Dissertacao de Mestrado

Universidadse Fadars?
da Ouro Prato

as

“Estudo do Indice de Excesso de Oxigénio (IEO) e
sua relacdo com injecdo de carvao mineral e gas
natural em Alto-Forno”

UEMG

AUTOR: Victor Eric de Souza Moreira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Eng. Paulo Santos Assis
COORIENTADORES: Me. Henrique Guilherme Lucas Bastos

Dr. Guilherme Liziero Ruggio da Silva

Julho de 2020



Victor Eric de Souza Moreira

“Estudo do Indice de Excesso de Oxigénio (IEO) e sua relacdo com
injecdo de carvao mineral e gas natural em Alto-Forno”

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia de Materiais da
REDEMAT, como parte integrante dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

de Materiais.

Area de concentragdo: Processo de Fabricacio
Orientador: Prof. Dr. Eng. Paulo Santos Assis
Coorientadores: Me. Henrique Guilherme Lucas Bastos

Dr. Guilherme Liziero Ruggio da Silva

Ouro Preto, julho de 2020



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMAGCAO

MB838e Moreira, Victor Eric de Souza .
Estudo do indice de Excesso de Oxigénio (IEQ) e sua relagdo com
injecdo de carvdo mineral e g&s natural em Alto-Forno. [manuscrito] f
Victor Eric de Souza Moreira. - 2020.
88 f.: il.: color., graf., tab..

Orientador: Prof. Dr. Paulo Santos Assis.

Coorientadores: Prof. Dr. Guilherme Liziero Ruggic da Silva, Me.
Henrique Guilherme Lucas Bastos.

Dissertacao {Mestrado Académico). Universidade Federal de Ouro
Preto. Rede Tematica em Engenharia de Materiais. Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia de Materiais.

Area de Concentracio: Processos de Fabricacdo.

1. Altos-fornos. 2. Oxigénio. 3. Gas natural. 4. Carvao - Gaseificagao.

I. Assis, Paulo Santos. Il. Bastos, Henrigue Guilherme Lucas . lll. Silva,
Guilherme Liziero Ruggio da . IV. Universidade Federal de Ouro Preto. V.
Titulo.

CDU 62-5

Bibliotecario{a) Responsdvel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB: 1716




REDE TEMATICA EM ENGENHARIA DE MATERIAIS
UFOP - UEMG

Pés-Graduacdo em Engenharia de Materiais

“Estudo do indice de excesso de oxigénio (IEO) e sua
relagao com inje¢do de carvdo mineral e gés natural em
Alto-Forno”

Autor(a): Victor Eric de Souza Moreira

Dissertagéo defendida e aprovada, em 24 de julho de 2020, pela banca
examinadora constituida pelos professores:

XXX KAXXXXKKKKKXXKKXXXXX

Prof. Paulo Santos Assis (Dr. Ing.) - Orientador

POPVOIIII PPV IIIIIIOIIIIIIOI VI

Prof. Carlos Roberto Ferreira (Doutor)
Instituto Federal de Minas Gerais
Campus Ouro Preto

XXXXXXXKXXXKXXXKOOOKKXXHXKOOKK

Prof. Jorge Luiz Bréscia Murta (Doutor)
Universidade Federal de Ouro Preto

Certifico que a defesa realizou-se com a participagdo a distancia dos membros Prof. Carlos
Roberto Ferreira e Prof. Jorge Luiz Brescia Murta e que, depois das arguices e deliberagtes

realizadas, cada participante a distancia afirmou estar de acordo com o contetido do parecer da
banca examinadora.

fole St dec,

Prof. Paulo Santos Assis
Presidente da Banca

REDEMAT [ Escola de Minas | Universidade Federal de Ouro Preto
Praca Tiradentes, 20 - Centro - CEP 35400-000 - Ouro Preto/MG
31 3559-1596 [ www.redemat.ufop.br | redemat@redemat.ufop.br




“Porque Deus amou o mundo de tal maneira
que deu o seu Filho unigénito, para

que todo aquele que nele cré ndo pereca,
mas tenha a vida eterna’.

Jodo 3:16

\



AGRADECIMENTOS

Palavras ndo podem expressar minha gratiddo a Deus, por sua maravilhosa graca, por ter feito
por mim além daquilo que pedi ou pensei, a Ele seja a gléria para todo o sempre.

Agradeco meus pais, padrasto e madrasta, pois, cada qual com suas peculiaridades,
contribuiram para formagdo do meu carater, da pessoa e do profissional que sou hoje.
Agradeco minha amiga, namorada e esposa, que esteve sempre ao meu lado me motivando
em todas as etapas da minha formag&o.

Agradeco meu filho por me inspirar todos os dias a ser uma pessoa melhor.

Agradeco meus familiares que sempre desejaram o melhor para mim.

Agradeco meus amigos e colegas que, diretamente ou indiretamente, contribuiram para este
trabalho.

Agradeco meu orientador Dr. Eng. Paulo Santos Assis e aos coorientadores, pela
competéncia, seriedade, apoio e orientacdo académica.

Agradeco a REDEMAT pela oportunidade, a Gerdau Ouro Branco pela confianca e a CAPES
pela bolsa.

Por ultimo, mas ndo menos importante, agradeco ao IF Sudeste MG, em especial a equipe do

Nucleo de Metalurgia, por todo apoio e motivacao para conclusdo desta pesquisa.

Vi



SUMARIO

I 101 (0 To (1 o Lo IO U PP U PP PR TP PPRO 1
I O] o T o SO P PP PRSP PPROPRS 1
1.2 JUSLITICALIVA € HIPOTESES ... .eiiieiieee ettt 1

2. ODJEEIVOS ...ttt b ettt 4
2.1, ODJELIVO GEIAL ... 4
2.2. ODJtiVOS ESPECITICOS ....vieeeieie sttt 4

3. ReVISE0 BIDHOGIATICA ... .ooveeiieiiecee e 5
3.1 Producéo de Gusa em Alt0S-FOrN0S @ COQUE..........ccuuiiiiiiiiieiiieiie e 5
3.2 A Z0Na & COMDUSEAD. ... ettt ettt e et 8
3.3 Injecdo de combustiveis auxiliares €m altos-forn0S ...........cccvviviveeviie i 9

4. MALENIAIS € IMBIOTOS ...ttt sttt ettt et et nes 25
4.1 ESpecificactes d0 REALOK .........c.uviiiii et e e e e 25
4.2 Metodologia do EQUACIONAMENTO .......cccuereiiieeeiiieeciee e sie e eee e iee e sire e sae e e e snnee e 25

5. RESUIAA0S € TISCUSSOES ......ccuviiieiieeieeiiee ettt 29
5.1 Definicao e Avaliacdo Banco de Dados do Alto-forno A.........cccceecvveevivecciee e, 29
5.2 Equacionamento da Taxa de SUDSEItUICAD............ccoveeiiiireiiiee e 30
5.3 Equacionamento para determinacéo do indice de Excesso de Oxigénio (IEO)............. 37

5.4 Célculo e Analise do Indice de Excesso de Oxigénio (IEO) para o banco de dados do

ALO-FOINO A ettt 43
5.5 Modelagem e 0timizagdo dO TEO ..........ccoviii i 46
B. CONCIUSDES ...ttt ettt b et e bt et et nne s 78
7. Sugestdes para Trabalhos fULUFOS...........cooiiiiiiec e 80
8. Referéncias BiblIOGrafiCas .........cccvvieiiiieiiiie ettt 81
0. ANBXOS ...ttt 86

Vil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Mudanca de patamar de valores de IEO[%] com a injecdo de carvdo mineral e
injecdo combinada de carvao € &S NAtUIAL ...........ooouriieiiiiii e 2

Figura 1.2 - Mudanca das variaveis de processo: taxa de injecdo de carvdo pulverizado (PCI
Rate[kg/t]), taxa de injecdo de gas natural (Gas Natural Rate [kg/t]) e Oxigénio de
enriquecimento [%] no periodo de 01/01/2016 a 05/06/2017..........cccveivveiieeiieeiieecie e, 2

Figura 3.1 - Principais partes do alto-fOrno ..o 5

Figura 3.2 - Apresentacdo esquematica da reducdo de 6xidos de ferro e temperatura ao longo
(0[O -1 L (01 {0 1 1o TSSO PRRRPPP 7

Figura 3.3 - Zona de combustéo, secdo vertical (a esquerda) e horizontal (a direita)................ 8

Figura 3.4 - Efeitos gerais da alteracdo de alguns parametros de processo na temperatura de

chama e Na temMpPEratura 08 TOP0 ........ueiieeriieeiee ittt 9

Figura 3.5 - Relacdo entre consumo especifico de coque e taxa de inje¢do de carvao em altos-

FOrNOS PEIO MUNUO......ciiiiie e e et e et e e araa e e et e e e raeeanres 11
Figura 3.6 - Exemplo de Instalagéo de Injecdo de Carvéo Pulverizado (ICP) .........ccccceveeene. 12
Figura 3.7 - llustracéo e visdo real de lancas e sistema de injecdo de carvao ..............c.cuo...... 13

Figura 3.8 - Fatores de limitacdo que afetam as condi¢cdes da zona de combustdo com Injecéo
de Carvdo Pulverizado (ICP) (RAFT = Temperatura Adiabatica da Chama na Zona de

Combustéo e Ts = taxa de substituicdo do carvao injetado).........cccccovvvveeviveeiineeiiie e 14

Figura 3.9 - Utilizacdo de géas natural pelos altos-fornos da América do Norte de 1997-2015,

em comparagdo com 0s pre¢os do gas natural, tanto industrial como comercial .................... 15

Figura 3.10 - Janela de operagdo de um alto-forno genérico para temperatura de ar soprado de

900°C (regido sombreada), e 1100°C. O limite da temperatura do gas de topo e da

temperatura de chama foram definidos como 110°C e 1800°C, respectivamente................... 16
Figura 3.11 - Esquema da decomposi¢ao térmica do metano...........cccoccuveevveeeiiieeeiiie e, 17
Figura 3.12 - Diagrama de predominancia de fases Fe-H-O ..........cccccoviiiiviieiiiie e, 19

Figura 3.13 - Relacdo da Taxa de substituicdo com o percentual de carbono fixo (em base seca

TIVIE B CINZAS) .vvvvieeiiiiie ettt ettt e e et e e e et e e e e e st e e e e e ab b e e e e s sntba e e e s entaees 23

viii



Figura 3.14 — Relacéo entre taxa de substituicdo e taxa de INJEGAOD ..........cceevvrrveerveeiieerenenn 24

Figura 4.1 - Esquema de melhor regido para operacdo considerando altas taxas de injecéo de

combustiveis e menor consumo de 0xigénio de enriqUeCIMENTO. .........ccvvererriereeieiieneenees 28
Figura 4.2 — Resumo esquematico da metodologia utilizada no trabalho. ..............c..ccccoue..e. 28

Figura 5.1 - Producéo, Consumo Especifico de Coque e consumo Especifico de Combustiveis

Injetados em medias diarias no periodo selecionado para analise. ...........cccooevvveiienciiiennenn 29

Figura 5.2 - Producédo, Consumo Especifico de Coque e consumo Especifico de Combustiveis
Injetados em médias diarias ap6s desconsideracdo de dados de producdo atipica .................. 30

Figura 5.3 - Taxa de substituicdo considerando o periodo com injecdo de carvdo mineral. ....32

Figura 5.4 - Taxa de substituicdo considerando o periodo com co-injecdo de carvao mineral e
0T R0 LU - | SSTR 32

Figura 5.5 - Teste de normalidade para a taxa de substituicdo (Ts) do processo com co-injecéo

(2) € COM INJECAD A& CANVAD (D). ..veivreeeeireeeiiee ettt e ettt e s tte e st e e et e e e tee e et e e e snaa e e snteeesnsaeeanneeeas 33

Figura 5.6 - Andlise de Variancia — ANOVA para as médias de taxa de substituicdo (Ts) do

Processo com CO-injeGcao € COM INJECAOD U CANVAD. ......ccvvveiiireiirieeeiieeesieeesteeesteeesbaeeeeeeeas 34

Figura 5.7 - Boxplot (a) e a andlise de residuos (b) para a taxa de substituicdo (Ts) do

Processo com C0-injecao € COM INJECAOD U CANVAD. .......cuvveriereiirireeiieeesieeesteeesieeesreeesaeeeas 35

Figura 5.8 — Gréafico de dispersdo da taxa de substituicdo versus taxa de injecdo de

COMIDUSTIVEIS. ettt et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aaaees 36

Figura 5.9 - Grafico de dispersdo da taxa de substituicdo versus o percentual de gas natural na

co-injecdo (em vermelho, linhas apenas para referéncia da tendéncia crescente). .................. 37

Figura 5.10 - Comportamento geral dos valores obtidos para o IEO no periodo em estudo (a
linha vertical pontilhada define o limite entre a préatica de injecdo de carvdo e co-injecdo de

CArVAOD € JAS NALUIAI). .....veeeiiiie et e e e st e e st e e et e e et e e e sra e e e araeeanneas 44

Figura 5.11 - Teste de normalidade para IEO do processo com injecdo de carvéo (a) e com co-
LY TEo: TN () IR SO P S OPPR TP 44

Figura 5.12 - Analise de Variancia — ANOVA para as médias de IEO do processo com co-

INJECAO € COM INJECAD A8 CANVAD.......ccivieeiriee e et e et e sttt et e e ste e e e e st e e e et e e e s e e e sbaaeaaeeeanes 45



Figura 5.13 - Boxplot (a) e a analise de residuos (b) para IEO do processo com co-inje¢do e

COM INJEGAO UE CAINVAD. ....iutieiiieiie ettt etttk ettt ettt ekttt e et b e et e beeanneennne s 46

Figura 5.14 - Gréfico de intervalos de IEO para diferentes faixas de producdo com apena

INJEGAO de CAarVAOD MINETAL ......ooiiiiiiii et 47

Figura 5.15 — Regressdao multipla para predicdo do IEO com injecdo de carvdo com sete

VAITAVEIS PIEAILOMAS. ...ttt ettt sttt et n e abe e reenreebe e 48

Figura 5.16 — Grafico de Efeitos Principais das sete variaveis preditoras no valor de IEO no
modelo de regressao para processo com injecao de apenas carvao mineral............cccccceevvenen. 49

Figura 5.17 — Grafico de dispersdo da vazdo de sopro versus producdo com a linha de
tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,685 para processo com injecdo de carvéo

THNIEEAL. ettt e e e et et e e et e e e e e e eee et et e aeee et areea e araert i arerra e raareraraaraan, 50

Figura 5.18 — Regressdo multipla para predicdo do IEO com injecdo de carvdo com quatro

Ao AV T o] =T 1o £ LTS P PR PPRUP 51

Figura 5.19 - Gréfico de residuos da regressdo multipla para predicdo do IEO com injecdo de

carvao com quAatro VariaVels PreditOras. ..... . ueeiereeieeesreeesiieessieeessraeessraeesssaeeesnaeeessaeesees 52

Figura 5.20 — Grafico de dispersdo do IEO dos dados amostrado versus o IEO do modelo com
a linha de tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,631 para processo com injecdo de

(o 1V (O I 1AL [01= = PR 53

Figura 5.21 - Andlise de Variancia — ANOVA para as médias de IEO do modelo e do IEO dos

dados amostrados para processo com injecdo de carvdo mineral. ..........ccccceeviveeiiieciiiee e, 54

Figura 5.22 - Gréafico de residuos da analise de variancia das médias de IEO do modelo e do

IEO dos dados amostrados para processo com injecdo de carvdo mineral.............cccccccvveennen. 55

Figura 5.23 — Grafico de Efeitos Principais das quatro variaveis preditoras no valor de IEO no

modelo de regressao para processo com injecao de apenas carvao mineral...............cceeeneeen. 56

Figura 5.24 — Gréafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo média de

7000t e temperatura de chama de 2150°C para processo com injecdo de carvdo mineral. ......57

Figura 5.25 — Gréafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo média de

7200t e temperatura de chama de 2150°C para processo com injecdo de carvdo mineral. ...... 58

Figura 5.26 — Gréafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo meédia de

7400t e temperatura de chama de 2150°C para processo com injecédo de carvéo mineral. ...... 58

X



Figura 5.27 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo media de

7600t e temperatura de chama de 2150°C para processo com injecédo de carvdo mineral. ...... 59

Figura 5.28 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo média de
7800t e temperatura de chama de 2150°C para processo com injecédo de carvdo mineral. ...... 59

Figura 5.29 — Grafico de Intervalos de temperatura de topo para a faixa de IEO entre 2,0 € 2,5

e de temperatura de topo de todo o periodo para processo com injecao de carvao mineral.....61

Figura 5.30 — Gréfico de Intervalos de taxa de substituicdo (Ts) para a faixa de IEO entre 2,0
e 2,5 e de taxa de substituicdo de todo o periodo para processo com injecdo de carvdo mineral.

Figura 5.31 - Grafico de intervalos de IEO para diferentes faixas de produ¢do com processo

(o[ ol R 1] [=Tot: o O PO TR UP PP OPRPPRTPRTS 63

Figura 5.32 — Regressdo multipla para predicdo do IEO com co-injecdo com sete variaveis
Q10 0] TS SPR SRR 64

Figura 5.33 — Gréfico de Efeitos Principais das sete variaveis preditoras no valor de IEO no

modelo de regressao para processo COM CO-INJECAD. .....cvrreirrreirrrreairieeairireesrrreessaeeesseeesseeens 65

Figura 5.34 — Grafico de dispersdo da vazdo de sopro versus producdo no processo de co-

injecdo com a linha de tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,685...........cccccvevvevnaen. 66

Figura 5.35 — Regressdo multipla para predicdo do IEO com co-inje¢cdo com quatro variaveis

Q10 1 0] TSR OPROPRRSTRS 67

Figura 5.36 - Grafico de residuos da regressao multipla para predicdo do IEO com co-injecéo

COM QUALIO VariAVEIS PrEAILOIAS. ....civvieiiiee i et e e e e st et e e st e e st e e et a e e sra e e e snae e e snaaeeanreas 68

Figura 5.37 — Grafico de dispersdo do IEO dos dados amostrado versus o IEO do modelo para

processo de co-injecdo com a linha de tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,661........ 69

Figura 5.38 - Andlise de Variancia — ANOVA para as médias de IEO do modelo e do IEO dos

dados amostrados para Processo COM CO-INJEGAD. .......ueeerrrreeirreeiireeesirreeesreeesrreeesaeeeseeeeseeas 70

Figura 5.39 - Gréafico de residuos da analise de variancia das médias de IEO do modelo e do

IEO dos dados amostrados para processo COM CO-INJEGAD. ......veeevvrreiiureeeiireeiieeesieeesiee e 71

Figura 5.40 — Grafico de Efeitos Principais das quatro variaveis preditoras no valor de IEO no

modelo de regressao para processo COM CO-INJECAD. .....cvvreirurreiirrreiiieeeitreeesieeesieeesreeesaeeeas 72

Xi



Figura 5.41 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo media de

7000t e temperatura de chama de 2150°C no processo COM CO-INJEGAOD. ........cuvervrerueerueeninnns 73

Figura 5.42 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo média de
7200t e temperatura de chama de 2150°C no Processo COM CO-INJEGAD. .......ccvvervveeruerrueeninns 74

Figura 5.43 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdao média de

7400t e temperatura de chama de 2150°C no Processo COM CO-INJEGAOD. ......cccvvervveeruerrveerinns 74

Figura 5.44 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdao média de
7600t e temperatura de chama de 2150°C no Processo COM CO-INJEGAOD. .......ccvvervreruerrueerinns 75

Figura 5.45 — Grafico de Intervalos de temperatura de topo para a faixa de IEO entre 1,34 e
1,51 (Temperatura do Topo [°C] FXIEO) e de temperatura de topo de todo o periodo com co-

injecdo (Temperatura do TOPO [PC]). «ouveeriiiiieiiie ettt 76

Figura 5.46 — Grafico de Intervalos da taxa de substituicdo (Ts) para a faixa de IEO entre 1,34
e 1,51 (Ts Co-injecdo FXIEO) e de taxa de substituicdo de todo o periodo com co-injecédo (Ts

@0 T ] 1=To%: [0 ) 15RO 77

xii



LISTA DE TABELAS

Tabela I11.1. Efeito de cinco tipos de injecdo em pardmetros do alto-forno, baseado em
MOAEI0 MALEMALICO ....uviiiiiie ittt s e et e e e bb e e e st be e e srte e e enbaeeebeeeas 10

Tabela 111.2: Composicéo do gas natural considerado nesse estudo. ..........cccevvvevveriieenneenne. 15

Tabela 111.3: Composicdo da mistura gasosa gerada pela reagdo CHs <« C + 2H2 (% em
1[0 1] 01T=) PSPPI PO PRTPPRUP 18

Tabela I11.4: InformagBes sobre a injecdo de gas natural (GN) nos altos-fornos a coque, da

COSIPA M 1997 ...ttt ettt et et e et e et e e te e e s ae e steeeteeanaeestaeesaeeanaeenreeas 23
Tabela IV.1 - Principais especificacdes do reator utilizado no estudo de caso ............cc......... 25
Tabela V.1: Valores médios do periodo base (all COKE).........cccvviviiiiiiiiiiiie 31

Tabela V.2: Fatores de correcdo utilizados no modelo matematico que descreve a taxa de

substituicdo pré-estabelecidos pela eMPresa. ... 31

Tabela V.3: Intervalo de valores de IEO para 5 niveis de producdo média considerando o

processo de injecdo de apenas Carvao MINEIal. .........cccovvvveiiieeiiiee e 47

Tabela V.4: Intervalo de valores de IEO para 5 niveis de producdo média considerando o

PrOCESSO (8 CO-MNJEGAD. ..eeevvereitrreeiieeeateeeetaeeassteeessteeessseeeasteaeataaeanseeeasseeeesssaeeaseeeesssaneaseeeas 63

Xiii



LISTA DE NOTACOES

IEO: indice de Excesso de Oxigénio.
PCI: Pulverized Coal Injection, em portugués: Injecdo de Carvéo Pulverizado.
GN: Gés Natural.

PCI Rate: Pulverized Coal Injection Rate, no portugués: Taxa de Injecdo de Carvéo

Pulverizado.
ICP: Injecéo de Carvdo Pulverizado.

RAFT: Raceway Adiabatic Flame Temperature, em portugués: Temperatura Adiabatica da

Chama na Zona de Combustao

Ts: Taxa de substituicdo do combustivel injetado.

a: Indice de Excesso de Oxigénio [-];

Co: Taxa de carbono do coque queimado em frente a ventaneira [kg/kg de gusa];
Si: Consumo de gas Natural [m®/kg de gusa];

S2: Consumo de Carvdo pulverizado [kg/kg de gusa];

V'ui: Volume de ar [m®/kg Co;

V1, V2: Volume de ar [m3/m? gas natural] e [m®kg de carvdo pulverizado];

w: conteddo de oxigénio no ar [-];

m: consumo tedrico de oxigénio para combustio de 1m? de gas natural [m®];

n: consumo tedrico de oxigénio para combustdo de 1kg de carvdo pulverizado [m?];
CY: teor de carbono no carvdo mineral pulverizado;

H™: teor de hidrogénio no carvdo mineral pulverizado;

Aw: incremento de oxigénio no ar [-];

Ao incremento no Indice de Excesso de Oxigénio requerido [-];

V'oi: Volume atual de ar [m®/kg Co];

AS,= Incremento no consumo de carvéao pulverizado [kg/kg de gusa];

AS;= Incremento no consumo de gas natural [m*/kg de gusal;

Disponivel
14 14

A = Vazdo de oxigénio disponivel;
2

V(’);“e”é”": Vazao de oxigénio necessario para oxidacdo dos combustiveis.

Xiv



RESUMO

A pesquisa propos definir uma equacdo para determinar o potencial de oxida¢do da zona de
combustdo, denominado como Indice de Excesso de Oxigénio (IEO) e estabelecer uma
relacdo entre este e o percentual de enriquecimento do ar soprado, a taxa de injecéo de carvao
mineral pulverizado e a taxa de co-injecdo de carvao e gas natural em vérias faixas de
producdo. Utilizou-se de modelagem matematica, a fim de se obter qual seria a faixa de
valores 6timos dessas variaveis, com foco no melhor aproveitamento do oxigénio que
enriquece o ar soprado, maior taxa de injecdo de combustiveis auxiliares € menor consumo de
coque. Foi possivel calcular a taxa de substituicio com processos de injecdo de carvéo
mineral e de co-injecdo de carvdo e gas natural e compara-las. Foi obtido uma férmula para
calculo do IEO para o Alto-Forno objeto do estudo aplicada tanto para o processo de injecao
de carvdo mineral quanto para co-inje¢do, onde foi evidenciado IEO para Injecdo de Carvao
com media de 2,53 e desvio padrédo de 0,20 e IEO para Co-injecdo com média de 1,57 e
desvio padrdo de 0,11. Construiu-se um modelo matematico que relaciona Produgédo Diéria,
Temperatura de Chama, Taxa de Injecdo de Combustiveis e Percentual de Enriquecimento
como variaveis preditoras do valor de IEO, para ambas as praticas de injecdo, com
aplicabilidade satisfatéria. Através do modelo construido, foi possivel construir diagramas
para identificar a faixa de valores de IEO tipica do processo bem como uma faixa alternativa,
com valores menores para o IEO, possiveis, e sem grandes impactos na temperatura de
chama, na temperatura do topo e na taxa de substituicdo, auxiliando assim um planejamento

otimizado das principais variaveis envolvidas no processo de injecao.

Palavra-chave: Alto-forno, indice de Excesso de Oxigénio, Injecdo de Gas Natural, Injecdo

de Carvdo Mineral Pulverizado, Co-injecéo.
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ABSTRACT

The research aimed to define an equation to ascertain the oxidation potential of the raceway,
called Oxygen Excess Index (OEI) and establish a relation between it and the percentage of
enrichment of blast air, the pulverized coal rate and the co-injection rate of coal and natural
gas in several ranges of production, through mathematical modelling, in order to obtain the
‘optimal values range’ of these variables, focusing in the best utilization of oxygen that
enriches the blast air, highest rate of auxiliary fuels injection, lowest coke rate and, thus the
lowest costs. It was possible to calculate the replacement rate with coal injection and co-
injection processes and compare them. The equation obtained for the calculation of OEI to the
blast furnace object of the study was applied both to the process of mineral coal injection and
the co-injection of coal and natural gas, where it was highlighted OEI to the coal injection
with mean of 2.53 and standard deviation of 0.20 and OEI for the co-injection with mean 1.57
and standard deviation of 0.11. It was possible to build a mathematical model that relates
daily production, flame temperature, fuel injection rate and percentage of enrichment as
predictor variable of OEI for both the practices of injection, with satisfactory applicability.
Through the model built it was possible to build diagrams to identify the range of OEI values
typical of the process as well as an alternative range, with values lower to the OEI, possible,
and without significantly negative impact in the flame temperature, in the top temperature and
in the replacement rate, assisting like that an optimized planning of the main variables
involved in the injection process.

Keyword: Blast Furnace, Oxygen Excess Index, Natural Gas Injection, Pulverized Coal

Injection, Co-injection.
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1. INTRODUCAO

1.1 Cenaério

O alto-forno siderdrgico é um reator cujo principal produto é o ferro-gusa, matéria-prima para
producdo do aco. A eficiéncia em reducdo dos 6xidos de ferro por este processo tem
perpetuado seu uso mundialmente ™. Um dos desafios da operacdo de altos-fornos é
determinar préaticas operacionais que maximizem a producdo, com seguranca operacional e de

pessoas e minimo desgaste dos equipamentos [,

A injecdo de combustiveis auxiliares ¢ uma pratica consolidada e que pode melhorar a
performance do reator, aumentando a produtividade, facilitando o controle térmico do
processo e, consequentemente, promovendo estabilidade operacional, entretanto, se
parametros assertivos ndo forem estabelecidos, tal injecdo pode ser deletéria, alterando a

marcha produtiva do alto-forno além da possibilidade de ocasionar acidentes operacionais .

Ter estudos e modelos de calculo para planejamento do consumo de combustiveis de injecédo
em altos-fornos, que possibilite ajustes as especificacbes do reator e promovam a eficiéncia
do processo é um diferencial, uma vez que a injecdo dos combustiveis auxiliares e 0 consumo
de oxigénio é impactante no custo do gusa e consequentemente na competitividade da

empresa frente ao mercado [“1,

1.2 Justificativa e Hipdteses

Em analises preliminares no Alto-forno objeto de estudo desse projeto, no periodo de
01/01/2016 a 05/06/2017, foram observadas significativas alterages no indice de Excesso de
Oxigénio (IEO), (definido no Capitulo 3) na préatica de producdo somente com injecdo de
carvao mineral pulverizado (PCI) em comparacdo a periodos de inje¢cdo combinada de carvao
mineral pulverizado e gas natural (GN). Na Figura 1.1 € demonstrada, em destaque, a
mudanca de patamar do IEO e na Figura 1.2 é demonstrado o periodo mais longo a fim de se
ver a alteracdo no consumo de oxigénio de enrigquecimento, a inclusdo do gas natural e a

reducdo da taxa de injecdo de carvao pulverizado (PCl Rate).
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Figura 1.1 - Mudanca de patamar de valores de IEO[%] com a injecdo de carvao mineral e injecao

combinada de carvao e gas natural.
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Figura 1.2 - Mudangca das variaveis de processo: taxa de injecdo de carvéo pulverizado (PClI
Rate[kg/t]), taxa de injecdo de gas natural (G&s Natural Rate [kg/t]) e Oxigénio de enriquecimento [%]
no periodo de 01/01/2016 a 05/06/2017.

Nota-se que, apesar do aumento do consumo de oxigénio de enriquecimento (linha amarela na
Figura 1.2), o IEO é menor quando se faz o uso combinado de GN e carvdo mineral se
comparado com a operacdo com somente injecdo de carvao mineral (Visto na Figura 1.1). No
Capitulo 3, Revisdo Bibliografica, ver-se-a que o aumento da necessidade de oxigénio é
justificavel com a utilizacdo de GN, entretanto, a diferenca entre o indice de excesso de

oxigénio dessas duas praticas operacionais é algo curioso, uma vez que nao foi encontrado



trabalhos publicados que tratem da anélise e otimizagdo desse indice frente as demais

variaveis do processo de producéo de ferro-gusa através de altos-fornos.

Nessa andlise preliminar levantou-se a necessidade de compreensao e defini¢cdo de valores de
referéncia para este parametro, sendo assim, a pesquisa partiu da hipdtese de que ha uma
“faixa de valores” 6tima na relagdo entre Taxa de inje¢cao de combustiveis auxiliares (carvao
mineral e gés natural), Indice de Excesso de Oxigénio e oxigénio que enriquece o ar soprado,
sem comprometimento da taxa de substituicdo desses combustiveis (que remete diretamente

ao consumo de coque) e da temperatura no topo do alto-forno.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estabelecer uma relagio entre Indice de Excesso de Oxigénio, Percentual de Enriquecimento
do Ar Soprado, Taxa de Injecdo de Carvédo Pulverizado, Taxa de injecdo de Gas Natural e seu
impacto na Taxa de Substituicdo desses combustiveis, na temperatura do topo do alto-forno e

na temperatura de chama.

2.2. Objetivos especificos

i.  Calcular ataxa de substituicdo do carvao mineral e do gas natural;

ii.  Definir a formula para calculo do indice de excesso de Oxigénio (IEO);

iii.  Avaliar a relacdo entre IEO, Taxa de Injecdo de Carvdo Mineral e Gas Natural,
Percentual de Enriquecimento, Taxas de Substituicdo e a temperatura do topo do alto-
forno;

iv.  Obter valores ou faixas em que se tenha melhor aproveitamento do oxigénio, melhor
taxa de injecdo de combustiveis auxiliares sem impactos negativos no consumo de

cogue, na temperatura do topo e na temperatura de chama.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Producéo de Gusa em Altos-Fornos a Coque

O alto-forno € um reator destinado a producdo do ferro-gusa, matéria-prima para producao de
aco e ferro fundido. O ferro-gusa ¢ uma solucdo ferro-carbono composto de 90 a 95% de
ferro, 3,0 a 4,5% de carbono, elementos de liga como silicio (Si) e manganés (Mn) e
elementos residuais, geralmente indesejados, como fosforo (P) e enxofre (S). No alto-forno, o
ferro-gusa € obtido a partir da reducdo de 6xidos de ferro e fusdo do metal em contracorrente
com os gases redutores (CO e Hy) [,

Os principais subprodutos gerados no alto-forno sao: escoria, gas de alto-forno, pos e lama. A
escoria é obtida pela fusdo e separacdo da ganga das matérias-primas, dos fundentes e cinzas
do redutor. E constituida, em sua maioria, de MgO, CaO, AlOs e SiO,. O gas do alto-forno a
coque é constituido de 20 a 25% de CO e 3% de H. podendo ser usado como combustivel,
com um poder calorifico de 700 a 800 kcal/Nm?®. Os outros produtos (p6 e lama) geralmente
sdo aproveitados na siderurgia como materia-prima em processos de aglomeracao/sinterizacao
de finos de minério de ferro 21, A Figura 3.1 ilustra, esquematicamente, o perfil de um alto-

forno e suas principais partes estruturais.

Topo

Goela

Cuba
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Figura 3.1 - Principais partes do alto-forno ©APUP 4]



O topo ¢é a parte superior do alto-forno, onde a carga € carregada e 0s gases sdo coletados para

serem conduzidos ao sistema de limpeza de gés.

A cuba possui um formato tronco-conico, com didmetro maior na parte inferior. E a maior
regido volumétrica do alto-forno. O formato é para compensacao da expansdo da carga devido
ao aumento da temperatura. Nessa regido ocorrem as principais reacdes de reducao.

O ventre é a regido acima da rampa, onde 0s gases se expandem e se distribuem através da

zona de amolecimento e fusao.

A rampa é a regido entre as ventaneiras e o ventre. Nela, se tem a zona de combust&o, onde 0s
combustiveis de injecdo (carvdo e/ou gas natural) e 0 coque reagem com 0 OXigénio; essa

regido da origem ao inicio da zona de amolecimento e fuséo.

O cadinho € a regido inferior do alto-forno onde o material liquido (gusa e escoéria) é
armazenado antes de ser drenado. Tem-se a presenca de liquidos, solidos e gases, 0 gusa e a

escoria (liquidos) se separam por diferenca de densidade e imiscibilidade 1.

Do ponto de vista fisico-quimico, o alto-forno € um reator que trabalha em contracorrente
(carga solida e liquidos descendentes e gases ascendentes), onde 0s principais fendmenos séo:
trocas térmicas e reacdes quimicas. Os gases quentes trocam calor e reduzem a carga metéalica
61 Basicamente o ar aquecido a temperaturas da ordem de 1200°C, é soprado, pelas
ventaneiras do alto-forno a coque, este entra em contato com 0 coque no raceway (zona de
combustdo) ou com combustiveis de injecdo (como carvdo e gas natural). O oxigénio do ar
soprado junto ao carbono dos combustiveis, aquecido a aproximadamente 1500°C, provoca,
inicialmente, a reacdo de formacdo do dioxido de carbono (CO;). Essa reacdo € altamente
exotérmica, produzindo grande quantidade de calor. O dioxido de carbono, a temperaturas
acima de 950°C (para altos-fornos a coque) reage com o carbono do coque formando
monoxido de carbono (CO), segundo a reacdo de solution loss (gaseificacdo do coque) ou
Boudouard (C) + COzg) — 2CO(g)), endotérmica [,

A umidade (H20) contida no ar soprado reage com o carbono do coque, gerando 0s gases
redutores CO e Hy, tal reacdo ocorre em pequenas propor¢des uma vez que a umidade do ar
soprado € muito baixa.

O processo de contracorrente permite que o gas altamente redutor, com teor elevado de

monodxido de carbono (CO), entre em contato com a wustita (FeO), que apresenta 0 menor
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potencial de oxigénio dos trés 6xidos principais de ferro, e, apos, faz com que a hematita
(Fe203) e a magnetita (FesO.) sejam reduzidas, nas camadas superiores da carga, por um gas
de menor potencial redutor. O CO. é o produto gasoso das reagBes. Essas reagdes sdo
chamadas de reducdo indireta, sendo a reacdo global medianamente exotérmica. Caso alguma
wustita chegue ao cadinho ndo reduzida, esta sofre reducdo direta pelo carbono devido as
temperaturas excederem a 1000°C. A seguir sdo demonstradas as equagdes (Equacao 3.1, 3.2,
3.3,e3.4) [

3Fe203¢s) + CO(g) > 2Fe304(s) + COz(g) (3.1)
Fe30as) + CO =2 3FeO¢s) + CO2g (3.2
FeO¢) + CO(g =2 Feqy + CO2(g) (3.3)
FeO¢) + Cs) =2 Feqy + CO(g) (3.4)

Na Figura 3.2 observa-se um esquema simplificado da remocdo de oxigénio da carga que
ocorre com as reacgdes supracitadas, bem como a faixa de temperatura tipica e regido ao longo

da altura do alto-forno em que ocorrem.

@ :itomo de ferro @ atomo de oxigénio
@ @ )
Hematita (Fe;05) L L L
®, &, 0,

@
Magnetita (Fe;0,) © - 0°9®
0.0 °§°

Woustita (FeO) .@ .@ .@

FeO O () . O

Figura 3.2 - Apresentacéo esquematica da redugdo de 0xidos de ferro e temperatura ao longo do alto-

forn 0 [Adaptado de 9]



3.2 A Zona de Combustao

A zona de combustdo € uma regido formada em frente as ventaneiras, onde é injetado o ar
quente e ocorre a combustdo do coque ou do carvdo mineral e demais combustiveis injetados
no alto-forno. Nessa regido sdo gerados os gases redutores (H2 e CO) e o N2 do ar atmosférico

é aquecido, estes ascendem aquecendo, reduzindo e fundindo a carga metélica. A Figura 3.3
ilustra essa regigo. (1%
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Figura 3.3 - Zona de combust&o, secdo vertical (& esquerda) e horizontal (a direita) [Adaptado de 11]

Um dos parametros de controle relacionado a zona de combustao, importante para o processo
de producédo de gusa, é a temperatura adiabatica da chama, ou simplesmente temperatura de
chama. A temperatura adiabatica da chama na zona de combustdo € a temperatura que 0 gas
alcanca assim que o oxigénio, umidade e demais volateis/combustiveis se convertem em CO e
H>. De um ponto de vista teorico, ela é calculada a partir de um célculo do balango térmico na
zona de combustdo. Em altos-fornos a coque as temperaturas de chama normalmente estdo na
faixa de 2.000 a 2.400°C. Essa temperatura € influenciada pelas condi¢bes da zona de
combustéo.

Geerdes 1 destaca efeitos gerais da alteracdo de alguns pardmetros de processo na

temperatura de chama e na temperatura de topo, apresentados na Figura 3.4.



Unidade  Mudanga Temperaturada Temperatura
chama ("C) do topo (°C)
Temperaturado  °C + 100 + 65 -13
vento quente
Carvao kg/t + 10 - 30 +9
Oxigénio % + 1 + 45 -15
Umidade g/m® CNTP 4+ 10 — 20 +9

Figura 3.4 - Efeitos gerais da alteracdo de alguns pardmetros de processo na temperatura de chama e

na temperatura de topo FAdaptado de )

Percebe-se que a temperatura de chama se altera sensivelmente com o percentual de oxigénio

injetado, relacdo essa que fara parte deste estudo.

3.3 Injecdo de combustiveis auxiliares em altos-fornos

A injecdo de combustiveis auxiliares é utilizada com os seguintes objetivos [*°):

e Diminuir o consumo do coque que é carregado no topo do alto-forno e
consequentemente reduzir o custo de producdo do ferro-gusa, uma vez que,
geralmente, os combustiveis auxiliares apresentam custo menor que o do coque pelo
fato do carvdo coqueficavel ter alto custo (cerca de US$185/t [16]);

e Reducdo nos impactos ambientais, devido as coquerias serem unidades industriais
altamente poluidoras 7],

e Maior produtividade do alto-forno com relacdo a producdo de gusa por dia, em
conjunto com uma boa operacéo;

e Maior flexibilidade de operacdo do alto-forno em termos de controle térmico, pois €
possivel fazer mudancas térmicas mais rapidamente alterando a taxa ou o tipo de

combustivel injetado em vez de ajustar o combustivel via topo (coque).

O coque, além de ser o combustivel principal atua como permeabilizante da carga, sendo

assim, existem sempre limites nessa substituicéo. (4121



Assis % destaca que os principais combustiveis injetados através das ventaneiras de altos-
fornos sdo carvdo vegetal, carvdo mineral, 6leo e gas natural. Dentre estes, este estudo focara
na injecdo de carvao mineral e gas natural, por serem estes 0s principais combustiveis
injetaveis no reator em estudo. VVé-se na Tabela 111.1 o impacto da injecdo destes combustiveis
na temperatura de chama e no consumo especifico de coque (quilogramas de coque

consumido para producdo de uma tonelada de ferro-gusa), denominado como “coque-rate”.

Tabela I11.1. Efeito de cinco tipos de injecdo em parametros do alto-forno, baseado em
modelo matematico %],

Alteracéo na Alteracéo no
Parametro Unidade Valor temperatura de “coque-rate”
chama [°C] [kg/t de gusa]
Carvao Vegetal kg/t de gusa +100 -155 -83,0*
Antracito kg/t de gusa +100 -162 -91,0
Carvéo alto
) kg/t de gusa +100 -218 -76,1
volatil
Oleo kg/t de gusa +100 -321 -98,4
kg/t de gusa +100
Gas Natural -513 82,6
Nm®/ t de gusa +132

* Consumo especifico de carvao vegetal enfornado

A injecdo de carvao mineral como combustivel auxiliar € a mais comum em altos-fornos a
coque tanto no Brasil quanto no mundo. E comprovada que esta reduz o consumo de coque
metaldrgico, como pode ser visto na Figura 3.5 a seguir, onde maiores taxas de injecdo

proporcionam, de modo geral, menor consumo especifico de coque.
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Figura 3.5 - Relacdo entre consumo especifico de coque e taxa de injecdo de carvdo em altos-fornos

pEIo mundo [Adaptado de 14].

O sistema comum de injecdo de carvio mineral consiste em [°131;

e Moagem do carvao: O tamanho tipico de carvéo pulverizado é aproximadamente 60%

< 75um;
e Secagem do carvédo: O carvao contém umidade de 8% até mais de 10%. Uma vez que

a injecdo de carvdo Umido aumenta o consumo de combustivel, a umidade deve ser

removida ao maximo possivel;
e Transporte do carvdo pelas tubulacdes: geralmente realizado por nitrogénio

pressurizado.
e Injecdo de carvao pulverizado: Onde, idealmente, em cada ventaneira, a relacédo

‘Injegdo de carvao pulverizado/Vazdo de ar’ ¢ constante Sob um consumo de coque

baixo e alta produtividade.

O arranjo fisico de um sistema de preparacdo e inje¢do de carvao pulverizado é ilustrado por

Geerdes [ na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Exemplo de Instalagdo de Injecdo de Carvao Pulverizado (ICP) ¥,

O carvao mineral adentra o alto-forno atraves da ventaneiras por intermédio da injecéo via
lancas, essas langas podem ser simples, arranjo com somente uma lanca, dupla, em arranjos
com duas langas ou ainda coaxiais, dependendo do projeto. A Figura 3.7 ilustra o sistema de
injecdo atraves de lancas simples e demonstra imagens reais de sistemas de injecdo com lanca

dupla e simples do ponto de visdo do algaraviz.
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Figura 3.7 - lustraco e vis&o real de lancas e sistema de injecdo de carvao [edaptado de12]

O percentual de oxigénio no ar soprado pelas ventaneiras pode ser usado para equilibrar as
necessidades térmicas do alto-forno. O equilibrio (balanco) é dependente da situacdo local.
Ele depende, por exemplo, da qualidade da carga e do coque, e do tipo de carvdo usado. Para
o equilibrio existem algumas limitacdes técnicas e tecnoldgicas, as quais sdo apresentadas
como um exemplo na Figura 3.8. Para taxas de injecdo mais altas, & necessario mais oxigénio.

As limitac6es sdo dadas por:

e Temperatura baixa do gas do topo; o limite inferior da temperatura de topo é definido
pela condensacgéo do vapor, ou seja, a temperatura de orvalho, se a temperatura do gas
do topo se tornar muito baixa, a carga levard muito tempo para secar, prejudicando a
zona de preparagao;

e Temperatura de chama muito alta; se temperatura de chama se tornar muito alta, a
descida da carga podera ficar descontrolada piorando a permeabilidade dos gases no
alto-forno, gerando gaiolas e/ou arriamentos.

e LimitacGes técnicas ou econdmicas; com relacdo ao enriquecimento de oxigénio

permitido ou disponivel para enriquecimento, tal como as de seguranca. [
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Figura 3.8 - Fatores de limitagdo que afetam as condicBes da zona de combustdo com Injecdo de
Carvdo Pulverizado (ICP) (RAFT = Temperatura Adiabatica da Chama na Zona de Combustdo e Ts =

taxa de substituicdo do carvao injetado) .
Outro combustivel auxiliar a ser injetado no alto-forno, ndo tdo comum no Brasil quanto o

carvao mineral, é o gas natural (GN). Sua utilizacdo em altos-fornos é totalmente dependente

do preco deste insumo no mercado frente aos demais combustiveis.

Uma composi¢cdo que pode ser considerada tipica de gas natural, que serd utilizada neste
trabalho, pode ser vista na Tabela I11.2.
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Tabela 111.2: Composicao do gas natural considerado nesse estudo.

. % em Massa de Massa de
Substéancia Massa (g) % em peso _ .
volume Carbono Hidrogénio
CH. 92,57 661 84,96 63,72 21,24
CoHe 4,21 56 7,20 5,76 1,44
CsHs 1,07 21 2,70 2,21 0,49
CsH1o 0,47 12 1,54 1,27 0,27
N2 0,64 8 1,03
COz 1,02 20 2,57 0,70
Densidade:
im?
778 kg/Nm®

O uso total de gas natural, em bilhGes de libras, pelos altos-fornos norte-americanos durante o
periodo entre 1996 e 2015 é mostrado na Figura 3.9. Para fins de comparacdo, 0s precos
comerciais do gas natural, durante o periodo de 2001-2015 e 1997-2015 também foram

plotados no mesmo grafico. E interessante notar a tendéncia quase espelhada visivel durante a

maior parte do periodo, fica nitido que quando os precos cairam, a utilizacdo aumentou.
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Figura 3.9 - Utilizacdo de gas natural pelos altos-fornos da América do Norte de 1997-2015, em

comparagio com os precos do gas natural, tanto industrial como comercial {Adaptado de 20]
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A injecdo de gés natural nas ventaneiras tem um efeito endotérmico na temperatura da chama,
limitando fortemente a quantidade de gas natural que pode ser injetada. Para compensar esta
reducdo na temperatura da chama, o ar soprado deve ser enriquecido com oxigénio 221,
entretanto, 0 aumento no teor de oxigénio reduz o teor de nitrogénio, que por sua vez faz com
que a temperatura do gas no topo do alto-forno caia, sendo que esta, deve estar sempre acima
do ponto de orvalho para evitar qualquer condensacdo indesejavel do gas no topo do alto-
forno. Sendo assim, a relacdo entre percentual de oxigénio no ar soprado, temperatura no topo
do alto-forno e quantidade de gas natural injetado deve ser analisada criteriosamente, pois
influenciam fortemente na estabilidade da producao I,

Para controle das variaveis citadas, pode-se tracar janelas operacionais, como demonstrado na
Figura 3.10, calculadas considerando um alto-forno com temperatura de sopro de 900°C e
1100°C. Para estes célculos, a temperatura do gas de topo limite considerada foi 110°C, e o
limite da temperatura de chama 1800°C. Pode-se ver que temperatura do gas de topo seria
maior do que o valor minimo se o enriquecimento de oxigénio for maior do que a valor limite
mostrado pela linha tracada; a temperatura de chama seria maior do que o valor minimo, se
enriquecimento de oxigénio for maior do que os valores da linha "Limite da Temperatura de

Chama”. Nesse caminho, a regido entre as duas linhas nos dé a janela de operagéo. 2]

51
900°C
46 (Temperatura do.ar‘soprado)
_E \
=
=41 5
3 e /
b R /
S S, 1100°C
2 36 ,/ ('dmpemtura do ar soprado)
~ S & o
%31 /&
/ ,A}ée
P
P
26 - - . /QQ'\QQ
’cﬂ'—‘ ..... _ ./\\‘.8$
271 P i -~ ‘;-‘6\\
0 50 100 150
Gas Natural (kg/t de gusa)

Figura 3.10 - Janela de operagdo de um alto-forno genérico para temperatura de ar soprado de 900°C
(regido sombreada), e 1100°C. O limite da temperatura do gas de topo e da temperatura de chama

foram definidos como 110°C e 1800°C, respectivamente %,
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O Gaés Natural injetado atraves das ventaneiras reage parcialmente no interior desta e
completa sua queima na zona de combustdo. A razdo entre gas natural e oxigénio contido no
ar soprado € de fundamental importéncia para a eficiéncia da combustdo nessa regido e

mitigacdo da geracéo de fuligem.

A combustdo do Gas Natural gera majoritariamente CO() e Hzg nas condi¢bes da zona de
combustdo, fazendo com que, apesar do poder calorifico do gas natural ser menor que o do
carvdao mineral pulverizado, a alta concentracdo de hidrogénio na fase gasosa promove
reducdo eficiente da carga sélida com menor consumo de energia comparado ao gas CO
gerado pelo carvdo injetado e o coque 241,

Semyonov [23 aud 251 anresentou uma teoria sensata para a combustdo de gas natural nas
condigdes termodinamicas da zona de combustdo, referida como uma série de reagdes em
cadeia. O esquema da decomposicdo térmica do gas metano, principal componente do gas
natural, em demais componentes gasosos, pode ser descrito como apresentado através da
Figura 3.11.

2CH,
)
2CH,+H,
!
CH;-CH; < 2CH,+H,
etano
!
CH,=CH, < 2CH+H,
etileno
)
CH=CH < 2C+H,
acetileno

Figura 3.11 - Esquema da decomposicéo térmica do metano 1222 23],

Outro mecanismo € a oxidacdo térmica, onde a oxidacdo por pirdlise dos produtos

intermediarios ocorre simultaneamente com a decomposi¢do do metano (Equacdes 3.5 e 3.6)
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CHag) — CHs(g) + H) (3.5)
Hg + Oz — OHg) + O() (3.6)

Além dessa, ha duas alternativas: (Equacdo 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12):
Variagéo 1:

CHa(g) — CHz(g) + H(g) (3.7)
CHz(g) — CHg) + H) (3.8)
CH(g) + OH(g) — CO(g) + Hz(g) (3.9)
Variagéo 2:
CHa(g + OH) — CHzOH(g (3.10)
CH30H(g) + O — HCHO(g) + H20() (3.11)
HCHO() — COg + Ha (3.12)

Kazantsev [* APud 211 em analises das constantes de equilibrio para essas reagbes em conjunto
com os dados da Tabela I11.3 testemunhou que o metano se decompde completamente a
temperaturas acima de 1100°C, ou seja, ha zona de combustéo ocorre decomposicdo completa

do metano, posteriormente, havera oxidacao parcial do Carbono e do Ho.

Tabela 111.3: Composicdo da mistura gasosa gerada pela reacdo CH4 < C + 2H> (% em
VO Iume) [34 Apud 21]

Temperatura (°C) CH, H,
300 96.90 3.10
400 86.16 13.84
500 62.53 37.47
550 46.69 53.37
600 31.68 68.32
700 11.07 88.93
800 441 95.59
1 000 0.50 99.50
1100 0.20 99.80

O gés natural como combustivel gasoso ndo gera escoria, ao contrario do coque e do carvao
pulverizado, que demandam energia adicional para fundir as cinzas além de piorar as
condicBes de fluxo devido a geracdo de liquidos que irdo competir com 0 espagco para

passagem gasosa 241,
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Para analise da reducgdo dos 0xidos de ferro pelos gases da co-inje¢do, Siqueira apresentou em
seu trabalho o diagrama de predominancia de fases Fe-H-O. As diferentes fases dos 6xidos de
ferro podem ser vistas em equilibrio com as misturas Ha/H>O através das linhas tracejadas
para diferentes temperaturas na Figura 3.12.

1/4F
100% €304 +
o Ha(g)

80% | -~ )= Fe+ COZ(B)

£e0 + COLE

60% |

40%

20% -

100.CO/(CO + CO2) ou 100.H2/(H2 + H20)

0% ; T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (°C)

Figura 3.12 - Diagrama de predominéncia de fases Fe-H-Q [36 37 aud 3],

E possivel verificar a diferenca entre o poder redutor do mon6xido de carbono e o hidrogénio
e notar que a curva correspondente a reducdo por CO e por Hz se interceptam a uma
temperatura de 821°C, onde ambos gases possuem o mesmo poder redutor sobre o FeO. Para
baixas temperaturas, menores teores de CO sdo necessarios para reducdo do FezO4 para FeO e
de FeO para Fe, cotejados ao uso do hidrogénio.

O consumo de hidrogénio para reducdo da magnetita e da wustita € bem menor quando

comparado com aquele associado ao mondxido de carbono, em temperaturas acima de 821°C
[36, 37 apud 35]

Turns B8 afirma que em vérias aplicacdes, a razdo entre oxigénio e combustivel & um fator

determinante na performance de sistemas de combustdo. O consumo dos combustiveis
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auxiliares injetados em altos-fornos ndo é diferente, e sua combustdo completa na zona de

combustdo é limitada pelo potencial de oxidac¢do da chama.

O valor do potencial de oxidag&o da chama pode ser dado pelo indice de Excesso de Oxigénio
na zona de combust&o, determinada por Babich [?°1 conforme a Equacio 3.13:

o« = (CoVIp1+S1V1+S:V2)w
mSq+nS,

(3.13)

Onde:

a: Indice de Excesso de Oxigénio [-];

Co: Taxa de carbono do coque queimado em frente a ventaneira [kg/kg de gusa];
Si: Consumo de gas Natural [m®/kg de gusa];

S2: Consumo de Carvéo pulverizado [kg/kg de gusa];

V'oi: Volume de ar [m*/kg Co];

V1, V2: Volume de ar [m®/m? gas natural] e [m®kg de carvdo pulverizado];

w: conteddo de oxigénio no ar [-];

m: consumo tedrico de oxigénio para combustio de 1m?® de gas natural [m®];

n: consumo tedrico de oxigénio para combustdo de 1kg de carvio pulverizado [m?].

O coeficiente “m” ¢ calculado pela Equacao 3.14:

Onde CH4, C2Hs, C3Hs ... correspondente ao metano, etano, propano e outros componentes do

gas natural.

O coeficiente “n” ¢ calculado pela Equacao 3.15:

n=1.8667C"+ 11,2H" (3.15)

Onde C" e HY sdo o teor de carbono e hidrogénio no carvao mineral pulverizado.
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O menor valor tedrico permitido de a é 1,0. Como a mistura perfeita do combustivel injetado
com o ar é impossivel de se manter, na pratica, o valor minimo é de 1,25 a 1,30. De acordo
com a Equacéo 3.13, o potencial de oxidagdo da chama depende da quantidade de oxigénio

que entra no processo e do necessario para combust&o do carvdo e do gas natural 251,

Uma das formas comuns de aumentar o potencial de oxidacdo é o enriquecimento do ar
soprado com oxigénio. O incremento necessario na concentracdo de oxigénio neste caso é

determinado a partir da Equagéo 3.16: [

Aa) — (m51+n52) Aa

1
Vo (3.16)

Onde:
Aw: incremento de oxigénio no ar [-];
Ao incremento no indice de Excesso de Oxigénio requerido [-];

V'ui: Volume atual de ar [m®/kg Co].

A pesquisa de Babich 2! nos diz que célculos realizados para uma ampla faixa de parametros
combinados de combustdo mostraram que para aumentar 0,1 no indice de Excesso de
Oxigénio é necessario o enriquecimento de 1,5 a 4,0%, isso nos leva a pensar se mutatis
mutandis o0 inverso ndo é verdadeiro, se considerarmos que um reator esteja trabalhando com

o0 indice de excesso de oxigénio com valores altos.
Em uma operacdo com concentracdo de oxigénio constante, o potencial de oxidacdo da chama

pode ser mantido ou mudado, controlando a injecdo de gas natural e carvdo pulverizado, de

acordo com a Equagéo 3.17 %5

AS, = ——AS, (3.17)
Onde:

AS,= Incremento no consumo de carvéao pulverizado [kg/kg de gusa];

AS;= Incremento no consumo de gas natural [m®/kg de gusa].
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A andlise dessa equaco, por Babich [?°1 demonstrou que, para um potencial de oxidag&o
constante, mudangas de 10kg no carvio mineral injetado podem ser compensadas por 7-8m?
de gas natural.

Agarwal et all 8 conclui em seu trabalho que a injecdo de gas natural e carvdo mineral
pulverizado simultanea pode aumentar a produtividade de um alto-forno em mais de 12% e
que a taxa de substituicdo de coque foi de no minimo 1,11b/lb (~0,5kg/kg) para o alto-forno
estudado.

O parametro utilizado para avaliar a economia de coque serd denominado neste trabalho como
Taxa de Substituicdo (Ts), que, de modo geral, pode ser considerada como a quantidade de
coque economizada (kg/t de gusa) para cada kg de carvao injetado por tonelada de gusa ou
cada Nm?® de gas natural injetado por tonelada de gusa.

A Ts ira variar com a quantidade de carvéo injetado, os custos e suas propriedades. De modo
geral, ha aumento na Ts com aumento da relagdo C/H do carvédo e aumento no rank do carvédo
(8] Estes resultados podem ser vistos na Figura 3.13, onde é mostrando uma série de

resultados de desempenho de altos-fornos modelados e reais. [*>*3!
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= European coreiation (Brouwer & Taxopeus, 1991)°
'y Other European correlation (1999)*
- - Japanese cometation (Ishil, 2000)*
NModelling 1 (Hutny and others, 19G0)**
= Nodelling 2 (Fukushima, 2000)™
* Actual blast furnace performance
** Theoretical computer model

75 80 85 90

Taxa de substituicado (Ts)

% de Carbono fixo

Figura 3.13 - Relagdo da Taxa de substituicao com o percentual de carbono fixo (em base seca livre de
Cinzas) [Adaptado de 18]

Em termos de substituicdo de coque por gas natural, a literatura cita os seguintes dados #1:
e Até 70 Nm®/t ferro-gusa: 1,0 a 1,4kg de coque por Nm? de gas natural;

e Acima de 70 Nm?®/t ferro-gusa: 0,7 a 1,0kg coque por Nm?® de gas natural.

Cavaliero e Jannuzzi 81 mostraram, em seu trabalho (Tabela 111.4), resultados alcancados

com a injecdo de gas natural nos altos-fornos da COSIPA, onde obtiveram uma taxa de

substituicdo de 1,20t de coque por t de gas natural.

Tabela I111.4: Informacdes sobre a injecdo de gas natural (GN) nos altos-fornos a coque, da
COSIPA em 1997 [28],

Dados Alto forno 1 Alto forno 2
Producdo de ferro-gusa com injecdo [tgusa] 1.449.580 2.206.834
Consumo especifico de coque com injecdo e
aumento de produtividade [tcoque/tgusa] 0,484 0,467
Taxa de injecdo [tGN/tgusa] 0,0231 0,0282
Taxa de substituicdo [tcoque/tGN] 1,20 1,20
Aumento de produtividade 0,07 0,09
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Altas taxas de injecdo ndo significam necessariamente alta producdo nem alta economia de
coque 2%, Merece destaque a existéncia de uma relacdo entre a quantidade de injecdo de
carvao pulverizado e a taxa de substituicdo, onde altas taxas de injecdo, geralmente

promovem menores taxas de substituicdo, como pode ser visto na Figura 3.14 [31 apud 30]
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Figura 3.14 — Relacdo entre taxa de substituicdo e taxa de injecéo 2%,
Fica a davida das proporcdes da relacdo entre taxa de substituicdo e a co-injecdo de carvéo

pulverizado e gas natural, entretanto, ja foi registrada a reducdo de consumo no coque com a

injecio combinada de até 21kg de coque/t de gusa 21,
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 EspecificagOes do Reator

O reator que se refere este trabalho serd denominado Alto-Forno A e encontra-se em Minas
Gerais. Na Tabela 1V.1 estdo apresentadas suas principais especificagoes.

Tabela V.1 - Principais especificacdes do reator utilizado no estudo de caso

Dados de Projeto Alto-Forno A
Fabricante Davy Ashmore (Inglaterra)
Inicio de Operagéo Jul. /1986
Ultima Reforma Jul. /2009 (49)
Producdo Diéaria (nominal) 7935t/dia
Volume Interno 3051m3
Volume de Trabalho 2652m3
Diametro do Cadinho 11,5m
Namero de Ventaneiras 28
Diametro das Ventaneiras 150mm

“Stave cooler” (Agua

Sistema de Refrigeragéo Desmineralizada)

Furo de Gusa 4
Injecdo de Combustivel Carvao Pulverizado e Gas Natural
(Capacidades Maximas) (180kg/t e 40kg/t)
Distribuicdo de Carga “Bell-less top” (PW)
Regeneradores 03-Cowpers

Para selecdo do banco de dados, considerou-se o periodo que ocorreu co-injecao no Alto-
forno A e um periodo proximo com apenas injecdo de carvdo mineral. Os dados foram
avaliados para que sejam utilizados apenas 0s que representam a producdo normal proxima a

capacidade nominal.

4.2 Metodologia do Equacionamento

Para definir a taxa de substituicdo do carvdo mineral e do Gas Natural, consideraram-se 0s

desdobramentos da Equacdo 4.1:

T — Coque rate padrao—Coque rate com Injecio do combustivel auxiliar (4 1)
S — 0

Taxa de inje¢io do combustivel auxiliar
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A taxa de substituicdo foi calculada levando em consideragdo a utilizacdo de injecdo de
carvao mineral e co-injecéo de carvdo mineral e gas natural, uma vez que a injecéo exclusiva

de gés natural, por questdes técnicas e econdmicas, ndo foi praticada no reator em questao.

O valor da taxa de substituicdo considera para base de calculo o periodo equivalente as
demais variaveis; quando utilizado as médias didrias dos parametros operacionais, a taxa de

substituicdo foi calculada levando em consideracao os valores médios diarios.

Os valores considerados, no periodo base, para correcdo da umidade e defini¢do do coque rate
padrdo foram obtidos através das médias dos parametros do reator em estudo durante o

periodo mais recente de produgdo com apenas coque como combustivel (periodo all coke).

Para calculo do potencial de oxidacdo da zona de combustdo, denominado nesse trabalho
como Indice de Excesso de Oxigénio (IEO), considera-se o desdobramento do seguinte
conceito (Equacéo 4.2), a luz de Babich [°:

Disponivel
_ _02
IEO = VNecessério (4.2)
0
2
Onde:
VOL: tsponivel — \sazjo de oxigénio disponivel;

Vé"zece”é”": Vazao de oxigénio necessario para oxidacdo dos combustiveis.

Na vazdo de oxigénio disponivel, considera-se toda entrada de oxigénio pelas ventaneiras, ou
seja, tanto gasoso, quanto ligado a outros elementos, como o oxigénio presente nos
combustiveis injetados, no ar atmosferico soprado, 0 oxigénio de enriquecimento, € o

oxigénio que entra em forma de umidade do ar soprado.
Na vazdo de oxigénio necessario, leva-se em conta as reacdes de oxidacdo dos combustiveis

considerando como produto da zona de combustdo CO, H; e SO, dadas as condicbes

termodinamicas, independente dos mecanismos de reagdes.
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Na busca de alcancar os objetivos especificos i e ii, realizou-se a analise dos seguintes
parametros como varidveis regressoras da resposta IEO.

e Producdo diéria [t]

e Vazdo de Sopro [Nm®/min]

e Temperatura de Chama [°C]

e Temperatura de Topo [°C]

e Taxa de injecdo de combustivel [kg/t]

e Taxa de Substituicdo [-]

e 9% de Enriquecimento [%]

Os parametros estatisticamente e tecnicamente relevantes foram mantidos no modelo utilizado
para otimizagdo. A modelagem e analises foram realizados distintamente para a pratica de
injecdo de carvao e para a pratica de co-inje¢do, uma vez que estas apresentam necessidade de
parametros operacionais diferentes para obtencdo de uma mesma producéo diaria.

Foi utilizado o Modelo de Regressdo Linear Multipla para determinacdo da variavel resposta
IEO.

Considerar-se-a4 a melhor faixa de valores de IEO para trabalho a que compreender altas taxas
de injecdo de combustiveis auxiliares sem comprometimento da taxa de substituicdo e, de
preferéncia, sem demasiado consumo de oxigénio de enriquecimento, sendo assim,
independentemente do nivel de producdo, o que se busca sdo combinacdes de variaveis que
promovam baixos valores de IEO com altas taxas de injecdo e menores percentuais de
enriquecimento, ou seja, conforme o esquema da Figura 4.1, seria menores valores no eixo
das ordenadas e maiores valores no eixo das abcissas, promovendo pontos gque estejam no

extremo inferior direito.
Tal metodologia podera ser aplicada, com expectativa de sucesso, em outros altos-fornos com

especificacdes técnicas semelhantes ao Alto-Forno A, uma vez que ndo utiliza-se de aspectos

técnicos e estatisticos caracteristicos.
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Enriquecimento

Regido com melhor
otimizagao

Menores percentuais de Enriquecimento

Maiores taxas de Injecao

Injecao de Combustiveis auxiliares

Figura 4.1 - Esquema de melhor regido para operacdo considerando altas taxas de injecdo de

combustiveis e menor consumo de oxigénio de enriquecimento.

A Figura 4.2 resume a metodologia.

Selecao da amostra que

Levantamento do banco represente9 processo Determin'agéo da' tgxaNde
de dados —3| em operacdo normal == substituicdo da injecdo
proximo a capacidade de carvdo e co-injegdo
nominal

\4
Modelagem do IEO
tendo as principais Otimizagdo do IEO
Equacionamento do IEO [==3»| varidveis possiveisde [==3»| buscando a melhor faixa
otimizagao como de valores para trabalho.
regressoras

Figura 4.2 — Resumo esquematico da metodologia utilizada no trabalho.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Definigéo e Avaliagdo Banco de Dados do Alto-forno A

No periodo entre 21/02/2017 e 07/06/2017 foi praticado a co-injecdo de carvdo mineral e gas

natural no Alto-Forno A, sendo este o considerado para as analises que envolvem co-injecg&o.

Para analises com injecdo de somente carvdo mineral, foi considerado um periodo anterior ao
ja citado, de 14/10/2016 a 20/02/2017 onde ndo houve alteracGes significativas no reator em

termos de estrutura fisica, tecnoldgica e plano de producéo.

Na Figura 5.1 constam as informacdes de Producdo, Consumo Especifico de Coque e
consumo Especifico de Combustiveis Injetados em médias diarias de todo o periodo
considerado.

Producdo Diaria de Gusa e Consumo Especifico de Combustiveis
—Produgao diaria de gusa [t]
—Consumo especifico de coque [kg/t]
— Consumo Especifico de Combustiveis Injetados [kg/t]
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Figura 5.1 - Producdo, Consumo Especifico de Coque e consumo Especifico de Combustiveis

Injetados em médias diarias no periodo selecionado para andlise.

Para evitar erros de calculo e na analise dos resultados, os dados dos Altos-Fornos A foram
avaliados com o objetivo de eliminar dados de dias com paradas operacionais, falhas na
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instrumentacdo, injecdo de carvdo mineral atipica, além disso, para uma analise visando
producdo normal e mais proxima da capacidade nominal, foram excluidos os dias com

producédo planejada abaixo de 7000t/dia e producéo diéria efetiva abaixo de 6500t/dia.

Apobs desconsideracdo dos dias que ndo atenderam aos requisitos estabelecidos para andlise,
obtiveram-se 58 dias com co-injecdo e, em igualdade numérica, foram selecionados os 58 dias
mais préximos, anteriores a co-injecdo, com injecdo de apenas carvdo mineral. Os dados de
Producdo, Consumo Especifico de Coque e consumo Especifico de Combustiveis Injetados
em médias diarias constam na Figura 5.2 na qual a linha pontilhada distingue os periodos de

pratica de injecdo de carvéo e co-injecao.

Produgao Diaria de Gusa e Consumo Especifico de Combustiveis
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—Consumo especifico de coque [kg/t]
—Consumo Especifico de Combustiveis Injetados [kg/t]
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Figura 5.2 - Producédo, Consumo Especifico de Coque e consumo Especifico de Combustiveis
Injetados em médias diarias ap6s desconsideracao de dados de producéo atipica.

5.2 Equacionamento da Taxa de Substituicdo

Para célculo da taxa de substituicdo, considerou-se os parametros de periodo de operacéo all
coke mais recente, que foi de 12/11/2016 a 23/11/2016, cujas médias constam na Tabela V.1.
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Tabela V.1: Valores médios do periodo base (all coke)
Valores medios do periodo base (all coke)

Umidade do ar soprado [g/Nm?] 36,60
Temperatura do ar soprado [°C] 1120,86
Producéo [t] 6543,57
Silicio no gusa [%] 0,26
Coke rate base [kg/t de gusa] 486,26
Umidade do Small Coke [%] 11,42
Umidade do coque via laboratdrio [%] 1,53
Umidade do coque via Kay-Ray [%] 3,69
Percentual de small coke na carga [%] 7,50
Percentual de cinzas no coque [%)] 9,32
Temperatura do gusa [°C] 1501
Slag-rate [kg/t] 315,95
Minério na carga [%] 16,43
Volume interno [m®] 3051
Produtividade [t/m3/dia] 2,14

Os fatores de correcédo utilizados e 0 modelo matematico que descreve a taxa de substitui¢do
foram pré-estabelecidos pela empresa, em informe técnico ndo publicado, considerando as

especificidades do reator, conforme a Tabela V.2.

Tabela V.2: Fatores de correcédo utilizados no modelo matematico que descreve a taxa de
substituicdo pré-estabelecidos pela empresa.

Variagao no
Fatores de Corregéo Variavel  coque rate (kg/t
de gusa)

Umidade do ar soprado [g/Nm?] +1 0,7
Temperatura do ar soprado [°C] +1 0,1
Produtividade [t/m3/dia] +1 20
Silicio no gusa [%] +1 68
Temperatura do gusa [°C] +1 0,1
Percentual de cinzas no coque [%] +1 7
Slag-rate [kg/t] +1 0,2
Minério na carga [%] +1 0,7

Aplicando o modelo matematico de célculo da taxa de substituicdo, ap0s ajuste para
aplicabilidade com co-injecdo, chega-se a um extenso equacionamento que, por conveniéncia,

se encontra no Anexo |.
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Os valores obtidos para a taxa de substituicdo constam na Figura 5.3, considerando apenas o

periodo com injecdo de carvdo mineral, e na Figura 5.4, considerando o periodo de co-

injecao.
Taxa de Substituicdo da Injegdo de Carviao
—Taxa de Substitui¢do da Injegao de Carvao
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Figura 5.3 - Taxa de substituicdo considerando o periodo com inje¢do de carvao mineral.
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Figura 5.4 - Taxa de substituicdo considerando o periodo com co-inje¢do de carvao mineral e gas

natural.
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Visualmente, observando as figuras acima, ha a hipdtese que os dias com co-inje¢do, em

média, apresentam maiores taxas de substituicdo, sendo assim, continuam-se as analises para
confirmagéo.

Foi realizado o teste de normalidade nos dados, cujo resultado esta na Figura 5.5.

Gréfico de Probabilidade de Ts da Co-injecéo
Normal a

Gréfico de Probabilidade de Ts da Injecéo de Carvdo b
Normal

' 93

Média 0,9562 Média  0,8881

a5 - DesvPad 0,08907 o5 DesvPad 0,1055
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Figura 5.5 - Teste de normalidade para a taxa de substituicdo (Ts) do processo com co-injecdo (a) e

com injeg&o de carvao (b).

Nota-se que o Valor-p foi maior que nivel de significancia, logo, ndo é possivel concluir que
os dados ndo seguem uma distribuicdo normal (ndo deve rejeitar a hipotese nula), ou seja,
considerar-se-a0 0s dados com distribuicdo normal.

Realizando entdo a analise de variancia dos dados para anélise das médias a fim de verificar

se ha diferencas significativas das taxas de substituicdo dessas duas praticas de injecao,
obtiveram-se as informac@es contidas na Figura 5.6.
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ANOVA com um fator: Ts da Injecdo de Carvao; Ts da Co-injecao

Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipdtese alternativa No minimo uma média é diferente
Nivel de significdncia o = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a andlise
Informacgdes dos Fatores
Fator Niveis Valores

Fator 2 Ts da Injecédo de Carvdo; Ts da Co-injecgdo

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 0,1344 0,134426 14,11 0,000
Erro 114 1,0863 0,009529

Total 115 1,2208

Sumério do Modelo

S R2 R2(aj) R2 (pred)
0,0976181 11,01% 10,23% 7,86%
Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%
Ts da Injecdo de Carvdao 58 0,8881 0,1055 (0,8628; 0,9135)
Ts da Co-injecgédo 58 0,9562 0,0891 (0,9308; 0,9816)

DesvPad Combinado = 0,0976181

Figura 5.6 - Anlise de Variancia — ANOVA para as médias de taxa de substituicdo (Ts) do processo

com co-injecdo e com injecdo de carvao.

Nota-se que o Valor-p foi menor que o, indicando que as diferencas entre as médias séo
estatisticamente significativas, e o valor de S foi 0,097, indicando que o modelo pode
descrever corretamente a resposta, entretanto, 0 R?, que representa a porcentagem de variacdo
na resposta que é explicada pelo modelo, ndo é muito alto, limitando a utilizacdo quantitativa

para comparacao das médias.

A Figura 5.7 apresenta o Boxplot (Gréafico de Caixas) e a analise de residuos que corroboram
com a conclusdo de haver evidéncia amostral de que as médias das taxas de substituicdo (por
tipo de préatica de injecdo) diferem do ponto de vista estatistico, ou seja, a co-injecdo promove

melhores taxas de substituicdo.
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Figura 5.7 - Boxplot (a) e a analise de residuos (b) para a taxa de substitui¢do (Ts) do processo com

co-injecao e com injecdo de carvao.

Concluindo essa comparacdo entre taxas de substituicdo, pode-se inferir que, com os dados
obtidos no periodo estudado, ha diferenca estatistica entre as taxas de substituicdo dessas duas

praticas de injecdo de combustiveis sendo a co-inje¢do, em média, promovendo maiores taxas
de substituicao.

Analisando a taxa de Injecdo dos combustiveis injetados em relacdo a taxa de substituicdo,
obteve-se o graficos da Figuras 5.8.
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Figura 5.8 — Grafico de dispersado da taxa de substituicdo versus taxa de injecdo de combustiveis.

Qualitativamente, observa-se a mesma tendéncia relatada na literatura para o Alto-forno A,
onde maiores taxas de injecdo de combustiveis promovem menores taxas de substituicao.
Observa-se que as linhas de tendéncia representadas por uma equacao exponencial (melhor
equacio ajustada) possuem R? ndo satisfatorio para uma analise quantitativa categorica, mas

evidencia a tendéncia antagonica das variaveis.
A fim de verificar se ha influéncia direta do percentual de gas natural na co-injecdo e a taxa

de substituicdo, plotou-se o grafico de dispersdo da Figura 5.9, que relaciona o percentual de

gas natural na co-injecdo e a taxa de substituicdo.
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Figura 5.9 - Grafico de dispersdo da taxa de substituicdo versus o percentual de gas natural na co-

injecdo (em vermelho, linhas apenas para referéncia da tendéncia crescente).

Quantitativamente ndo se pdde ter conclusdes devido a elevada dispersédo (linha de tendéncia
linear com R? de 0,062), entretanto, qualitativamente, ha a hipdtese de que, quanto maior o

percentual de gas natural, maior tende a ser a taxa de substituicao.

Tal grafico, somada a andlise da variancia que mostrou diferenca entre as médias dos dados
de operagdo com e sem gas natural, pode indicar que o beneficio esperado quanto a taxa de
substituicdo com a injecdo de gas natural € uma relacdo complexa de ser mensurada
guantitativamente, mas de fato existe para o Alto-forno A, reforcando que essa analise é
apenas referente a taxa de substituicdo e ndo quanto a beneficios operacionais que o gas

natural pode proporcionar ao alto-forno.

5.3 Equacionamento para determinacdo do Indice de Excesso de Oxigénio (IEO)

Seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 4, de antemao, calculou-se a vazdo massica

de carvao e de géas natural envolvidas no processo através das Equacdes 5.1 e 5.2.

1 dia
Mcv = —
24 Lhoras

]x Prod [ﬁ] x PCR ["Tg] (5.1)
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Mgn = —

1 [ dia
24

| x Prod|-=| xcnr [¥] (5.2)

horas

Onde:

Mcv: Massa de carvdo em quilogramas por hora;
Mgn: Massa de gas natural em quilogramas por hora;
Prod: Producdo diaria;

PCR: Taxa de injecdo de carvéo;

GNR: Taxa de injecdo de gas natural.

Para célculo da vazédo de oxigénio proveniente do carvao ter-se-do as Equacdes 5.3, 5.4, 5.5 e
5.6:

N02carv [krz()l] = % O/i(;;v Tecf;[i,j] (5.3)

No2carv [ = 3,13 x 107 x %0cv x Mcv (5.4)
VO2carv [NTW] =3,13x107* X %0cv X Mcv X 22,4 [dcm?] (5.5)
Vozeary ™| = 7,0 x 107% x %0cv x Mcv (5.6)

Onde:
nO2carv: vazao de mols de oxigénio provenientes do carvao mineral;
%0Ocv: percentual em massa de oxigénio no carvéo;

VO2carv: vazao volumétrica de oxigénio proveniente do carvao.

Para o célculo do oxigénio gerado pelo CO. do gas natural, devido as condigdes
termodinamicas da zona de combustdo, consideram-se a reacdo da Equacdo 5.7 e as Equacdes
5.8,5.9,5.10e5.11:

1
COz¢g) = COqy +350zg) (5.7)
kmol 1 kmol
nozgn|[%| = 1x ncozgn [*2] (5.8)
%C02gn kg
kmol] _ 1 TXMQ"[T]
noz2gn || =2 x TS (5.9)

VO2gn [NT"“] = 1,14 x 10~* X %C02gn x Mgn x 22,4 [dem?]  (5.10)
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VO2gn "] = 2,54 x 107 x %C02gn x Mgn (5.11)

Onde:
nO2gn: vazdo de mols de oxigénio provenientes do gas natural;
%CO2gn: percentual em massa de oxigénio no géas natural;

VO2gn: vazdo volumétrica de oxigénio proveniente do gas natural.

Para célculo do oxigénio proveniente do ar soprado, consideram-se as Equacfes 5.12 e 5.13:

21 [% ]

Nm3 Nm3 min
vozvs M| = vs M| x 60 x 2] x X (5.12)
Vo2vs "] = 12,6 x VS (5.13)

Onde:
VO2VS: vazdo volumétrica de oxigénio proveniente do ar soprado;

VS: vazdo de ar soprado.

Para calculo do oxigénio proveniente do enriquecimento do ar soprado, tém-se a Equacao
5.14:

VozEnr [M™] = vzo2 ] (5.14)

Ou a equacdo 5.15:

VO2Enr [NTW] =VSs 1:]71—173] X 60 X [%] x enr [% ]| X : (5.15)

in 79 [%]
Onde:
VO2Enr: vazao volumétrica de oxigénio proveniente do enriquecimento;
Vz02: vazdo volumétrica de oxigénio puro adicionado ao processo;

enr: percentual de enriquecimento do ar soprado.
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Para o céalculo do oxigénio necesséario para consumo dos combustiveis, inicia-se com o
oxigénio necessario para oxidacao do enxofre do carvao, segundo a reagdo da Equacdo 5.16 e
as Equagdes 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20.

S) + O2(g) 2 SO2(g) (5.16)
nscv [*2%] = noas || (5.17)
%Scv g
kmol] _ —oo XMcv [T]
nozs | = T (5.18)
V025 ["] = 3,12 x 107 x %Scv x Mcv x 22,4 [dem?] (5.19)
V025 [—] = 6,98 X 1073 X %Scv X Mcv (5.20)

Onde:

nScvcarv: vazao de mols de enxofre provenientes do carvao mineral;
n02S: vazao de mols de oxigénio necessarios para oxidar o enxofre;
%Scv: percentual em massa de enxofre no carvao;

VO2S: vazdo volumétrica de oxigénio necessarios para oxidar o enxofre.

Para calculo do oxigénio que sera gasto para oxidacdo do carbono e formacdo do mondxido

de carbono, consideram-se a reacdo da Equacéo 5.21 e as Equacdes 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25.

Cesy +3 029 = COg) (5.21)
noze [ = Incev [2] (5.22)
weeo ., [ig
noze [ = %(%{%@) (5.23)
VO2¢ [NTW] = 4,16 X 10™* X %Ccv X Mcv X 22,4 [dem?] (5.24)
VO2¢ —] =9,33 x 1073 X %Ccv X Mcv (5.25)

Onde:

nO2c: vazdo de mols de oxigénio para consumir o carbono provenientes do carvdo mineral;
nCcv: vazao de mols de carbono provenientes do carvdo mineral;

%Ccv: percentual em massa de carbono no carvéo;

VO2C: vazdo volumétrica de oxigénio necessarios para oxidar o carbono.
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Outro combustivel em questdo que consome oxigénio € o gas natural injetado, sendo assim,
seguem os célculos a seguir.

Para consumo de oxigénio para oxidagdo do metano, consideram-se a reacdo da Equacéao 5.26
e os célculos das Equagdes 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30.

1
CH4(g) + E OZ(g) - COg +2 HZ(g) (526)
kmol 1 kmol

020y, [57] = ncH, [57] (5.27)

%CH4 kg

kmol 1 [ o0 XMgn [T]
nozcH4 || =1 (—16,04 En (5.28)
VO2CH4 [NTm3 =1,25%x 1073 x %CH4 X Mgn X 22,4 [dem?3] (5.29)
VO2CH4 NTm3] =2,80x% 107? x Mgn X %CH4 (5.30)

Onde:

NO2CH4: vazdo de mols de oxigénio para consumir o metano provenientes do gas natural;
NCHa4: vazdo de mols de metano provenientes do gas natural;

%CH4: percentual em massa de metano do gas natural,

VO2CH4: vazao volumétrica de oxigénio necessarios para oxidar o metano do gas natural.

Para consumo de oxigénio para oxidacdo do etano, consideram-se a reacdo da Equacéo 5.31 e
os célculos das Equacdes 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35.

CoHggy + Ogy = 2C0(g) + 3 Hy(g) (5.31)

kmol kmol
NCyHg [5%] = N02y 46 [ (5.32)
%C2H6 kg
1102 ¢y [£224] = o0 n L] (5.33)

30,07 [ﬁ

VO2C2H6 [—] =333 x 107 X %C2H6 X Mgn x 22,4 [dem®]  (5.34)

VO02C2H6 NTmS =7,45%x 1073 X Mgn X %C2H6 (5.35)
Onde:
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NO2c2hs: Vazdo de mols de oxigénio para consumir o etano provenientes do gas natural;
nC2He: vazdo de mols de etano provenientes do gés natural;

%C2H6: percentual em massa de etano do gas natural,

VO2C2H6: vazdo volumétrica de oxigénio necessarios para oxidar o etano do gas natural.

Para consumo de oxigénio para oxidagdo do propano, consideram-se a reacdo da Equacdo
5.36 e os calculos das Equacbes 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40.

3
C3(g)Hg(g) * 5 02(g) = 3CO(g) + 4 Hy(g) (5.36)
no2c3ns [ = incang || (5.37)
%C3H8 kg
kmol 3 100 *Mgn [T]
no2c3ng = [ =3 <—44’1 s (5.38)

V02C3H8 || = 3,40 x 10* x %C3H8 x Mgn x 22,4 [dem3]  (5.39)

Nm3

V02C3H8 ["] = 7,62 x 107 x Mgn x %C3HS (5.40)

Onde:

NO2c3Hg: Vazéo de mols de oxigénio para consumir 0 propano provenientes do gas natural;
nCsHg: vazéo de mols de propano provenientes do gés natural;

%C3H8: percentual em massa de propano do géas natural,

VO2C3H8: vazdo volumétrica de oxigénio necessarios para oxidar o propano do gas natural.

Para consumo de oxigénio para oxidacdo do butano, consideram-se a reacdo da Equacao 5.41
e os célculos das Equacdes 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45.

C4_H10(g) + 202(g) i 4C0(g) + 5 HZ(g) (541)
N02C4H10 [ = 21)c4H10 [*2] (5.42)
%C4H10 kg
kmol 100 Mgn [T]
no2c4H10 = [ =2 < T (5.43)
VO2C4H10 [w = 3,40 X 10~ X %C4H10 X Mgn X 22,4 [dcm3] (5.44)
VO2C4H10 @] =7,71%x 1073 x Mgn X %C4H10 (5.45)

42



Onde:

NO2caH10: Vazdo de mols de oxigénio para consumir o butano provenientes do gas natural;
nCsH10: vazdo de mols de butano provenientes do gas natural;

%C4H10: percentual em massa de butano do gas natural,

VO2C4H10: vazdo volumétrica de oxigénio necessarios para oxidar o butano do gas natural.

Logo, a formula final obtida para o IEO foi a Equacéo 5.46:

IEO = {(7,0 X 1073 X %O0cv x Mcv) + (2,54 X 1073 X %C02gn X
Mgn) + (12,6 X VS)+(Vz02)} = {[(6,98 x 1073 X %Scv) + (9,33 X
1073 X %Ccv )] x Mcv+ [(2,80 X 1072 X %CH4 )+(7,45 X 1073 X
%C2H6 )+(7,62 X 1073 x %C3H8)+(7,71 x 1073 x

%C4H10 )]x Mgn}

(5.46)

5.4 Célculo e Analise do Indice de Excesso de Oxigénio (IEQ) para o banco de
dados do Alto-Forno A

Apos obtencdo da equacdo que define o indice de excesso de oxigénio (IEO), esta foi aplicada
ao banco de dados estabelecido a fim de anélise da situacdo do Alto-forno A.
Considerando o periodo com injecdo de somente carvdo mineral e co-injecdo, o grafico da
Figura 5.10 apresenta o comportamento geral dos valores obtidos para o IEO, em destaque, a
linha vertical pontilhada define o limite entre a préatica de injecdo de carvédo e co-injecdo de

carvao e gas natural.
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Figura 5.10 - Comportamento geral dos valores obtidos para o IEO no periodo em estudo (a linha

vertical pontilhada define o limite entre a pratica de injecdo de carvao e co-injecdo de carvao e gas

natural).

Analisando individualmente o grupo de dados, realizando teste de normalidade observa-se

que os dados em ambos as praticas operacionais seguem uma distribui¢cdo normal, devido ao

Valor-p ter sido maior que nivel de significancia, como pode ser visto na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Teste de normalidade para IEO do processo com inje¢do de carvéo (a) e com co-injecao

(b).

Realizando a analise de variancia para verificacdo da diferenca entre as médias, obtém-se os

resultados da Figura 5.12.
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ANOVA com um fator: IEO Injecao de Carvao; IEO Co-injecao

Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipdtese alternativa No minimo uma média é diferente
Nivel de significdncia o = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a andlise
Informacgdes dos Fatores
Fator Niveis Valores

Fator 2 IEO Injegdo de Carvédo; IEO Co-injegdo

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 26,682 26,6820 968,15 0,000
Erro 114 3,142 0,0276

Total 115 29,824

Sumério do Modelo

S R2 R2(aj) R2 (pred)
0,166012 89,47% 89,37% 89,09%

Médias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
IEO Injegdo de Carvdo 58 2,5318 0,2057 (2,4886; 2,5750)
IEO Co-injecgéo 58 11,5726 0,1132 (1,5294; 1,6158)

DesvPad Combinado = 0,166012

Figura 5.12 - Anéalise de Variancia — ANOVA para as médias de IEO do processo com co-injecdo e

com injecdo de carvao.

Nota-se que o Valor-p foi menor que a, indicando que as diferencas entre as médias séo
estatisticamente significativas, e o valor de S foi 0,166, indicando que o modelo pode
descrever corretamente a resposta, além do R?, que representa a porcentagem de variagdo na
resposta que € explicada pelo modelo, ser muito satisfatorio, possibilitando a utilizacdo

quantitativa para comparacao das medias.
A Figura 5.13 apresenta o Boxplot (a) e a analise de residuos (b) que corroboram com a

conclusdo de haver evidéncia amostral de que as médias do IEO (por tipo de préatica de

injecdo) diferem do ponto de vista estatistico.
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Boxplot de IEO Injegdo de Carvio ; IEO Co-injecéo Gréficos de Residuo de IEQ Injecdo ; IEQ Co-injeg
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Figura 5.13 - Boxplot (a) e a analise de residuos (b) para IEO do processo com co-injecdo e com

injecdo de carvéo.

Apds as andlises estatistica evidencia-se um valor de IEO para Inje¢do de Carvdo com média
de 2,53 e desvio padrdo de 0,20 e outro valor de IEO para Co-injegdo com meédia de 1,57 e
desvio padrdo de 0,11. Sob o ponto de vista de processo, nota-se que, com a co-injecao,
trabalha-se seguramente com excesso de oxigénio 38% menor que com injecdo de apenas
carvao. Outro ponto que chama atengéo € que o desvio padrdo do IEO do processo de injecdo
de apenas carvdo mineral é quase duas vezes maior que o do processo de co-injecao, podendo
ser um indicador de que a co-injecdo traz mais estabilidade em termos de excesso de
oxigénio. Tais analises sdo interessantes pois foram feitas levando em consideracéo
planejamento de producdo em valores semelhantes, ou seja, ndo ha justificativa no modo
operacional do reator para tais diferencas, indicando que ou essa necessidade de mais excesso
de oxigénio € intrinseca a diferenca entre as praticas de injecdo de carvdo e a co-injecdo ou

que esse valor de IEO para injecdo de carvao ndo esta otimizado.

5.5 Modelagem e otimizacéo do IEO

5.5.1 Modelagem e otimizacao para processo de injecdo de apenas carvao mineral
Primeiramente, realizou-se um estudo do comportamento do IEO em determinadas faixas de

producdo, a fim de que fosse delimitado intervalos para trabalho. Sendo assim, gerou-se o

gréfico de intervalo da Figura 5.14.
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Grafico de Intervalos para Diferentes Faixas de Producao
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 5.14 - Grafico de intervalos de IEO para diferentes faixas de producdo com apena injecao de

carvao mineral.

Os intervalos de valores de IEO em cada faixa de producdo séo sensiveis ao volume de dados
processados. Na operacdo normal do alto-forno em questdo, ndo € comum grandes variagdes
na producdo diaria em pequenos intervalos de dias, entretanto, como esta sendo considerada a
situacdo com dados reais (ndo calculados) é justificavel a utilizacdo préatica da analise, pois

contempla as faixas de variagdes naturais do processo.

Agrupando as informacdes, obteve-se a Tabela V.3, onde tem-se os intervalos da variavel IEO

para cinco niveis de producdo meédia.

Tabela V.3: Intervalo de valores de IEO para 5 niveis de produ¢cdo média considerando o
processo de injecdo de apenas carvdo mineral.
Producdo Média [t] 7000 7200 7400 7600 7800

Intervalo do IEO 2,31-2,72 | 2,38-2,72 | 2,46-2,67 | 2,43-2,58 | 2,14-2,50

Executando a regressdo multipla, conforme a metodologia, obtiveram-se os resultados

demonstrados na Figura 5.15.
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Anilise de Regressao: IEO Injecdo de Carvao versus PRODUCAO [t]; Vazdo de
Sop; Temperatura ; ...

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Regresséao 7 1,80303 0,257576 21,16 0,000
PRODUCAO [t] 1 0,10773 0,107727 8,85 0,005
Vazdo de Sopro [Nm3/min] 1 0,19859 0,198590 16,32 0,000
Temperatura de Chama [°C] 1 0,36252 0,362520 29,78 0,000
Temperatura do Topo [°C] 1 0,03132 0,031320 2,57 0,115
Taxa de Injegdo de Carvéo 1 0,88955 0,889555 73,08 0,000
TAXA DE SUSTITUICAO CARVAO MINE 1 0,00000 0,000004 0,00 0,987
% Enriquecimento 1 0,04451 0,044514 3,66 0,062
Erro 50 0,60859 0,012172
Total 57 2,41162
Sumério do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
0,110326 74,76% 71,23% 65,15%
Coeficientes
Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 17,52 2,58 6,80 0,000
PRODUCAO [t] -0,000252 0,000085 -2,97 0,005 3,43
Vazdo de Sopro [Nm3/min] 0,000727 0,000180 4,04 0,000 4,18
Temperatura de Chama [°C] -0,00587 0,00108 -5,46 0,000 2,26
Temperatura do Topo [°C] 0,00276 0,00172 1,60 0,115 3,11
Taxa de Injecgdo de Carvéo -0,02684 0,00314 -8,55 0,000 3,61
TAXA DE SUSTITUICAO CARVAO MINE 0,004 0,228 0,02 0,987 2,72
% Enriquecimento -0,1366 0,0714 -1,91 0,062 1,45

Equacdo de Regressado

IEO Injecdo de Carvao = 17,52 - 0,000252 PRODUCAO [t]
+ 0,000727 Vazdo de Sopro [Nm3/min]
- 0,00587 Temperatura de Chama [°C]
+ 0,00276 Temperatura do Topo [°C]
- 0,02684 Taxa de Injecdo de Carvao [kg/t]
+ 0,004 TAXA DE SUSTITUICAO CARVAO MINERAL-
0,1366 % Enriquecimento

Figura 5.15 — Regressdo multipla para predi¢do do IEO com injecdo de carvdo com sete variaveis

preditoras.

O Valor-P para a maioria das variaveis foi menor que o nivel de significancia, exceto para a
temperatura do topo, taxa de substituicdo e o enriquecimento. O percentual de enriquecimento
é tecnicamente relevante a analise do excesso de oxigénio, pois se trata de uma variavel
diretamente ligada a entrada de oxigénio, entretanto, temperatura de topo e taxa de
substituicdo sdo variaveis importantes, mas que dependem de diversos outros fatores, e como
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pode ser visto na andlise dos efeitos principais, através da Figura 5.17, essas variaveis tem

pouca influéncia estatistica como preditoras do IEO.

Grafico de Efeitos Principais para IEO Injecao de Carvao
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Figura 5.16 — Grafico de Efeitos Principais das sete varidveis preditoras no valor de IEO no modelo de

regressdo para processo com injecao de apenas carvao mineral.

Outro ponto de atencdo em relacéo as variaveis preditoras é a existéncia de colinearidade, que
pode ser evidenciada tecnicamente e estatisticamente entre producdo e vazdo de sopro, onde
maiores producdes ocorrem, preponderantemente, com maiores vazfes de sopro, como pode
ser visto através da linha de tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,685 no grafico de

dispersdo na Figura 5.17.
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Gréfico de Dispersio de Vazdo de Sopro [Nm3/min] versus PRODUCAO [t]
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Figura 5.17 — Grafico de dispersdo da vazdo de sopro versus producdo com a linha de tendéncia linear

(em vermelho) com R? de 0,685 para processo com injec&o de carvao mineral.

Sendo assim, com o foco na otimizacdo e para evitar variaveis preditoras fracas e
colinearidade, optou-se por reformular o modelo de regressdo linear multipla mantendo
apenas 0s seguintes parametros:

e Producéo diaria [t]

e Temperatura de Chama [°C]

e Taxa de injecdo de combustivel [kg/t]

e 9% de Enriquecimento [%]

Optou-se por manter a producdo e retirar a vazao de sopro sanando assim o problema de

colinearidade evidente com facilidade de interpretacdo dos resultados.

Mediante as consideracdes, o modelo reformulado definido para o IEO pode ser visto na
Figura 5.18.
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Analise de Regressio: IEO Injecio versus PRODUCAO [t]; Temperatura ; Taxa de Inje; ...

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) oM (Aj.) Valor F Valor-P

Regresséo 4 1,52107 0,38027 22,63 0,000
PRODUCAO [t] 1 0,01826 0,01826 1,09 0,302
Temperatura de Chama [°C] 1 0,20455 0,20455 12,17 0,001
Taxa de Injecdo de Carvéo 1 1,17153 1,17153 69,72 0,000
% Enriquecimento 1 0,04775 0,04775 2,84 0,098

Erro 53 0,89055 0,01680

Total 57 2,41162

Sumério do Modelo
S R2 R2(aj) R2 (pred)
0,129626 63,07% 60,29% 52,46%

Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 13,30 2,41 5,52 0,000
PRODUCAO [t] 0,000064 0,000001 1,04 0,302 1,31
Temperatura de Chama [°C] -0,00373 0,00107 -3,49 0,001 1,61
Taxa de Injegdo de Carvédo -0,02015 0,00241 -8,35 0,000 1,55
% Enriquecimento -0,1279 0,0759 -1,69 0,098 1,18

Equagdo de Regressédo

IEO Injecgdo de Carvido = 13,30 + 0,000064 PRODUGAO [t] - 0,00373 Temperatura de Chama [°C]
- 0,02015 Taxa de Injegdo de Carvédo - 0,1279 % Enriquecimento

Figura 5.18 — Regressdo multipla para predicdo do IEO com injecdo de carvao com quatro variaveis

preditoras.

A analise de residuos para a regressao pode ser observada na Figura 5.19. Os residuos

tenderam a apresentar distribuicdo normal e aleatoriedade em relacdo ao tempo e valor

calculado, com poucas discrepancias.
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Graficos de Residuo de IEO Injecao de Carvao
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Figura 5.19 - Grafico de residuos da regressdao multipla para predi¢do do IEO com injecéo de carvao

com quatro variaveis preditoras.

Analisando entdo os valores obtidos pelo modelo e os valores calculados com base na
amostra, pode-se gerar o grafico de dispersdo da Figura 5.20 onde pode-se ver a linha de

tendéncia com o R?de 0,6307, conforme apresentado nos dados da regresséo.
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[EO Modelo x IEO Inje¢do de Carvao

y=0,6307x +0,9207
- R2=10,6307

IEO do Processo
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Figura 5.20 — Gréfico de dispersdo do IEO dos dados amostrado versus o IEO do modelo com a linha

de tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,631 para processo com injecdo de carvdo mineral.

A fim de verificar se ha diferenca entre as médias dos resultados do modelo e do IEO

calculado, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) e Comparacdes Emparelhadas

Tukey, cujos resultados estdo na Figura 5.21.

de
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ANOVA com um fator: IEO Injecdao de Carvao; IEO Modelo Injecao de Carvao

Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipdtese alternativa No minimo uma média é diferente
Nivel de significdncia o = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a anédlise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 2 IEO Injecdo de Carvédo; IEO Modelo Injecdo de Carvéao

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 0,00586 0,005865 0,17 0,681
Erro 114 3,93261 0,034497

Total 115 3,93848

Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%
IEO Injegdo de Carvéo 58 2,5318 0,2057 (2,4835; 2,5801)

IEO Modelo Injegdo de Carvdo 58 2,5176 0,1634 (2,4693; 2,5659)

DesvPad Combinado = 0,185733

Comparacoes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confiancga de 95%
Fator N Média Agrupamento

IEO Injecdo de Carvao 58 2,5318 A

IEO Modelo Injegdo de Carvdo 58 2,5176 A

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Testes Simultdneos de Tukey para as Diferencas de Médias

Diferenca EP da Valor-P
Diferenca de Niveis de Médias Diferenca IC de 95% Valor-T Ajustado
IEO Modelo I - IEO Injecédo -0,0142 0,0345 (-0,0825; 0,0541) -0,41 0,681
Nivel de confianca individual = 95,00%

Figura 5.21 - Analise de Variancia — ANOVA para as médias de IEO do modelo e do IEO dos dados

amostrados para processo com injecéo de carvao mineral.

Nota-se que o Valor-p foi maior que a, indicando que as diferengas entre as médias ndo séo

estatisticamente significativas e nas Comparacdes Emparelhadas de Tukey, as médias

compartilharam a letra A, indicando que ndo sdo significativamente diferentes. A analise de
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residuos para a andlise de variancia pode ser observada na Figura 5.22. Os residuos tenderam

a apresentar distribuicdo normal com media zero, corroborando para a validacéo da analise.
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Figura 5.22 - Grafico de residuos da analise de variancia das médias de IEO do modelo e do IEO dos

dados amostrados para processo com injecdo de carvao mineral.

Sendo assim, ap0s todas essas analises estatisticas e baseado no conhecimento pratico
operacional de alto-forno, o modelo elaborado através da regressdo multipla pode ser aplicado

no processo de otimizacdo com significativa relevancia a fim de se obter referéncias para
otimizacéo do IEO.

A Figura 5.23 contém o grafico de efeitos principais, onde pode ser visto a relagdo do IEO

com as variaveis preditoras a partir da inclinacdo das retas.
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Grafico de Efeitos Principais para IEO Injecao de Carvao
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Figura 5.23 — Gréfico de Efeitos Principais das quatro variaveis preditoras no valor de IEO no modelo

de regressdo para processo com injecédo de apenas carvao mineral.

Pode-se notar que a inclinacdo da reta indica se a variavel em andlise é diretamente
(correlacdo positiva) ou inversamente (correlagdo negativa) proporcional ao valor de IEO
obtido e quanto maior a inclinagdo, maior o impacto. Esses resultados séo validos apenas para
as faixas de valores das variaveis utilizadas na constru¢cdo do modelo, que justifica a
metodologia para otimizacdo que prevé a utilizacao de valores de variaveis dentro dos limites
encontrados na amostra.

Analisando individualmente cada variavel pode-se concluir:

e Quanto maior a producdo de gusa maior tende a ser o IEO, entretanto, com pequeno
impacto, indicando que o nivel de producdo nao afeta significativamente o IEO.

e Quanto maior a Temperatura de Chama, menor o IEO, que pode ter relacdo com a
gueima do combustivel e consumo do oxigénio.

e Quanto maior a taxa de injecdo de carvdo, menor o IEO, como esperado, uma vez que
maior entrada de combustivel tende a aumentar o consumo de oxigénio, diminuindo o
excesso (analisando isoladamente).

e Quanto maior o enriguecimento, menor o IEO. Aparentemente € contraditério,
entretanto, deve-se considerar que a elevacdo do percentual de oxigénio esta
relacionada a sua efetiva necessidade, e que o enriquecimento ndo esta diretamente
ligado ao excesso de oxigénio se este estiver sendo consumido pelo processo de

combustao.

Para analise dos valores operacionais de IEO e busca de valores minimos (otimizacdo) de

acordo com os parametros operacionais preditivos, foram estabelecidos 5 niveis de producédo
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média: 7000, 7200, 7400, 7600 e 7800t & Temperatura de Chama preestabelecida de 2150°C,
conforme padrdo operacional da empresa. As demais variaveis do modelo foram relacionadas

a fim de se obter faixas operacionais para 0 comportamento do IEO.

A sequéncia de graficos de contornos a seguir (Figura 5.24 a Figura 5.28) apresenta 0s
diagramas auxiliares para otimizag&o do indice de Excesso de Oxigénio, onde para cada nivel
de producdo, pode-se tracar pares das varidveis taxa de injecdo de carvao e percentual de
enriquecimento, a fim de se obter valores de IEO mais baixos e operacionalmente viaveis,

buscando sempre a regido com melhor otimizagdo, como ilustrada pela Figura 4.1.

Grafico de Contorno de IEO para Inje¢do de Carvao para producao de 7000t
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Figura 5.24 — Gréfico de contorno com faixas de valores de IEO para produgdo média de 7000t e

temperatura de chama de 2150°C para processo com injecdo de carvdo mineral.
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Grafico de Contorno de IEO para Injecao de Carvao para producao de 7200t
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Figura 5.25 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo média de 7200t e

temperatura de chama de 2150°C para processo com injecdo de carvao mineral.

Grafico de Contorno de IEO para Injecao de Carvao para producao de 7400t
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Figura 5.26 — Gréfico de contorno com faixas de valores de IEO para produgdo média de 7400t e

temperatura de chama de 2150°C para processo com injecdo de carvao mineral.
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Grafico de Contorno de IEO para Injecdo de Carvao para producao de 7600t
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Figura 5.27 — Gréafico de contorno com faixas de valores de IEO para producdo média de 7600t e

temperatura de chama de 2150°C para processo com injecdo de carvao mineral.

Grafico de Contorno de IEO para Injecdo de Carvao para producao de 7800t
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Figura 5.28 — Gréfico de contorno com faixas de valores de IEO para produgdo média de 7800t e

temperatura de chama de 2150°C para processo com injecéo de carvdo mineral.
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De modo geral, pode-se confirmar que a producdo impacta pouco nos valores de IEO, como
visto no gréfico de efeitos principais da Figura 5.23, onde o aumento da produgdo média fixa
ndo altera significativamente o perfil do diagrama.

Em todos os diagramas, a faixa verde hachurada representa os valores de IEO obtidos no
processo, de acordo com a producdo média fixada, sendo assim, pares de variaveis (% de
Enriquecimento e Taxa de Injecdo de Carvdo) que promovam pontos dentro dessa area estdo
dentro da normalidade do processo.

A faixa verde ndo hachurada representa um intervalo proximo a faixa de trabalho que
apresenta menores valores de IEO, podendo ser considerada como a melhor alternativa
durante o planejamento de producdo no momento da determinacdo do percentual de
enriquecimento e taxa de injecdo de carvao mineral pois, de todos os dados considerados na
andlise, essa faixa esta dentro do limite inferior dos valores de IEO obtidos, ou seja, o valor
1,99 para IEO foi o menor valor encontrado para ao processo com injecdo de carvdo mineral,
podendo ser considerado o benchmarck (melhor valor praticado) no periodo analisado.

As faixas amarelas, laranjas sdo regides onde o IEO tende a se distanciar da faixa operacional

tipica para o Alto-Forno A, indicando tendéncia a anormalidade operacional.

As faixas vermelhas representam os extremos dos valores de IEO, onde ha risco de
“desperdicio” de oxigénio ou que o excesso esteja pequeno, tangenciando o risco de
insuficiéncia para eficiéncia da combustdo do carvdo mineral ou manutencao da temperatura

de chama.

Os gréaficos apresentados sdo interessantes pois conseguem associar atraves do IEO as
varidveis Taxa de Injecdo de Carvdo e % de Enriquecimento, uma vez que estas, pelas
andlises realizadas, ndo apresentam colinearidade nem qualquer outra relacdo estatistica

quantificavel.

Nota-se que a faixa verde, sugerida como alternativa para busca de menores valores de IEO
compreende, de modo geral, valores entre 2,0 e 2,5. Para averiguar se valores de IEO dentro
dessa faixa impactam significativamente na taxa de substituicdo e na temperatura do topo

(parametros que foram excluidos como variaveis preditoras na reformulacdo do modelo) do
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alto Forno A, os dados de taxa de substituicdo e temperatura do topo dos dias com IEO entre
2,0 e 2,5 foram comparados com os dados de todo o periodo.

O resultado do grafico de intervalos para temperatura do topo encontra-se na Figura 5.29

Grafico de Intervalos de Temperatura do Topo
IC de 95% para a Média

95
& 90
o
(o
S ©87,1371
o
o
=]
)
o
g 081,187
£ 80 —
-

75

Temperatura do Topo para IEO de 2,0 a 2,5 Temperatura do Topo de todo o periodo
Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 5.29 — Grafico de Intervalos de temperatura de topo para a faixa de IEO entre 2,0 e 2,5 e de

temperatura de topo de todo o periodo para processo com injecdo de carvao mineral.

Observa-se que para a faixa de IEO entre 2,0 e 2,5 ocorreram temperatura de topo, em media,
mais altas, entretanto com grande dispersdo, ndo permitindo uma anélise quantitativa efetiva,
mas indicando que ndo ha alteracdes técnicas negativas em termos de temperatura de topo
com o IEO nessa faixa.

As temperaturas do topo do alto-forno expostas nesta pesquisa apresentaram-se menores que
0 padrdo operacional interno da empresa em questdo (que € 110°C) em decorréncia de
problemas técnicos presentes no periodo do estudo, certamente as temperaturas apresentadas
para 0 topo sdo menores que a temperatura de orvalho. Apesar desse fato, como a analise
realizada foi comparativa, estima-se que em estudos futuros as diferencas entre médias e

intervalo de variacdo, guardadas as devidas proporgdes, podem ser semelhantes.
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O resultado do grafico de intervalos para taxa de substituicdo encontra-se na Figura 5.30.

Grafico de Intervalos de Taxa de Substituicao
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 5.30 — Grafico de Intervalos de taxa de substituicdo (Ts) para a faixa de IEO entre 2,0 € 2,5 e de

taxa de substituicdo de todo o periodo para processo com injecdo de carvao mineral.

Observa-se que para a faixa de IEO entre 2,0 e 2,5 ocorreram taxas de substituicdo com média
5,6% abaixo da média do periodo, entretanto, assim como a temperatura de topo, com grande
dispersdo, ndo permitindo uma analise quantitativa efetiva. Levando em consideracdo que
menores valores de IEO geralmente estdo relacionados a altas taxas de injecdo e, como visto
no Capitulo 3 e atestado na analise dos dados do Alto-Forno A, altas taxas de injecdo tendem
a promover menores taxas de substituicdo, tal efeito ja era esperado, entretanto, dadas as
proporcoes e dispersdes, pode ndo ocasionar alteracdes técnicas significativamente negativas

a ponto de inviabilizar a otimizac&o do Indice de Excesso de Oxigénio.

5.5.2 Modelagem e otimizacao para processo de co-injecao

Assim como para 0 processo de injecdo de carvao, realizou-se um estudo do comportamento
do IEO em determinadas faixas de producdo, a fim de que fosse delimitado intervalos para
trabalho com co-injecdo. Sendo assim, gerou-se o grafico de intervalo da Figura 5.31.
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Grafico de Intervalos para Diferentes Faixas de Producao
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Figura 5.31 - Grafico de intervalos de IEO para diferentes faixas de producdo com processo de co-

injecao.

O intervalo de IEO para a faixa de producdo de 7700-7900t apresentou-se demasiadamente
grande devido ao alto desvio padréo gerado por apenas dois dados pertencentes a essa faixa de
producdo, sendo assim, desconsiderou-se essa faixa de producdo na construcao dos graficos

de contornos que visam otimizacdo desse perametro.

Agrupando as informacdes, obteve-se a Tabela V.4, onde tem-se os intervalos da variavel IEO

para cinco niveis de producdo meédia.

Tabela V.4: Intervalo de valores de IEO para 4 niveis de producdo méedia considerando o
processo de co-injecao.
Producdo Média [t] 7000 7200 7400 7600

Intervalo do IEO 1,51-1,62 | 1,49-1,61 | 1,51-1,64 | 1,51-1,72

Seguindo a metodologia, agora aplicada ao processo de co-injecdo, obteve-se a regressdo com

sete preditores, conforme a Figura 5.32.
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Anilise de Regressao: IEO Co-injecdo versus PRODUCAO [t]; Vazio de Sop;
Temperatura ; Temperatura ; ...

Anadlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Regresséao 7 0,502150 0,071736 15,73 0,000
PRODUCAO [t] 1 0,012382 0,012382 2,71 0,106
Vazdo de Sopro [Nm3/min] 1 0,016636 0,016636 3,65 0,062
Temperatura de Chama [°C] 1 0,0064751 0,064751 14,20 0,000
Temperatura do Topo [°C] 1 0,005189 0,005189 1,14 0,291
Taxa de Injecdo de Carvdo e Gas 1 0,078712 0,078712 17,26 0,000
TAXA DE SUSTITUICAO CO-INJECAO 1 0,004138 0,004138 0,91 0,345
% Enriquecimento 1 0,082309 0,082309 18,05 0,000
Erro 50 0,228065 0,004561
Total 57 0,730215
Sumério do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
0,0675374 68,77% 64,39% 52,32%
Coeficientes
Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante -1,27 1,17 -1,08 0,284
PRODUCAO [t] -0,000138 0,000084 -1,65 0,106 5,78
Vazdo de Sopro [Nm3/min] 0,000300 0,000157 1,91 0,062 5,14
Temperatura de Chama [°C] 0,001845 0,000490 3,77 0,000 1,87
Temperatura do Topo [°C] -0,001013 0,000949 -1,07 0,291 1,40
Taxa de Injecdo de Carvdo e Gas -0,00682 0,00104 -4,15 0,000 2,30
TAXA DE SUSTITUICAO CO-INJECAO -0,135 0,142 -0,95 0,345 2,00
% Enriquecimento -0,0783 0,0184 -4,25 0,000 1,49
Equacdo de Regressao
IEO Co-injecdo = -1,27 - 0,000138 PRODUGCAO [t]

+ 0,000300 Vazdo de Sopro [Nm3/min]
+ 0,001845 Temperatura de Chama [°C] -
0,001013 Temperatura do Topo [°C]
- 0,00682 Taxa de Injecdo de Carvdo e Gas [kg/t]-
0,135 TAXA DE SUSTITUICAO CO-INJECAO- 0,0783 % Enriquecimento

Figura 5.32 — Regressdo multipla para predigdo do IEO com co-injegdo com sete varidveis preditoras.

O Valor-P para a maioria das variaveis foi maior que o nivel de significancia, exceto para a
Temperatura de Chama, Taxa de Injecdo de Carvdo e Gas Natural e o Percentual de
Enriquecimento, indicando que, estatisticamente, essas sdo as principais variaveis preditoras
do modelo. A Producédo e a Vazdo de Sopro séo tecnicamente relevantes a analise do excesso
de oxigénio, pois, como ja discutido, sdo diretamente ligadas a entrada de oxigénio,
entretanto, colineares, optando-se assim, por manter a Producdo como variavel preditiva no

modelo.
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Temperatura de topo e Taxa de Substituicdo, como pode ser visto na inclinagdo das retas na
analise dos efeitos principais, através da Figura 5.33, assim como para inje¢cdo de somente

carvdo, apresentaram pouca influéncia estatistica como preditoras do IEO.

Grafico de Efeitos Principais para IEO Co-injecao
Meédias Ajustadas
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1,65

1,55 \ /

1,45

6500 7000 7500 4400 4600 4800 2100 2150 2200
- Temperatura do Topo [°C] | Taxa de Co-injecdo [kg/t] Ts Co-injecao
= 1,65
F]
o —
m 1,55
3
S 145
60 80 100 120 135 150 0,8 1,0 1,2
% Enriquecimento

1,65

1,55

1,45

5 6 7

Figura 5.33 — Grafico de Efeitos Principais das sete variaveis preditoras no valor de IEO no modelo de

regressdo para processo com co-injecao.

A colinearidade, que pode ser evidenciada tecnicamente e estatisticamente entre producédo e
vazdo de sopro, também para 0 processo de co-injecdo, onde maiores producdes ocorrem,
preponderantemente, com maiores vaz@es de sopro, como pode ser visto através da linha de
tendéncia linear (em vermelho) com R2 de e 0,685, coincidentemente idéntico ao processo de

injecdo de somente carvao, no grafico de dispersdo na Figura 5.34.

65



Grafico de Dispersao de Vazao de Sopro [Nm3/min] versus Producao [t]
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Figura 5.34 — Grafico de dispersdo da vazao de sopro versus producdo no processo de co-inje¢do com

a linha de tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,685

Sendo assim, mantendo a metodologia ja elucidada no processo de injecdo de apenas carvao

mineral, 0 modelo definido para o IEO no processo de co-injecdo pode ser visto na Figura

5.35.
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Analise de Regressao: IEO Co-inje¢ versus Producao [t]; Temperatura ; Taxa
de Co-i; ...

Anadlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) oM (Aj.) Valor F Valor-P

Regresséao 4 0,482421 0,120605 25,80 0,000
Producdo [t] 1 0,000427 0,000427 0,09 0,764
Temperatura de Chama [°C] 1 0,060390 0,060390 12,92 0,001
Taxa de Co-injecdo [kg/t] 1 0,089766 0,089766 19,20 0,000
% Enriquecimento 1 0,153645 0,153645 32,86 0,000

Erro 53 0,247794 0,004675

Total 57 0,730215

Sumério do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)

0,0683766 66,07% 63,50% 53,25%

Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante -0,77 1,12 -0, 68 0,499
Producédo [t] -0,000012 0,000039 -0, 30 0,764 1,22
Temperatura de Chama [°C] 0,001727 0,000481 3,59 0,001 1,76
Taxa de Co-injecdo [kg/t] -0,000613 0,00140 -4,38 0,000 1,63
% Enriquecimento -0,0950 0,0166 -5,73 0,000 1,18

Equagdo de Regressédo

IEO Co-injegdo = -0,77 - 0,000012 Produgdo [t]
+ 0,001727 Temperatura de Chama [°C]
- 0,00613 Taxa de Co-injecdo [kg/t] - 0,0950 % Enriquecimento

Figura 5.35 — Regressdo multipla para predicdo do IEO com co-injecdo com quatro variaveis

preditoras.

A analise de residuos para a regressdao pode ser observada na Figura 5.36. Os residuos

tenderam a apresentar distribuicdo normal e aleatoriedade em relacdo ao tempo e valor

calculado, com poucas discrepancias.
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Graficos de Residuo de IEO Co-injecao
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Figura 5.36 - Grafico de residuos da regressao multipla para predi¢do do IEO com co-inje¢do com

quatro variaveis preditoras.

Analisando entdo os valores obtidos pelo modelo e os valores calculados com base na
amostra, pode-se gerar o grafico de dispersdo da Figura 5.37, onde se pode ver a linha de

tendéncia com o R?de 0,6607, conforme apresentado nos dados da regresséo.
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Figura 5.37 — Gréfico de dispersdo do IEO dos dados amostrado versus o IEO do modelo para

processo de co-injecdo com a linha de tendéncia linear (em vermelho) com R? de 0,661%.

A fim de verificar se ha diferenca entre as médias dos resultados do modelo e do IEO
calculado, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) e Comparacdes Emparelhadas de

Tukey, cujos resultados estdo na Figura 5.38.
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ANOVA com um fator: IEO Modelo Co-Injecao; IEO Co-injecao

Método

Hipdtese nula Todas as médias sdo iguais
Hipdtese alternativa No minimo uma média é diferente
Nivel de significdncia o = 0,05

Assumiu-se igualdade de variéncias para a andlise

Informacgdes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 2 IEO Modelo Co-Injecdo; IEO Co-injegdo

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Fator 1 0,00107 0,001071 0,10 0,752
Erro 114 1,21238 0,010635

Total 115 1,21345

Médias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
IEO Modelo Co-Injegcdo 58 11,5665 0,0920 (1,5397; 1,5933)
IEO Co-injegéao 58 1,5726 0,1132 (1,5458; 1,5994)

DesvPad Combinado = 0,103126

Comparacoes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianca de 95%
Fator N Média Agrupamento

IEO Co-injecgédo 58 1,5726 A

IEO Modelo Co-Injecdo 58 11,5665 A

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Testes Simultdneos de Tukey para as Diferencas de Médias

Diferenca EP da Valor-P
Diferenca de Niveis de Médias Diferenca IC de 95% Valor-T Ajustado
IEO Co-inje¢ - IEO Modelo C 0,0061 0,0191 (-0,0319; 0,0440) 0,32 0,752
Nivel de confianca individual = 95,00%

Figura 5.38 - Analise de Variancia — ANOVA para as médias de IEO do modelo e do IEO dos dados

amostrados para processo com co-injegao.

Notamos que o Valor-p foi maior que a, indicando que as diferencgas entre as médias ndo séo

estatisticamente significativas e nas Comparacdes Emparelhadas de Tukey, as médias
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compartilharam a letra A, indicando que ndo s&o significativamente diferentes. A analise de
residuos para a andlise de variancia pode ser observada na Figura 5.39. Os residuos tenderam
a apresentar distribuicdo normal com média préximo de zero, corroborando para a valida¢éo

da analise.

Graficos de Residuoc ANOVA de IEO Modelo Co-injecdo ; IEO Co-injegao
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Figura 5.39 - Grafico de residuos da analise de variancia das médias de IEO do modelo e do IEO dos

dados amostrados para processo com co-injecao.

Assim como para 0 processo de injecdo de apenas carvao, apos as analises estatisticas e
baseado no conhecimento pratico operacional de alto-forno, o modelo elaborado para o
processo de co-injecdo através da regressao multipla pode ser aplicado no processo de

otimizacdo com significativa relevancia a fim de se obter referéncias para otimizacdo do IEO.

A Figura 5.40 contém o grafico de efeitos principais, onde pode ser visto a relagdo do IEO

com as variaveis preditoras a partir da inclinacéo das retas.
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Grafico de Efeitos Principais para IEO Co-injecao
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Figura 5.40 — Gréfico de Efeitos Principais das quatro variaveis preditoras no valor de IEO no modelo

de regressdo para processo com co-injecao.

Lembrando que, a inclinacdo da reta indica se a variavel em analise é diretamente (correlacao
positiva) ou inversamente (correlacdo negativa) proporcional ao valor de IEO obtido e quanto
maior a inclinacdo, maior o impacto. Esses resultados sdo validos apenas para as faixas de
valores das variaveis utilizadas na construcdo do modelo, que justifica a metodologia para
otimizacdo que prevé a utilizacdo de valores de variaveis dentro dos limites encontrados na

amostra.

Analisando individualmente cada variavel pode-se concluir:

e Quanto maior a producdo de gusa menor tende a ser o IEO, com impacto pequeno.

e Quanto maior a Temperatura de Chama, menor o IEO, que pode ter relacdo com a
eficiéncia da queima dos combustiveis e consumo do oxigénio.

e Quanto maior a taxa de co-injecdo, menor o IEO, como esperado, uma vez que maior
entrada de combustivel tende a aumentar o consumo de oxigénio, diminuindo o
excesso (analisando isoladamente).

e Quanto maior o enriquecimento, menor o IEO, assim como para 0 processo com

injecdo de apenas carvao mineral.

Seguindo a mesma metodologia usada no processo de injecdo de somente carvao, para
determinacdo dos valores minimos de IEO possiveis (otimizacdo) de acordo com o0s
parametros operacionais preditivos, foram estabelecidos 5 niveis de producdo, 7000, 7200,
7400, 7600 e 7800t a Temperatura de Chama preestabelecida de 2150°C, conforme padrédo
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operacional da empresa. As demais variaveis do modelo foram relacionadas a fim de se obter
faixas operacionais para o comportamento do IEO e possibilitar identificar o IEO minimo.

A sequéncia de graficos a seguir (Figura 5.41 a Figura 5.44) apresenta os diagramas para
otimizagdo do Indice de Excesso de Oxigénio, onde para cada nivel de producgdo, pode-se
tracar pares das variaveis taxa de injecdo de carvédo e percentual de enriquecimento, a fim de

se obter o IEO minimo para produgdo com co-injecéo.

Grafico de Contorno de IEO para Co-injecdo para Producao de 7000t

10 IEO
: Co-injecao
. | < 1,10
= 1,10 - 1,20
€ 6 1,20 - 1,34
S : 1,34 - 1,51
o> w 1,51 - 1,62
= 4 1,62 - 1,80
':\; 3 1,80 - 2,00
2 [ > 2,00
1 Fixar Valores
0 Producio [t] 7000

105 115 125 135 145 155 165 Temperatura de Chama [°C] 2150
Taxa de Co-injecao [kg/t]

Figura 5.41 — Grafico de contorno com faixas de valores de IEO para produ¢do média de 7000t e

temperatura de chama de 2150°C no processo com co-injecao.
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Grafico de Contorno de IEO para Co-injecao para Producao de 7200t
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Taxa de Co-injecao [kg/t]

Figura 5.42 — Gréafico de contorno com faixas de valores de IEO para produgcdo média de 7200t e

temperatura de chama de 2150°C no processo com co-injecao.

Grafico de Contorno de IEO para Co-injecao para Producao de 7400t
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Figura 5.43 — Gréfico de contorno com faixas de valores de IEO para produgdo média de 7400t e

temperatura de chama de 2150°C no processo com co-injecao.



Grafico de Contorno de IEO para Co-injecao para Producao de 7600t
0 \ IEO
: \ Co-injecao
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Figura 5.44 — Gréafico de contorno com faixas de valores de IEO para produgcdo média de 7600t e

temperatura de chama de 2150°C no processo com co-injecao.

Assim como para a injecdo de carvao a producdo impacta pouco nos valores de IEO, pois 0

aumento da producao média fixa ndo altera significativamente o perfil do diagrama.

Em todos os diagramas, a faixa verde hachurada representa os valores de IEO obtidos no
processo, de acordo com a producdo média fixada, sendo assim, pares de variaveis (% de
Enriquecimento e Taxa de Co-injecdo) que promovam pontos dentro dessa area estdo dentro

da normalidade do processo.

A faixa verde ndo hachurada representa um intervalo proximo a faixa de trabalho que
apresenta menores valores de IEO, podendo ser considerada como alternativa durante o
planejamento de producdo no momento da determinacdo do percentual de enriquecimento e
taxa de co-injecdo, pois de todos os dados considerados na analise, esta esta dentro do limite
inferior dos valores de IEO obtidos, ou seja, o valor 1,34 para IEO foi o menor valor
encontrado para ao processo de co-injecao.

As faixas amarelas, laranjas sdo regides onde o IEO tende a se distanciar da faixa operacional

tipica para o Alto-Forno A com co-injecdo, indicando tendéncia a anormalidade operacional.
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As faixas vermelhas representam os extremos dos valores de IEO, onde ha risco de
“desperdicio” de oxigénio ou que o excesso esteja pequeno, tangenciando o risco de

insuficiéncia para eficiéncia da combustédo ou manutencdo da temperatura de chama.

A faixa verde, sugerida como alternativa para busca de menores valores de IEO compreende,
de modo geral, valores entre 1,34 e 1,51. Para averiguar se valores de IEO dentro dessa faixa
impactam significativamente na taxa de substitui¢cdo e na temperatura do topo do Alto-Forno
A, o0s dados de taxa de substituicdo e temperatura do topo dos dias com IEO entre essa faixa
foram comparados com os de toda a amostra.

O resultado do grafico de intervalos para temperatura do topo encontra-se na Figura 5.46.

Grafico de Intervalos de Temperatura do Topo Co-injecdo
IC de 95% para a Média
100
97,0633
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[t

80

Temperatura do Topo [°C] FXIEO Temperatura do Topo [°C]
Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 5.45 — Grafico de Intervalos de temperatura de topo para a faixa de IEO entre 1,34 e 1,51
(Temperatura do Topo [°C] FXIEO) e de temperatura de topo de todo o periodo com co-injecao

(Temperatura do Topo [°C]).

Observa-se que para a faixa de IEO entre 1,34, e 1,51 ocorreram temperatura de topo, em

média, mais altas, entretanto com grande dispersdo, ndo permitindo uma analise quantitativa
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efetiva, mas indicando que ndo h& alteracGes técnicas negativas em termos de temperatura de

topo com o IEO nessa faixa.

O resultado do grafico de intervalos para taxa de substituicdo encontra-se na Figura 5.47.
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Figura 5.46 — Grafico de Intervalos da taxa de substituicdo (Ts) para a faixa de IEO entre 1,34 e 1,51

(Ts Co-injecdo FXIEQ) e de taxa de substituicdo de todo o periodo com co-inje¢do (Ts Co-inje¢do).

Observa-se que para a faixa de IEO entre 1,34, e 1,51 ocorreram taxas de substituicdo com

média muito proxima da média do periodo, entretanto, assim como a temperatura de topo,

com grande dispersdo, ndo permitindo uma analise quantitativa efetiva, entretanto, dadas as

proporcoes e dispersdes, pode ndo ocasionar alteracdes técnicas significativamente negativas

a ponto de inviabilizar a otimizacio do indice de Excesso de Oxigénio.
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6. CONCLUSOES

e Foi possivel definir uma formula para taxa de substituicdo com os processos de injecao
de carvdo mineral e de co-injecdo para o Alto-forno A, calcula-las e compara-las, sendo
observada diferenca entre elas, onde o processo com co-injecdo apresentou taxa de
substituicdo média de 0,96 e com injecdo de apenas carvdo mineral 0,89;

e Atestou-se qualitativamente que, assim como ja relatado na literatura, maiores taxas de
injecdo de carvdo mineral ou co-injecdo de carvdo mineral e gas natural promovem
menores taxas de substituicio no Alto-forno A. Equagdes com R? significativo para
analises quantitativas ndo foram alcancadas;

e Foi obtido uma formula para calculo do indice de excesso de Oxigénio (IEO) para o Alto-
Forno A aplicada tanto para o processo de injecdo de carvdo mineral quanto para co-
injecdo, onde foi evidenciado IEO para Injecdo de Carvdo com média de 2,53 e desvio
padréo de 0,20 e IEO para Co-injecdo com média de 1,57 e desvio padréo de 0,11;

e Foi possivel construir um modelo mateméatico que estabelece uma relacdo entre
Producéo diaria, Temperatura de Chama, Taxa de Injecdo de Combustiveis e Percentual
de Enriquecimento e o IEO, para ambas praticas de injecdo, com aplicabilidade
satisfatoria servindo assim de ferramenta para melhor compreensdo do processo e
otimizacdo. Nao foi possivel construir, pela metodologia proposta, um modelo que
relacione o IEO diretamente com a taxa de substituicdo e a temperatura do topo do Alto-
Forno A,

e Através do modelo construido, foi possivel obter diagramas para identificar a faixa de
valores do IEO tipicos do processo, faixas de valores atipicos que podem indicar
ineficiéncia operacional e uma faixa alternativa, onde, prezando por menor consumo de
oxigénio de enriquecimento e maiores taxas de injecdo, tem-se menores valores de IEO
possiveis;

e ApoOs analise, concluiu-se que a faixa de IEO sugerida como alternativa ndo causa
significativos impactos deletérios na temperatura de chama, na temperatura do topo e na
taxa de substituicao;

e POde-se atestar através da pesquisa que, em operacdo normal, seja com injecdo de carvao
mineral ou co-injecdo, o potencial de oxidacdo da chama apresenta-se suficiente para que
ocorra as rea¢fes quimicas de consumo dos combustiveis injetados;

e A partir da metodologia utilizada e resultados obtidos, pode-se obter valores para se ter

como referéncia para o parametro IEO para o Alto-forno A, com isso, torna-se possivel
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utilizar-se também desse parametro para controle do processo e identificagdo de
anormalidades no tocante a injecdo de combustiveis auxiliares, além de promover o uso

consciente e eficiente dos recursos disponiveis.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Analise da aplicabilidade da metodologia desenvolvida em outros altos-fornos;

e Desenvolvimento de um software que possibilite uma analise mais dindmica dos
diagramas auxiliares para otimizacdo dos valores do IEO;

e O estudo de outras ferramentas de modelagem para determinacdo do IEO a partir de
varigveis preditoras com melhor ajuste;

e Andlise do impacto econdmico da variacdo nos valores do IEO a fim de verificar se a

otimizacdo traz beneficios econdmicos.
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9. ANEXOS
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Anexo |

Calculos referentes & Taxa de Substituicéo.

Taxa de substituicao

Coke rate do periodo base corrigida a umidade [kTg] — Coke ratereal corrigido [kTg]

— i 1 j 0,
Taxa de injegdo de carvdo pulverizado [kTg x 100 — Umidade do cla(;‘éjao pulverizado [%] + Taxa de injegdo de gas natural [kTg]

k
Coke rate do periodo base corrigida a umidade [Tg]

, kg
Coke rate do periodo base [T] xPercentual de Small coke na cargal%] 100 — umidade do small coke[%]

100 *100 — umidade do small coke[%] + 2

100 — Percentual de Small coke na carga [%] 100 — umidade do coque via laboratério [%)
100 * 7100 — umidade do coque via Kay Ray [%]

k
+ Coke rate do periodo base [Tg] x

. [kg
Coke ratereal corrigido [T]

= coke rate atual corrigida a umidade [kTg] + (Umidade do ar soprado do periodo base [#] -

kg
Umidade do ar soprado do periodo atual [#]) xFator de corre¢do de umidade do ar soprado [i] +

Nm3

(Temperatura de sopro atual[°C] —

kg
temperatura de sopro do periodo base[°C])x Fator de corregio da temperatura de sopro [ . ] +

°C

(Produtividade do periodo base [dmtm3] -

Produtividade do periodo atual [diatm3

kg
]) xFator de correcio da produtividade [ + ] +

dia.m3
(percentual de silicio no gusa no periodo base —

e . ~ e k
percentual de silicio no gusa no periodo atual)xfator de corregio do percentual de silicio no gusa [Tg] +
(percentual de cinzas no coque no periodo base —

. . ~ . k
percentual de cinzas no coque no periodo atual)xfator de corregio do percentual de cinzas no coque [Tg] +

(Temperatura do gusa no periodo base[°C] —

kg
Temperatura do gusa no periodo atual[°C])xfator de corregio da temperatura do gusa [LC] +
(Slag Rate do periodo base [kt—g] — slag rate do periodo atual [kTgD xfator de correcio do slag rate[—] +

(percentual de minério na carga no periodo base —
percentual de minério na carga no periodo atual)xfator de corregio do percentual de minério na carga[—]



k
Coke rate atual corrigida a umidade [Tg] =

y kg
Coke rate do periodo atual [T] xPercentual de Small coke na carga[%] 100 — wmidade do small coke[%)]

- 100 *100 — umidade do small coke[%] + 2
+ Coke rate d odo atual [kg] 100 — Percentual de Small coke na carga [%] 100 — umidade do coque via laboratério [%]
oerate ao periodo atua t x 100 100 — umidade do coque via Kay Ray [%]
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