar a permeabilidade ao fluxo de gas (GEERDES et al., 2020).

A Figura 3.3 mostra a relacdo entre a composicdo quimica e propriedades de

amolecimento e fusao.
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Fe 8568%) :Pclet CS 1.1-12) A Pellet (Fe 50-63%)
3%)| - O Sinter (CSS 1.7-20) O Sinter (Fe 55-85%)
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Figura 3.3: Influéncia da composicdo quimica na temperatura de amolecimento e fusdo (Ts) e de
gotejamento (Td).

(HIGUCHI et al., 2006)

E apresentada a composicéo tipica do sinter na Tabela 3.1 e da pelota na Tabela 3.2:
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Tabela 3.1: Composicao do sinter para diferentes cenarios.

(GUILHERME, 2012).

Composiio Cendrio-Base | Cenério 1 | Cenério 2 | Cenério 3 | Cenério 4 | Cendrio 5

do sinter
CaO (%) 6,70 6,79 6,94 6,75 6,74 6,74
MgO (%) 1,20 1,20 1,20 1,21 1,21 1,21
SiO, (%) .17 517 517 521 5,21 5,21
AlLO, (%) 3,81 3,81 3,81 3,84 3,84 3,84

C (%) 0,34 0,30 0,28 0,24 0,24 0,25
Fe,O, (%) 82,64 82,56 82,48 82,67 82,69 82,68
Fe O, (%) 0,10 0,09 0,05 0,01 0,01 0,01

Tabela 3.2: Analise de varios tipos de pelotas.

(GEERDES, VLIET e TOXOPEUS, 2004).

Tipo Basicidade Fe% S5i0,% MgO%
Ca0fsio,

Pelotas acidas <015 B64-67% 2-5% <0.2%

Pelotas olivina <019 64-67% 2.90-9% 1.3-1.8%

Pelotas bésicas ~0.8-1.0 B60-64% 3.5-5.5% 1.3%

Pelotas fundentes ~1.1-1.3 B60-63% 3.5-5.5% 1.5%

E evidente a relevancia do teor de silica nesses materiais. Sendo assim, a carga metalica
se torna um consideravel fornecedor de silicio para processo (reducdo da silica),
principalmente pela massa de tal: a relagdo minério/gusa media € de 1,65kg/tgusa, iSto €,

sd0 necessarios 1650kg de materiais metalicos para produzir 1000kg de ferro-gusa.

Além disso, ha a contribuicdo do coque. Este desempenha fungdes importantes no
processo de fabricagdo de ferro-gusa: fornece carbono para geracdo de gas redutor
(principalmente CO); sua combustdo gera o calor necessario para fundir a carga; promove
maior permeabilidade da carga (quando comparado a camada de materiais metalicos);
fonte de carbono para carbonizacdo do metal. O processo de fabricacdo do coque
(coqueificacdo) se da a partir da destilacdo por pirélise ou decomposicdo térmica do
carvdo mineral, na auséncia de ar, que apos o desprendimento da matéria volatil obtém-

se um residuo sélido, poroso e carbonoso denominado coque (VRAC, 2016).

A partir disso, é valido ressaltar um importante indice qualitativo do carvdo mineral

(ALVES, 2017): o “grade”, que mede de forma inversamente proporcional o percentual

16



em massa de matéria mineral incombustivel (cinza) presente na camada carbonifera. Dai,
tem-se mais uma fonte de silicio para o alto-forno: a silica proveniente da cinza do coque
(e do carvao). Em geral, a cinza do coque contém entre 45% e 50% de silica (GEERDES
et al., 2020).

3.4. Incorporacao do silicio

No caso de usinas integradas, a operacdo do convertedor é otimizada quando a variagdo
de teor de silicio entre as corridas é pequena. Portanto, é importante a constancia do teor
de silicio e atendimento as especificacdes, 0 que exige um controle operacional apurado
do alto-forno. Além disso, o silicio no metal quente é um indicador sensivel do estado
térmico do alto-forno e pode ser usado para analisar a consisténcia do processo. Para tal,
torna-se necessario o conhecimento dos fatores que influenciam a incorporacéo de silicio
no gusa (LANZA, 2001).

Resultados de dissecagao de fornos mostraram que o silicio é incorporado ao gusa na zona
de gotejamento (Figura 3.4), atingindo o seu valor maximo frente as ventaneiras. A partir
dessa regido, o teor diminui devido a oxidacao do silicio do gusa ao passar pela camada

de escoria no cadinho.
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Figura 3.4: Esquema das zonas de coesdo e gotejamento do alto-forno.

(VRAC, 2021).
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3.5. Reducéo da silica

Os oxidos de silicio sdo reduzidos pelo carbono a temperaturas acima de 1400°C. O

processo de incorporacdo pode ser dividido em dois estagios (GEERDES et al., 2020):

No primeiro estagio, ha a formacdo de monoxido de silicio: ocorre a temperaturas muito
altas, frente as ventaneiras na zona de combustdo. O SiO é formado a partir da silica,

conforme a Equagé&o 3.1.
(SiOz) + C (5 — SiO () + CO () (3.1)

No segundo estagio, a medida que o gas SiO sobe através da zona de gotejamento, 0

silicio é reduzido pelo coque e dissolvido no gusa, de acordo com as Equacdes 3.2 e 3.3.
SiO (g + [C] — [Si] + CO () AH= -10MJ/kmol (3.2)
SiO (g) + [C] + [Fe] — [FeSi] + CO (g AH= -105MJ/kmol (3.3)

Portanto, o teor de silicio do gusa depende tanto da reagdo de formacéo do SiO(g), quanto
da reacdo de incorporacdo do silicio no gusa. Diante disso, foram estabelecidos

parametros operacionais que influenciam essas reagdes (LANZA, 2001):

e Temperatura de chama: O aumento da temperatura de chama favorece a reacao de
formagéo do SiOg).

e Pressdo de base: O aumento da pressdo de base causada pelo aumento da contra
pressao, pela reducdo da permeabilidade e/ou retencdo de gusa e escOria, inibe a
formag&o do SiO(), consequentemente reduz o teor de silicio no gusa. Esse efeito é
diferente daquele observado com o aumento do teor de Si no gusa pela elevacédo do
estado térmico do alto-forno, o qual também produz uma elevacéo de pressao de base.

e Teor de cinza do coque: Quanto maior o teor de cinza do coque, maior a quantidade

de SiO; reduzida e transformada em SiO(g), portanto maior o teor de Si no gusa.

Diante da Equacdo 3.1, tem-se que quanto maior a atividade da silica da escdria, maior a

quantidade de SiO gasoso produzido (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Influéncia da atividade da silica na velocidade de formagéo do SiO).

(LANZA, 2001).

O silicio do metal esta em equilibrio com a escoria, por isso, aspectos da escoria exercem
forte influéncia sobre a incorporacéo de tal. Considerando os principais componentes da

escoria de alto-forno, percebe-se a forte relacdo com o éxido de magnésio.

O MgO tem efeito no teor de silicio no gusa em dois sentidos: 0 aumento do teor de MgO
na escoria, diminui a atividade da silica. Além disso, 0 aumento do teor de MgO nas
matérias-primas (principalmente no sinter) desloca a zona coesiva para baixo, reduzindo

a zona de gotejamento e consequentemente o teor de silicio no gusa (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Relacéo entre o teor de MgO no sinter e o silicio no gusa.

(LANZA, 2001).

Das Equacdes 3.2 e 3.3, tem-se a incorporacao do silicio a partir do SiO gasoso. Esta

incorporacdo é diretamente proporcional ao tempo e a area de contato do gusa com tal.
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Diante disso, a incorporacao do silicio esté ligada diretamente a altura da zona coesiva,

volume de producdo e propriedades do cogue (LANZA, 2001).

e Altura da zona coesiva: quanto mais intenso for o contato entre o gusa e 0 gas, mais
alto sera o teor de silicio, assim quanto maior for a distancia do gotejamento do gusa,
mais intenso sera o contato entre os gases quentes e metal liquido, 0 que leva a
temperaturas mais altas do metal. O contato mais prolongado permite que mais gas
SiO reaja com o carbono, o que leva a teores mais altos de silicio no gusa. Assim,
uma zona coesiva numa posi¢do mais alta esta relacionada com uma temperatura alta
do gusa e um silicio alto (GEERDES, VLIET e TOXOPEUS, 2004).

e Volume de producdo: quanto maior o volume de producdo (no sentido da puxada de
carga), menor é o tempo de residéncia do gusa na zona de gotejamento, reduzindo
assim a incorporacéo do silicio no gusa. Analogamente, quando o volume de sopro é
reduzido, o teor de silicio do gusa aumenta. Desse modo, a residéncia das gotas de
escoria e de gusa vao impactar a incorporacao dos elementos ao gusa e a evolugdo da
composicdo da escoria.

e Propriedades do coque: quanto maior a distribuicdo granulométrica do coque, menor
¢ a porosidade do leito. Portanto, a passagem do gas na zona de gotejamento €
prejudicada, aumentando o tempo de contato entre 0 gas e o gusa, elevando assim a

incorporacéo do silicio no gusa.

A respeito da escoria, ha ainda mais um fator relevante. Devido a diferenca de densidade
entre gusa e escoria, isto €, a densidade da escéria ser muito inferior (Tabela 3.3), a

camada de escoria esta disposta acima do gusa no cadinho (ASSIS, 2021).

Liquido  Densidade Viscosidade
p (kg.m"‘) u (Pas)
Gusa 6600 0,005

Escoria 2600 0.3

Tabela 3.3: Propriedades fisicas dos liquidos no alto-forno.

(GANDRA, 2006).
Assim, quando as gotas de gusa passam pela camada de escoria, o silicio podera ser

reoxidado se houver FeO presente na escoria.

[Si] + 2 (FeO) + 2 [C] — (SiO2) + 2[Fe] + 2 CO (g (3.4)
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Em geral, é encontrado FeO na escéria quando o nivel térmico do alto-forno abaixa. Nesse
caso, a escoria se torna mais densa e, apos ser granulada, mais escura. Dessa forma, o teor
de silicio no gusa é muito baixo (GEERDES et al., 2020).

mnealg no ferro

Re-oxidagao

Gas SiO
no zona de
combustao

SiO, na escéria

Si final no ferro

Figura 3.7: Reagdes do silicio no alto-forno.
(GEERDES et al., 2020).

3.6. Condicdes de esgotamento

Deve-se considerar também a variagdo do silicio com o esgotamento do alto-forno, isto
é, ciclos de drenagem do cadinho. O silicio no gusa varia de corrida a corrida e ao longo
da corrida também. Alteracfes de entrada e saida de energia se manifestam no silicio.
Assim, silicio estavel é resultado de condicBGes operacionais estaveis, principalmente a
estabilidade da descida de carga. Se a descida ndo é suave, a reducdo da carga varia,
resultando em reducdo direta nas regides de altas temperaturas abaixo da zona coesiva.

Nesse caso, a reoxidacédo do silicio vai variar mais (GEERDES et al., 2020).

Outra condicao de esgotamento do cadinho que exerce forte influéncia, € a ocorréncia de
uma retencdo de escoria, que leva a diminuicdo do teor silicio do gusa. Isso se deve a
elevacdo da pressao de base decorrente da retencdo de escéria e ao aumento da camada
de escoria no cadinho, levando a um maior tempo de contato gusa/escéria e consequente

reoxidacdo do silicio do gusa, transformando-o em silica na escoria.
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4 MATERIAIS E METODOS

De acordo com o intuito desse trabalho, foram utilizados dados reais de um alto-forno a
coque para estabelecer as correlagdes mencionadas na revisao bibliografica. Assim, foi

realizada a analise referente ao periodo de janeiro a dezembro de 2020.
4.1. Andlise das matérias-primas

A qualidade das matérias-primas € uma informacao fundamental. Por isso, foram obtidos

os dados referentes ao sinter e coque.

O resultado da analise do sinter € dado 3 vezes ao dia, a cada 8 horas. Este se refere a 4
incrementos de material, compondo a amostra de sinter, no intervalo de 8 horas. Diante

do interesse em conhecer o teor de silica, foi abordada a anélise quimica.

A analise quimica do sinter (Figura 4.1) é obtida por via itmida e por raios X: a amostra
bruta é peneirada, a seguir, compBe-se a amostra para a preparacdo para anélise quimica,
proporcionalmente a granulometria. Essa amostra sofre processos sucessivos e
intercalados de reducéo e tamanho, homogeneizacdo e divisdo, até se obter a amostra nas
quantidades e granulometrias adequadas para analise quimica por via Umida e por raios

X.

Quimica Metallrgica Granulométrica
FeT |ca0|si02]|AI203|MgO|MnT|P|s|Ti02|Fe0|BB|Vesc| IR [IDR|TQ|TT| 50 |25|19]10]5]<5|T™

Figura 4.1: Parametros de analise do sinter para o alto-forno.

O coque metaldrgico requer um intervalo maior para realizacdo dos ensaios e obtencao
de todos os resultados requeridos, isto é, parametros fisicos, quimicos e metallrgicos.

Assim, é realizada 1 analise por dia (Figura 4.2).

| <25 | >25<75 | >75 | CRI | CSR |Cinza| DI [Fundo|H20| MV | S | TM |

Figura 4.2: Parametros de analise do coque metaldrgico.

Conforme consideracdo para o sinter, o foco foi dado a fonte de silica, ou seja, ao
parametro “cinza”. A amostra € peneirada e a granulometria € determinada. As amostras
para 0s respectivos ensaios sdo compostas empregando O processo de pesagem
proporcional. A amostra preparada é calcinada em mufla (por 24 horas) e a cinza é

enviada para analise quimica por via imida.
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4.2. Célculo de carga

Com base nas informages enviadas pelo laboratorio, os resultados sdo utilizados para
elaboracdo de um novo leito de fusdo (Figura 4.3), baseado no balanco de massa dos
materiais utilizados, suas composi¢des e proporcdes. Diante desses dados, foram

analisados os leitos estabelecidos, além da qualidade dos materiais citados.

ata Cattudo o Cange  Caicdo Je Caga | Anstae Matenad

Cinza Coque Vaz8o de ar Producso Dva A Coque Ventre
5 Cinza PCY Temp Sopro Tumo

Poso Umedo Poso Supery Umid. Sopro Carga

Moteral Peso (Xg) Passarse rudode (° » Coque
v [aas marua osth comeust T~ [

CALCARIO CALITICO -

CARVAO S8 SBANTHRAGITE POICOAL =

CARVAO SOP BATCHATSKIY PO |

COQUE METALURGICO -

COOUE ESPECAL | -

PELOTAS 84 16MUACOOWARO |

MOCDE MNERIO FERRO GRAMULADO - __ ~

SINTER ALTO FORNO &

QUARTZO

SINTER PATIO o

Carge Totat M o Coque Hito Assemaren
Totmd Mo s Carsn Covegm Sl Hinbe Mosjriatman
Escona Mo G Large Rate Fac Cabohno

N Senter PC Rate: , Gas Natural Rate Fuel Rate

N Minano ~ Polotn “ilog Hate

Calcano 5 Carregado D Coq Rate

Quartzo Coq. Fate Cor TI02 Correg

Figura 4.3: Exemplo de interface para o calculo de carga.

4.3. Parametros operacionais

A operacao de um alto-forno exige um controle rigoroso dos parametros operacionais.

Isso exige confiabilidade da instrumentacéo, informacéo e armazenamento de dados.

Diante disso, foram analisados os dados referentes ao periodo estipulado provenientes do
banco de dados. A base tecnoldgica do sistema abrange toda a rota de processo de alto-
forno, desde o sopro de ar quente até o manuseio de matéria-prima, incluindo o forno
propriamente dito, a area de corrida, e esgotamento do cadinho. A frequéncia dos dados

analisados foi diéaria.
Os seguintes parametros operacionais foram analisados:

e Produtividade (t/dia.m3);
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e Vazo de sopro (Nm3min);
e Temperatura de chama (°C);

e Temperatura de sopro (°C).

Além destes, parametros operacionais relacionados também foram avaliados a fim de

atingir novas correlagGes importantes.
4.4. Esgotamento

As condigdes de esgotamento foram avaliadas por meio dos dados referentes as corridas:

e Volume de escaria/ slag-rate (kg/tgusa);
e Indice de escoria;

e Presséo de base (kg/cm?).

4.5. Anélise de gusa e escoria

A cada corrida de gusa, € realizada a analise de gusa e escéria. Esta corresponde a média

das analises de cada carro torpedo de determinada corrida que foi enviada a aciaria.

A amostra é retirada em coquilhas, exigindo preparacdo para ser analisada somente para
0 gusa. A amostra de escoria dispensa preparacdo (amostrador ndo necessita de
preparacdo). A analise é realizada pelo método de raios X, por espectrémetros 6ticos. Os
resultados de analise de gusa e escéria (Figura 4.4) sdo enviados tanto para o alto-forno,

guanto para aciaria.

Gusa

CorridalCarrotorpedol %Si | %P | %Mn | %S | %Ti |Tgusa| Peso
Escdria

Corrida | %Ca0 | %Si02 | %AI203 | %Mg0 | %MnO | %Tio2 | %Fe0 | BB

Figura 4.4; Parametros de analise do gusa e escoria.

Finalmente, o resultado de silicio do gusa sera comparado aos parametros mencionados

neste trabalho.
4.6. Software de analise

As correlacdes foram estabelecidas por meio do software “Minitab”.
p
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O Minitab é um programa voltado para fins estatisticos, desenvolvido em 1972, e é 0
software lider escolhido para ser usado no ensino de estatistica em mais de 4 mil
faculdades e universidades em todo o mundo (MINITAB, 2021).

Por sua interface simples, mas com a capacidade de executar analises estatisticas
complexas, foi selecionado (versdo 2019) para realizacdo de cartas de controle e
determinacdo de causas especiais: tais causas serdo descartadas do banco de dados para
andlise. Principalmente por se tratar de um reator susceptivel a variagdes pontuais, como
paradas ndo programadas, e distirbios operacionais, como engaiolamentos e/ou

arriamentos, os dados foram previamente tratados.

Para estudar a relacéo entre os parametros e o teor de silicio, foi utilizada a ferramenta de

regressao multipla stepwise, além do gréafico de dispersdo para uma representacéo grafica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados dados diérios (média/dia) dos pardmetros de um alto-forno a coque: o
periodo selecionado para analise foi de janeiro a dezembro de 2020. Foram expurgados
os dados referentes aos retornos de paradas emergenciais e programadas, além de
produtividade inferior a 1,8 t/dia.m® (eventos ou instabilidades que impactaram na

reducdo da marcha do alto-forno).

A Figura 5.1 mostra a evolu¢do da produtividade ao longo do periodo, resultante dos

dados ja tratados, apresentando a produtividade média de 2,3 t/dia.m?®.

Carta |-AM de Produtividade

LaC=24337

225 #=23013

210 LIC=21143

WValor Individual

L5C=0,2296

Amplitude Movel

AM=0,0703
lic=0

Figura 5.1: Carta de controle da produtividade do alto-forno.

Foram analisados 8 parametros, que envolvem as matérias-primas, parametros
operacionais e de esgotamento. A equacao de regresséo e os coeficientes obtidos a partir
da regressdo multipla stepwise estdo apresentados na Tabela 5.1. Os valores-T (em
modulo) e valores-P (proximos de zero) identificaram a significancia estatistica da

relagdo entre o teor de silicio e os demais parametros.
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Tabela 5.1: Resultados da regressdo multipla stepwise.

Método

Linhas ndo usadas 115

Selecdo Stepwise de Termos

« para entrada = 0,15; o para remogao = 0,15

Equacgdo de Regressdo

%Sigusa = -3,177 - 0,001404 Slag-rate + 0,001667 Temperatura de chama - 0,2114 Produtividade
- 0,000284 Vazao de sopro - 0,01026 %SiO2 granulado + 0,001184 Temperatura gusa
+ 0,000767 Temperatura de topo

Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante -3,177 0,707 -449 0,000

Slag-rate -0,001404 0,000431 -3.26 0001 1,13
Temperatura de chama 0,001667 0,000262 637 0,000 133
Produtividade -02114 0,0526 -4.02 0000 168
Vazdo de sopro -0,000284 0,000055 -5,20 0000 466
%Si02 granulado -0,01026 0,00480 -2,14 0034 1,14
Temperatura gusa 0001184 0,000390 3,04 0003 123
Temperatura de topo 0.000767 0,000422 1,79 0075 1,05

5.1. Relacéo entre teor de silicio do gusa e nivel térmico do alto-forno

A relagdo estabelecida sobre a incorporacgdo de silicio no gusa e temperatura do gusa é
confirmada na Figura 5.2: o teor de silicio é forte indicador do nivel térmico de um alto-

forno.

Grafico de Dispersio de %Si gusa versus Temperatura gusa
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Figura 5.2: Correlacéo entre %Si e temperatura do gusa.
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5.2. Incorporacéo relacionada as matérias-primas

Para avaliar a correlacdo entre a incorporacao de silicio do gusa com as materias-primas,
foram estabelecidas a relacdo entre a silica proveniente do sinter (Figura 5.3) e da cinza

do coque (Figura 5.5).

5.3. Incorporacéo relacionada as matérias-primas

Grafico de Dispersdo de %Si gusa versus %Si02 sinter
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Figura 5.3: Correlacéo entre %Si do gusa e %SiO> do sinter.

A saber, o valor médio da participacdo de sinter na carga metalica do alto-forno foi de
83,15% no periodo analisado. Isso mostra a representatividade desse material como fonte
de silicio (silica). A Figura 5.3 mostra a fraca relacao entre fonte e produto. Além disso,
foi analisada em relacdo ao minério granulado (Figura 5.4). Nesse caso, a relacao foi no
sentido inverso.

Grafico de Dispersdo de %Si gusa versus %SiO2 granulado
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Figura 5.4: Correlacéo entre %Si do gusa e %SiO, do minério granulado.
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Considerando a cinza do coque, a Figura 5.5 mostra a correlagdo proporcional. Entretanto,
os valores da cinza concentram em certa faixa, o que interferem na forca da relacdo

(fraca), conforme esperado pelo resultado da regresséo.

Grafico de Dispersdo de %Si gusa versus % cinza coque
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Figura 5.5: Correlacdo entre %Si do gusa e teor de cinza do coque.

5.4. Relacéo entre teor de silicio do gusa e parametros operacionais

Considerando a tempo de residéncia da carga e consequente tempo de incorporacéo de

silicio, foram analisados os parametros relacionados a velocidade de descida de carga.
A Figura 5.6 apresenta a relacdo com a produtividade:

Grafico de Dispersdo de %Si gusa versus Produtividade
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Figura 5.6: Correlacdo entre %Si do gusa e produtividade do alto-forno.

A figura mostra que para valores de produtividade elevados (> 2,38 t/dia.m?), o teor de

silicio maximo foi inferior aos praticados no patamar de produtividade média. Dessa
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forma, a correlagdo em sentido inverso é confirmada para tal parametro, indicando o

impacto na incorporacéo de silicio.

Conforme a Figura 5.7, a vazdo de sopro também confirma a relacdo inversa com a

incorporacéo de silicio, reafirmando a hipoteses de forte correlacdo desta com o tempo

de residéncia da carga.

05
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03

02

Grafico de Dispersao de %Si gusa versus Vazdo de sopro
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Figura 5.7: Correlacéo entre %Si do gusa e a vazdo de sopro do alto-forno.

A Figura 5.8 apresenta a correlagéo entre %Si no gusa e a temperatura de chama (°C).

Grafico de Dispersdo de %Si gusa versus Temperatura de chama
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Figura 5.8: Correlacéo entre %Si do gusa e temperatura de chama.

Diante do favorecimento termodindmico da temperatura para a reacdo de formagéo do

SiO (g), € notada a relacdo direta entre temperatura de chama e incorporacéo de silicio

ao metal. Os resultados da regressdo confirmam tal significancia estatistica.
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Foi analisada a correlagédo do teor de silicio com a temperatura de topo na Figura 5.9, a

fim de obter relacdo com o deslocamento das isotermas do alto-forno.

Grafico de Dispersdo de %Si gusa versus Temperatura de topo
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Figura 5.9: Correlagdo entre %Si do gusa e temperatura de topo.

Conforme apresentado, ndo foi obtida forte relacdo com esse parametro. Isso se deve ao
fato da umidade das matérias-primas e do percentual de oxigénio de enriquecimento do
ar de sopro exercer mais forte influéncia na temperatura de topo, do que a altura da zona

coesiva (e demais isotermas).
5.5. Relacdo entre teor de silicio do gusa e condic¢Ges de esgotamento

Considerando também a variacéo do silicio com o esgotamento do cadinho, foram

analisados pardmetros relativos ao volume de liquidos e sua drenagem.

A Figura 5.10 apresenta a correlagdo entre o teor de silicio e o volume de escoria.

Grafico de Dispersdo de %Si gusa versus Slag-rate
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Figura 5.10: Correlagdo entre %Si do gusa e volume de escoria.
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Conforme tendéncia esperada, o teor de silicio tem relagdo inversa ao volume de escoria,

diante do aumento da camada de escdria no cadinho e reoxidacéo do silicio.

No sentido do tempo de contato entre gusa e escoria, a ocorréncia de retencdo de escoria

no cadinho foi avaliada por meio da pressao de base, na Figura 5.11.

Grafico de Dispersao de %Si gusa versus Pressdo de base
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Figura 5.11: Correlagdo entre %Si do gusa e pressdo de base do alto-forno.

Além disso, o tempo de contato entre gusa e escoria também foi avaliado pelo indice de
escoria, isto é, proporcdo do tempo de corrida que foi drenado escoéria, na Figura 5.12,

permitindo estabelecer relacdo com retencdo de escoria no cadinho.

Gréfico de Dispersao de %Si gusa versus indice de escéria
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Figura 5.12: Correlagao entre %Si do gusa e indice de escdria.

Diante dessas duas analises, ndo foi possivel estabelecer forte correlagdo com tais
parametros. Isso pode ser justificado pelas inUmeras variaveis do reator que podem
influenciar esses parametros, como permeabilidade do alto-forno e vazao de sopro para o
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primeiro (ou seja, elevacdo da pressdo de base por causas ndo relacionadas diretamente

ao volume de escdria) e corridas longas/ baixa vazdo de drenagem para o segundo.
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6 CONCLUSOES

O conhecimento do fendmeno de incorporacdo de silicio ao ferro-gusa é muito
importante. Sua importancia é ressaltada diante da busca pela estabilidade operacional do
alto-forno e o rigor quanto ao atendimento de qualidade do produto. Isto também
contribui para tomada de decisdo quanto ao ajuste mais adequado dos parametros

operacionais.

Diante das correlagdes obtidas, pode-se considerar o teor de silicio como um indice

representativo do estado térmico de um alto-forno a coque.

Os parametros analisados mostraram que a incorporagdo do silicio no gusa esta
fortemente relacionada a marcha do alto-forno, isto &, ao ritmo de producédo, conforme

evidenciado pela correlagdo com produtividade e vazédo de sopro.

Por outro lado, a relacdo com as matérias-primas foi pouco significativa. Desse modo, €
possivel concluir que os ajustes de pardmetros operacionais sdo capazes de corrigir o
impacto na transferéncia de silicio para o gusa. Isso pode ser mostrado pela baixa
correlacdo com a SiO; carregada, em comparacédo a forte correlagdo com a temperatura

de chama.

Quanto aos parametros de esgotamento do cadinho, o volume de escéria se mostrou bem
relevante em relacdo ao teor de silicio no gusa. Embora os demais parametros nao
demonstraram correlacdo significativa quando analisados isoladamente, é necessario
considerar o conjunto de fatores para estabelecer se ha a retencéo de escoria no cadinho

e consequente impacto no silicio.

Portanto, a incorporacdo de silicio no gusa pode ser controlada através de certas variaveis
de processo. Assim, além do balanco de massa, os fatores termodindmicos sdo muito

expressivos.
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