Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP
Escola de Minas
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
Campus Morro do Cruzeiro
Ouro Preto — Minas Gerais — Brasil

MONOGRAFIA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA
METALURGICA

“ANALISE DO COMPORTAMENTO DO NIVEL TERMICO DE UM
ALTO-FORNO A CARVAO VEGETAL DURANTE O CONTROLE DA
TAXA DE CARBONO DE TOPO”

Daiana Cristina Pereira da Silva

Ouro Preto, Junho de 2022



Daiana Cristina Pereira da Silva

“A‘\NALISE~DO COMPORTAMENTO DO NIVEL TERMICO DE UM ALTO-FORNO
A CARVAO VEGETAL DURANTE O CONTROLE DA TAXA DE CARBONO DE
TOPO”

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia
Metallrgica da Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto como parte dos requisitos para
a obtencdo do Grau de Engenheiro Metallrgico.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Santos Assis
Coorientador: Msc. Eng. Metalurgista Pericles Guimaraes Oliveira Aguiar

Ouro Preto, Junho de 2022.



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

S586a Silva, Daiana Cristina Pereira Da.
Anélise do comportamento do nivel térmico de um alto-forno a carvao
vegetal durante o controle da taxa de carbono de topo. [manuscrito] /
Daiana Cristina Pereira Da Silva. - 2022.
53 f.:il.: color., graf., tab..

Orientador: Prof. Dr. Paulo Santos Assis.

Coorientador: Me. Pericles Guimaraes Oliveira Aguiar.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduacao em Engenharia Metallrgica .

1. Alto-Forno. 2. Carvao Vegetal. 3. Nivel Térmico. 4. Carbono -

Consumo. |. Aguiar, Pericles Guimaraes Oliveira. Il. Assis, Paulo Santos.
Ill. Universidade Federal de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 620.1

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE
MATERIAIS

FOLHA DE APROVACAO

Daiana Cristina Pereira da Silva

Analise do comportamento do nivel térmico de um alto-forno a carvao vegetal durante o controle da taxa de carbono de topo

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtenc¢do do titulo de Engenheiro Metalurgista

Aprovada em 27 de junho de 2022

Membros da banca

Dr. Paulo Santos Assis - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
Dr. Jorge Luiz Bréscia Murta - (Universidade Federal de Ouro Preto)
M.Sc. Péricles Guimardes Oliveira Aguiar - (APERAM South America)
Eng. Pablo Henrique Kelly Campos- (ArcelorMittal Brasil)

Paulo Santos Assis, orientador do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de Conclusdo de
Curso da UFOP em 01/07/2022

Documento assinado eletronicamente por Paulo Santos Assis, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 01/07/2022, as
16:21, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
SEeIE
assinatura

eletrdnica

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?
4= acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0355882 e o cddigo CRC
Sy F6DADA92.

-]
+.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.008751/2022-85 SEI n2 0355882

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: 3135591561 - www.ufop.br



AGRADECIMENTO

A toda minha familia e principalmente aos meus pais por todo amor, apoio e por me
proporcionar esta oportunidade. A Deus, por tudo que me concedeu em minha vida e por todas

as béncéos.

Ao meu orientador e professor Paulo Assis, por todo apoio, orientagdo, oportunidades

durante toda a graduacéo e por estar sempre solicito a ajudar.

Aos professores do curso de engenharia metallrgica por todos os ensinamentos e

conhecimentos compartilhados.

A Universidade de Leoben e ao K1-Met GMBH pela oportunidade proporcionada em

vivenciar uma nova cultura e desafios na Austria.

A Aperam South América, em especial ao time do Controle de Processos da Reducéo e
Alto-Forno 2, por toda troca de conhecimentos e oportunidades de desenvolvimento pessoal e

profissional.

Ao Pericles Guimardes, por todo conhecimento e oportunidade de aprendizagem que

me proporcionou durante minha jornada na Aperam.

Aos meus companheiros de curso e aos amigos da universidade: Ludimila, Michele,
Filipe, 193, Leo, Eltin, Larissa e Pablo.

Ao Saulo, pelo companheirismo, apoio e incentivo nessa etapa final.

A vida republicana de Ouro Preto, em especial, as republicas Vizinhas e Sinta Liga, que

tem todo meu coragao.



“O importante é N@0 parar de questionar ”.
Albert Eistein



RESUMO

A producdo do ferro gusa por meio do alto-forno demanda de um alto consumo de combustivel
redutor (carvao vegetal ou coque) para a reducdo da carga metalica e producéo do produto final
(gusa). O presente trabalho visa promover o entendimento do processo produtivo do ferro gusa,
dando foco a operacgdo de um alto-forno que utiliza como combustivel o carvao vegetal. Diante
do fato de que para ter uma melhor eficiéncia na operacéo do alto-forno, 0 mesmo deve operar
com um bom controle do nivel térmico, visto que isso implica em um produto final com melhor
qualidade e também na reducdo do custo da producdo. Um alto-forno com o nivel térmico
estavel e controlado, resulta na reducdo do consumo de combustivel/redutor (carvéo vegetal ou
coque) pelo mesmo. Para o controle do nivel térmico, foi realizado um teste onde a taxa de
carbono de topo foi monitorada, obtendo uma estabilidade e reducéo do nivel térmico, bem
como no silicio incorporado ao gusa.

Palavras-chave: Alto-Forno. Consumo de carbono. Nivel térmico. Carvdo Vegetal.



ABSTRACT

The production of molten iron through the blast furnace requires a high consumption of
reducing fuel (charcoal or coke) for the reduction of the metallic load and production of the
final product (molten iron). The present work aims to promote the understanding of the molten
iron production process, focusing on the operation of a blast furnace that uses charcoal as fuel.
Given the fact that in order to have a better efficiency in the operation of the blast furnace, it
must work with a good control of the thermal level, since this implies in a final product with
better quality and also in the reduction of production costs. A blast furnace with a stable and
controlled thermal level results in a reduction in the consumption of fuel (charcoal or coke) by
the blast furnace. For the control of the thermal level, a test was carried out where the rate of
top carbon was monitored, obtaining a stability and reduction of the thermal level, as well as in
the silicon incorporated into the molten iron.

Keywords: Blast Furnace. Carbon consumption. Thermal Control. Charcoal.
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1. INTRODUCAO

O setor siderdrgico brasileiro exerce um forte papel na economia brasileira, sendo classificado
como 0 12° pais exportador de produtos siderargicos, segundo dados do Instituto A¢o Brasil
(laBr, 2021). Diante ao fato da crescente competitividade do setor no &mbito do mercado
mundial, as empresas aliam a producéo ao aprimoramento e desenvolvimento de melhorias nos

processos e produtos, objetivando a reducdo de custo dos mesmaos.

A producéo de ferro gusa por meio do alto-forno, o qual € um reator metallrgico de extrema
complexidade, baseia-se em realizar a reducdo da carga metalica (minérios, pelotas, fundentes)
e combustivel redutor (coque ou carvdo vegetal), para a obtencdo do ferro gusa e posterior
producdo do aco (MOURAO et al, 2007).

O processo produtivo no interior do alto-forno constitui um leito poroso obtido dos
componentes granulados da carga metélica e carga redutora. O ar ou gas combustivel quente,
ascende pelo interior do reator, passando através dos poros da carga, promovendo a energia
térmica necessaria para que ocorra as reacdes quimicas de reducdo dos éxidos de ferro, para
que seja formado o ferro gusa. O carbono € o responsavel por atuar como meio poroso em todo
o leito do alto-forno, ele se encontra presente nos grdos da carga redutora (combustivel), coque
ou carvéo vegetal (SAMPAIQO, 2008)

Com uso através do carvéo vegetal e do coque, o carbono é o principal insumo utilizado para
reduzir os éxidos de ferro no interior do alto-forno e sua utilizacao representa uma porcentagem
consideravelmente alta no custo do gusa (CALDERON et al, 2016).

Com base no ano de 2020 e conforme os dados do Anuario Estatistico da Sindifer apresentados
na tabela 1.1, a qual apresenta a producdo de ferro gusa em milhdes de toneladas, cerca de
75,4% da producdo se deu com o uso do coque como combustivel e apenas 24,6% com 0 uso
do carvéo vegetal. O estado de Mina Gerais € o maior produtor de ferro gusa em altos-fornos a

carvéo vegetal no pais, seguido do Maranh&o, Para e Espirito Santo (SINDIFER, 2021).
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Tabela 1.1 — Producéo de ferro gusa no Brasil (milhdes de toneladas)

Ano Coque Carvao Vegetal TOTAL
Base Usinas Produtores
Integradas independentes

2016 23,88 2,15 3,55 29,58
2017 25,89 2,44 3,82 32,15
2018 26,20 2,45 4,11 32,76
2019 23,95 2,33 4,62 30,90
2020 22,27 2,25 5,02 29,54

Fonte: SINDIFER (2021)

Em uma matriz de custo da producdo do ferro gusa em alto-forno a carvao vegetal, cerca de
55% do custo do metal é representado pelo o uso desse combustivel, de acordo com os dados
da SINDIFER, 2008. Com isso, ao longo dos anos as industrias trabalham para que o consumo
do mesmo possa ser reduzido e controlado. Uma das principais metas é manter o consumo de
carbono em niveis 6timos, satisfazendo as restri¢es termodinamicas e assegurando a energia

necessaria para as reacoes de reducdo (ASSIS, 2014).

O alto-forno possui um processo complexo, e a estabilidade deste pode sofrer interferéncias
devido as variagdes de condi¢des operacionais e qualidade das matérias-primas. Ao controlar o
processo, o custo do produto final pode ser reduzido (GASPARINI, 2016).

Uma das principais formas para se ter um processo produtivo do ferro gusa estavel, € realizar o
controle do nivel térmico do mesmo, mantendo-o dentro de uma faixa com limites fixados.
Como indicadores de um bom controle de nivel térmico do forno, sdo utilizados a temperatura
do gusa e a porcentagem de silicio (Si) do mesmo (GASPARINI, 2016).

Neste contexto, visando realizar o entendimento do processo produtivo de ferro gusa através de
um alto-forno a carvao vegetal, aliado com a necessidade em verificar a capacidade de se obter
melhorias no controle de processos da producéo, esta monografia ird avaliar o comportamento
do nivel térmico do alto-forno e dos indicadores de controle durante a realizacdo de um teste
gue tem como principal premissa controlar a taxa de carbono de topo e obter a estabilidade

térmica do forno.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar os efeitos dos indicadores de nivel térmico do alto-forno ao realizar o controle do
consumo de carvao vegetal, através do consumo do carbono de topo do Alto-Forno 2 da

Siderurgica X.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar o teste de controle de consumo de carbono de topo no alto-forno a fim de buscar
a estabilidade do nivel térmico do forno;
e Obter os resultados dos indicadores de nivel térmico no periodo anterior, posterior e

durante a realizacdo do teste;

e Analisar e discutir possiveis variagdes nos indicadores de controle do nivel térmico

durante a realizacdo do teste.

15



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Alto-Forno

Um reator metalUrgico de extrema complexidade, o alto-forno é o equipamento utilizado para
a producéo do ferro gusa, a partir da reducéo do minério de ferro e fundentes, utilizando-se de
um combustivel que pode ser o coque ou carvio vegetal (MOURAO et al, 2007). A definicéo
de qual tipo de combustivel utilizar no processo, varia de acordo com a capacidade produtiva
do alto-forno, sendo o carvao vegetal normalmente utilizado para uma producéo diaria de até
1.200 toneladas de gusa, e 0 coque para altos-fornos com capacidade produtiva mais elevadas,
cerca de 3.500 a 12.000 toneladas de gusa por dia (R1ZZ0O, 2009).

O alto-forno é um reator que opera produzindo verticalmente e em regime de contracorrente,
sendo que, toda a carga a ser reduzida entra pelo topo e 0s gases redutores sao injetados na base
do mesmo, fazendo o caminho ascendente até o topo, em regime permanente. A producgdo do
ferro gusa ocorre continuamente, ou seja, 0 alto-forno ndo deve ter sua operacédo paralisada, a
menos que seja para manutencdes preventivas e programadas em equipamentos essenciais para

0 bom funcionamento e seguranca do processo produtivo (MOURAO et al, 2007).

A Figura 3.1, apresenta o fluxograma tipico de um alto-forno bem como os principais
equipamentos que constituem o mesmo. A planta tipica de um alto-forno é constituida

basicamente pelos seguintes equipamentos (R1ZZ0O, 2009):
e Regeneradores de calor (sendo estes de 3 a 4);
e Sistema de limpeza de gas;
e Gasbmetro;
e Equipamentos para estocagem e pesagem das matérias-primas;

e Equipamentos para realizar o transporte e carregamento das matérias-primas no topo do

alto-forno;

e O forno.
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Figura 3.1: Fluxograma de funcionamento do alto-forno e seus principais equipamentos (R1ZZO, 2009).

As matérias-primas solidas; minério de ferro (pelotas, sinter), fundentes (manganés, calcarios,
dolomitas e/ou outros) e o combustivel redutor (cogue ou carvao vegetal); entram pelo topo do
alto-forno em temperatura ambiente por meio de correias transportadoras. A ar aquecido pelos
regeneradores é soprado em elevada temperatura, de até 1300°C, pelas ventaneiras que ficam
localizadas na base do alto-forno, enriquecido ou ndo com oxigénio, e seguem o caminho
ascendente. O combustivel (coque ou carvao vegetal) em contato com o oxigénio do ar
aquecido sofre a combustdo (queima), que promovera a geracao de gases redutores em alta

temperatura, os quais transformam e reduzem as matérias-primas (R1ZZ0O, 2009).

Durante o processo de reducdo das matérias primas em gusa, muitas rea¢ées quimicas ocorrem
no interior do alto-forno, sendo que o objetivo principal é o de promover a reducao progressiva
dos dxidos de ferro da carga, para entdo se obter o ferro metalico. O ferro metalico é entdo
fundido, assim como a escoria produzida, pela energia gerada pelas reacGes de combustéo e
reducdo, e estas matérias em seu estado liquido, sdo escoados e depositados no interior do
cadinho (VIEIRA, 2012)
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A Figura 3.2 apresenta como ¢ dividido internamente as zonas do alto-forno e as reagdes

quimicas que ocorrem em cada uma delas.

Relagio CO/COy do ghs de topo
Aproximadamente: CO/COy =1

carga {Top Boells)

Calha de distribuigiio de / \/ Tubo de tomada de gas

/
]

 Zona de Redugdo —_—
t—

:

Zona de Coesldo

Sistama de

refrigeragio

6Fe0 + 1800 = 6Fe + Anal de vento

Atmosfera do forno para a condigiio Valv. Controle de -

minima de obtengio do ferro a ar quento
temperatura de aproximadamente Vent
000° C, tirado do sistema F&-C-0 SHRIERY
Furo de Gusa |
Geraglo do CO

pelas ventaneira

Figura 3.2: Esquema das zonas internas de um alto-forno e suas reagdes (MOURAO et al, 2007).

3.2 Combustiveis Redutores de um Alto-Forno

Os principais responsaveis por transformar o carbono (C) em monoxido de carbono (CO) e
reduzir o 6xido de ferro (Fe203) em ferro (Fe), sdo os combustiveis redutores, que pode ser o
carvao vegetal e/ou coque utilizados no alto-forno. Devido as diferencas existentes no processo
de obtencdo desses dois redutores, 0s mesmos apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e

metaldrgicas distintas, conforme apresenta a tabela 3.2 (R1ZZ0O, 2009).
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos combustiveis redutores

Preferéncia de

Propriedades Unidades (;'arv?m Carvio Coque Prefe‘rencm
Vegetal Vv do Coque
egetal
Teor de Umidade % 8-20 <7 1-3 1-6
Carbono Fixo % 70-80 75-80 88-92 85-88
Densidade kg m 180-350 =250 400-550 -
Material Volatil % 25-35 max 25 7.8-11 1-3
Cinza % 1-1.5 <] 9-12 0.1-0.5
Enxofre % 0.03-0.1 Max 0.03 0.45-0.7 -
Tamanho mm 9-100 40-50 uniforme 25-80 -
Resisténcia a Compressdo kg cm? 10-80 50-100 130-160 100-200
CRI (Coke Reaction Index) % 8 x maior do - 25 -
que do coque
CSR (_C oke Strength After % 57 ) 65 i
Reaction)

Fonte: Adaptado de Isbaex (2018)

O redutor (coque e /ou carvdo vegetal) também atua como fonte de energia térmica para o
processo produtivo, além de fornecer uma estrutura de sustentacdo a carga e promover a
permeabilidade do leito, visto que 0 mesmo ocupa aproximadamente 80% do volume da carga
total do reator (FALEIRO, 2013).

Devido ao fato da resisténcia mecanica do carvdo vegetal (10-80kgf/cm?) ser inferior a do coque
(130-160kgf/cm?), o uso de carvdo vegetal € dificultado em altos-fornos de grande porte
(R1ZZ0O, 2009). Estima-se que os maiores altos-fornos do mundo a carvao vegetal produzem
cerca de 1.200t gusa/dia e os altos-fornos a coque chegam a produzir mais de 10.000t gusa/dia
(FALEIRO, 2013).

3.3 Principais Areas que Constituem o Alto-Forno
3.3.1 Transporte e carregamento de matérias-primas

Como visto anteriormente, para a producéo do ferro gusa o alto-forno deve ser alimentado pelas
matérias-primas; os minérios, fundentes, pelota e combustivel (coque ou carvao vegetal); pelo
topo do forno e carvdo pulverizado e gas natural por meio das ventaneiras, que ficam localizadas
na parte inferior do mesmo (MOURAO et al, 2007).

As matérias-primas que sdo carregadas pelo topo, em grande parte das siderurgicas, sdo

armazenadas em silos que ficam localizados na stock house, de onde sdo transportadas até o
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alto-forno por meio de correia transportadora ou skips (sistema de carrinho). Os silos, além de
armazenarem a matéria-prima, eles também controlam a granulometria, quantidade e também
a umidade dos mesmos, para que a carga entregue ao forno esteja uniforme e adequada para o
processo produtivo (R1ZZO, 2009)

Conforme Mourdo et al (2007), no interior do topo do alto-forno, os materiais podem ser
carregados por um sistema conhecido como duplo cone, conforme apresenta a Figura 3.3, que
possuem o objetivo de realizar a distribui¢ao da carga de maneira circunferéncia na “goela” do

forno e também de zelar os gases.

Figura 3.3: Sistema de carregamento por duplo cone (R1ZZ0, 2009).

Um outro sistema de carregamento também é conhecido por sua aplicabilidade nos fornos mais
modernos, o por calha rotativa, o qual se baseia em duas tremonhas que realizam a deposi¢ao
do material em uma calha rotativa, podendo realizar a alteracdo do angulo desta, o que permite
melhor direcionamento da carga para o interior do alto-forno (R1ZZO, 2009).

3.3.2 Limpeza dos gases

O gés de alto-forno, GAF, gerado durante o processo de producédo do ferro gusa, é acumulado
e tem sua saida pelo topo do forno, com temperatura de cerca de 150°C (R1ZZ0O, 2009). Esse
gas € reutilizado no processo produtivo, pois € enviado para realizar o aquecimento dos
regeneradores de calor, contudo, 0 mesmo possui particulas de po, sendo entdo necessario

realizar sua limpeza para minimizar as mesmas (BELO, 2019).

Ao deixar o topo do forno, o GAF passa primeiramente por um coletor de po, onde sera
depositado as particulas mais grossas. Deixando o coletor de pd, ele passa pelo lavador Venturi,

0 qual promove jatos de adgua para realizar a limpeza do mesmo, seguindo apds sua segunda
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lavagem para o desumidificador. Feito todo o processo de limpeza, 0 gas é enviado, parte para
os regeneradores de calor e parte para armazenamento no gasdmetro (MOURAO et al, 2007).

3.3.3 Refrigeracdo do alto-forno

A refrigeracdo de um alto-forno nada mais é que um sistema utilizado para refrigerar a carcaca
deste, pois segundo Mouréo et al (2007), as paredes do forno sdo submetidas continuamente
por intensa carga térmica que promovem o desgaste das mesmas. Essa carga € resultante do

fluxo do material sélido, liquido e gases em elevadas temperaturas.

O sistema de refrigeracdo é entdo utilizado para minimizar a intensidade desse desgaste e
aumentar a vida util das paredes, pois eles extraem para a dgua utilizada no processo parte do

calor que é absorvido pelas paredes, reduzindo a temperatura destas (MOURAO et al, 2007)

Sdo dois os sistemas de refrigeracdo de carcagas utilizados, o por placas de cobre e o Stave
Cooler. O sistema por placas é mais antigo, se baseia na utilizacdo de placas de cobre, com
vazios internos, entre os tijolos refratarios do forno e a 4gua que percorre 0s vazios extrai o
calor da parede. A refrigeracdo por staves € considerada mais uniforme, pois sdo pecas fundidas
de cobre, aco ou ferro com tubulag@es internas para a circulagdo de agua, instaladas entre a
carcaca e a parede refrataria do forno (R1ZZ0O, 2009).

3.3.4 Injecao auxiliar

Como uma maneira auxiliar de elevar a produtividade do forno e reduzir o consumo de
combustivel, é empregado a inje¢do de materiais combustiveis através das ventaneiras, assim
como € possivel realizar o enriquecimento do ar, proveniente dos regeneradores, com 0
oxigénio (VIEIRA, 2012).

Como forma de atuar como combustivel/redutor, a injecdo de finos de carvao pelas ventaneiras
é utilizada para reduzir o consumo de carbono de topo, sendo essa tecnica conhecida como ICP
(Injecdo de Carvao Pulverizado). De acordo com Rizzo (2009), os finos injetados através das
ventaneiras tem como principal objetivo atuar como combustivel e fonte de gases redutores,

além de possibilitar uma maior flexibilidade operacional do alto-forno.
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A injecdo ocorre pelas ventaneiras, através das lancas de injecdo, na mesma tubulacdo onde
ocorre a inje¢do do ar quente soprado pelos regeneradores. O carvdo entdo, em sua zona de
combustdo, sera desvolatilizado e queimado, promovendo o calor que ird aquecer a carga
metalica e gases, 0s quais irdo atuar na reducao da carga (R1Z2Z0O, 2009) A Figura 3.4, apresenta

0 esquema do sistema de injecdo de finos pela ventaneira.

Figura 3.4: Esquema do sistema de injecéo de finos pela ventaneira (ASSIS, 2014)

3.3.5 Casa de corrida

A casa de corrida é local por onde se tem 0 esgotamento dos produtos finais da producdo do
alto-forno, o ferro gusa e a escoria, ambos no estado liquido. A remocao desses deve ocorrer de
forma que ndo ocorra 0 acimulo em excesso do metal no interior do cadinho e que se obtenha
uma boa separagédo dos dois produtos.

Com a realizagdo de furos de gusa, os dois materiais sdo escoados para fora no forno, ocorrendo
a separacdo dos mesmos por diferenca de densidade, visto que a densidade da escoria é menor,
(2,4t/m3) que do ferro gusa, que é de 7,2t/m3 (BELO, 2019). A escoria é direcionada para o
sistema de granulagcdo por meio do canal de escoria e o ferro gusa liquido para o carro torpedo,
através do canal secundario, de onde sera encaminhado para a aciaria (MOURAO et al, 2007).
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A abertura dos furos de gusa é realizada com o uso de maquinas de perfuracdo (perfuratriz
hidraulica ou pneumatica) e brocas, as quais devem possuir um bom desempenho e rigidez para
que o furo seja realizado com precisdo. Apés a drenagem do ferro gusa e da escoria, o furo deve
ser fechado (tamponado) pelo canhdo de lama, o qual promove, em uma pressao superior a

pressao interna do forno, a injecdo de uma massa refrataria no furo de gusa (R1Z2ZO, 2009).

3.3.6 Regeneradores de Calor

Segundo Rizzo (2009), um dos principiais fundamentos para o funcionamento do alto-forno, é
a necessidade da combinacao do oxigénio do ar que é injetado pelas ventaneiras com o carbono
presente no combustivel/redutor, para que ocorra a reacdo de combustdo. Essa reacdo ira gerar
o calor que é utilizado para o aquecimento da carga metalica, bem como o gas redutor,
importante para a redugdo do minério de ferro em ferro metalico.

O ar injetado pelas ventaneiras conforme citado, é proveniente dos regeneradores de calor
(trocador de calor), o qual tem como funcéo realizar o aquecimento do ar frio, que pode ser
enriquecido ou ndo com oxigénio, para sua injecdo no alto-forno, contribuindo para a reducéo
do consumo de combustivel no mesmo. Nesse processo, pode ser utilizado o ar coletado da
atmosfera, parte do gas do alto-forno (GAF) elou gés de coqueria (GCO) (MOURAO et al,
2007).

Sédo dois os tipos de regeneradores de calor mais utilizados pelas industrias, o primeiro sendo
denominado como glendons e o segundo, cowpers. Os glendons sdo mais utilizados para os
altos-fornos menores e a carvdo vegetal, visto que sdo menos eficientes, obtendo uma
temperatura de sopro maxima de 850°C e pressao de sopro menor, cerca de 2.0kgf/cm2. Ja os
cowpers séo capazes de elevar a temperatura do ar em até 1350°C, por esse motivo, ele possui
um custo mais elevado se comparado com os glendons, e é utilizado em alto-forno maiores
(R1ZZ0, 2009).

Um terceiro tipo de regenerador vem sendo utilizado, principalmente em paises como Estados
Unidos, Russia e Japdo, fabricado pela Kalugin, o qual deu 0 mesmo nome para o regenerador.
Como sua principal diferenga, ele conta com uma pré-camera de combustdo e pode obter um
aquecimento do ar mais eficiente, elevando a temperatura do mesmo acima de 1300°C
(KALUGIN, 2012).
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3.4 Controle do Nivel Térmico do Forno

Para se ter uma producéo do ferro gusa estavel, eficiente, com baixo consumo de redutor e alta
produtividade, se faz necessario obter os dados dos parametros de controle por meio dos
equipamentos de medicdes e/ou modelos estatisticos e matematicos. 1sso se torna necessario
para garantir as condi¢des 6timas do controle térmico, da permeabilidade e o esgotamento do
cadinho (FALEIRO, 2013).

No caso de um processo normal, 0 controle térmico constante do processo é necessario pois
uma serie de fatores (principalmente relacionadas a mudangas nas propriedades da matéria-
prima) afetam o estado térmico do forno. Se ndo forem controladas, essas mudancas térmicas
podem ter consequéncias graves, como desvios na qualidade do ferro gusa, perdas de producéo
e até resfriamento do cadinho. Alguns dos principais fatores que podem afetar o nivel térmico
sdo (FALEIRO, 2013):

e Fatores relativos ao carregamento;
e Fatores relativos ao sopro;

e Fatores diversos (entrada de agua, etc.)

O controle da taxa de carbono de topo e de injecdo praticada na operacdo de um alto-forno é
utilizado quando se existe a necessidade de ajuste e/ou controle do nivel térmico, sendo que a
taxa de injecdo de finos (ICP) facilita mais rapidamente o controle térmico. A retirada ou adicédo
de carbono via combustivel (carvao vegetal ou coque) promove o controle térmico, assim como
também ajustes na temperatura de sopro e oxigénio. Entretanto, aumentos excessivos nas taxas
de carbono podem prejudicar a permeabilidade do leito do forno e vir a causar a baixa
produtividade do alto-forno (VIEIRA, 2012).

Um dos parametros aplicados para medir o nivel térmico é a temperatura do gusa, que para 0s
altos-fornos a carvao vegetal a mesma deve ser maior que 1360°C, mas outros aspectos podem
ser avaliados, como os resultados de andlises quimicas do gusa e da escoria. Considerando
analisar quimicamente o ferro gusa, o silicio (Si) e o enxofre (S) sdo excelentes indicadores
térmicos e deve-se atentar para o efeito das matérias-primas nesses niveis. Outro parametro que
deve ser levado em consideracao ¢ a basicidade binaria, visto que a mesma influi nos teores de
Si do ferro gusa (FALEIRO, 2013).
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Ao se ter uma queda do nivel térmico do forno, a porcentagem de silicio no gusa diminui e a
de enxofre aumenta, devido as reacdes de dessulfuracéo e incorporacao de silicio no gusa serem
endotérmicas. Porém, quando se tem o aumento do nivel térmico, consequentemente a
porcentagem de Si no gusa aumentara e a silica presente na escoria caird, resultando dessa
maneira 0 aumento da basicidade binaria. O teor de manganés (Mn) também pode ser
observado, visto que com o aumento do nivel térmico, maior sera o teor de Mn no ferro gusa,
pois se tem o0 aumento da reducdo do oxido de manganés (MnQ). O mesmo conceito pode ser
seguido para o teor de fosforo (P) no gusa (GASPARINI, 2016).

O nivel térmico do alto-forno deve ser mantido sob controle, porém, em situacfes adversas, se
faz necessario, como por exemplo, realizar ajustes na vazao de sopro e da temperatura de chama
para controlar o corrigir o mesmo (FALEIRO, 2013). Outras a¢Ges também podem ser adotadas

para manter o controle do nivel térmico do forno (GASPARINI, 2016):

e Controlar a taxa de injecdo do combustivel auxiliar;
e Ajuste na relacdo das matérias-primas (carvao vegetal/minérios);
e Vazdo de ar de sopro e sua umidade;

e Temperatura do sopro.

Os resultados dos valores desses parametros devem ser avaliados tanto anteriormente quando
posteriormente a eventos que levam a perda do nivel térmico do alto-forno, pois eles servem de
base para analisar o estado térmico dele, e suas oscila¢cbes podem provocar atrasos na tomada
de decisbes corretivas. Outros parametros também podem ser utilizados, sendo eles
(GASPARINI, 2016):

e Temperatura do géas de topo;

e Drenagem do cadinho;

e Rendimento do gas;

e Pressdo da base, do topo e do ar;

e Auvaliagdo visual do gusa, escoria e ventaneiras;

e Comportamento da descida de carga;

e Composicéo e carregamento da carga enfornada.

Para a producdo do ferro gusa através do alto-forno, o controle térmico do processo produtivo
é de extrema importancia conforme ja mencionado, pois ao manter estabilidade e melhora do

nivel térmico, o produto final (gusa) tera uma qualidade melhor, além de se obter mais
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eficiéncia no processo de reducdo da carga (metalica e redutora) e consequentemente reducéo
no consumo de energia (carga redutora) (GASPARINI, 2016). Entretanto, com as variag0es
existentes na qualidade das matérias-primas e de processo no alto-forno a carvao vegetal, ndo

existe um modelo estatistico que possa ser aplicado (FALEIRO, 2013).

Para os altos-fornos a coque, o modelo estatistico utiliza da “FOrmula de Flint” para relacionar
0 consumo especifico de coque com algumas variaveis do processo de producdo do gusa. De
acordo com Faleiro, 2013, no ano de 1990, Mapa et al., tentaram prever um modelo para alto-
forno a carvao vegetal a partir da “FOrmula de Flint”, mas a correla¢do entra as variaveis de
processo com o consumo especifico de carbono ndo foi possivel. A impossibilidade de prever
esse modelo se deu devido aos conhecimentos precarios, naquela época, sobre modelos
estatisticos, além da baixa confiabilidade dos parametros operacionais e estabilidade do

processo.

Nos dias atuais, ja existem estudos sobre a aplicacdo de redes neurais para modelamento de
controle de processos de um alto-forno, e esse modelo surge como uma alternativa viavel, ja
que a sua utilizacao se adequa ao banco de dados da operacdo (CARVALHO, 2019). Carvalho,
2019, desenvolveu um modelo constituido de nove redes neurais que trabalhavam em paralelo,
com um total de vinte e trés variaveis de entrada, com o objetivo de prever o teor de enxofre e

silicio no gusa, bem como o consumo total do redutor.
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4. METODOLOGIA

Primeiramente, cabe ressaltar que por questdes éticas, 0 nome da siderurgica (Empresa X) que
forneceu os dados e em que foi realizado o teste para o desenvolvimento dessa pesquisa, €
mantido em anonimato, sendo as informagdes e eventos aqui descritos fidedignos ao ocorrido.
Para o desenvolvimento do estudo, foi realizado o “Teste” de controle do nivel térmico no
periodo de 27/01/2022 a 01/02/2022, onde o principal objetivo foi o de reduzir a variacao
térmica do forno e manter as variacfes de carbono de topo estavel, dentro de um limite pré-
estabelecido. Para a analise dos indicadores, foi tomado o periodo de 01/01/2022 a 28/02/2022,

para que possa ser analisado e comparado, possiveis varia¢es durante o teste.

Os dados foram obtidos utilizando-se o software PIMS e seu banco de dados interno, ambos
fazem parte da rotina diaria do uso da empresa. Para o tratamento dos mesmos, foram utilizados
0 Excel e Minitab 2018 como ferramentas estatisticas, com posterior analise e discussdo
comparativa. Para as discussdes dos resultados, através dos Minitab foram realizadas as Cartas

I-AM, analise de variancia (ANOVA) com um fator, teste de desvio padrdo e regressao.

4.1 Dados do Alto-Forno

O teste foi realizado na siderdrgica no periodo acima citado, apenas no alto-forno 2 da mesma.

Os dados de projeto do reator sdo apresentados na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Dados de projeto do Alto-Forno 2

Alto-Forno 2
Volume Total (m3) 692
Volume Util (m3) 558
Area do Cadinho (m?) Sola: 33,18 Lateral: 85,36
Volume Cadinho (m?) 138.7
Altura do Cadinho (m) 4.18
NUmero de Ventaneiras 16
Diametro das Ventaneiras (mm) 114
Combustivel Carvéo Vegetal
Sistema de Distribuicdo de Carga Paul Wurth
Regeneradores 3 Cowpers
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4.2 Descricgéo do Teste

A proposta principal do teste foi de reduzir a variacdo térmica do alto-forno, e para isso, o
mesmo se baseou em objetivar a taxa de carregamento de carbono de topo do forno, onde limites
minimo e m&ximo foram estabelecidos para que o operador pudesse trabalhar dentro dessa
faixa. Esses limites foram definidos para se trabalhar com menor variabilidade nas taxas de
carbono de topo, adequar ao orgamento; visto que o impacto no custo é maior que a injecao de

finos; bem como obter uma melhor estabilidade no processo produtivo.

Os limites de carbono de topo que os operadores deveriam praticar nas cargas do alto-forno
foram fixados em:

e Minimo: 340kg/t

e Maéximo: 355kg/t

Mesmo com os limites pré-definidos, cabe ressaltar que o operador poderia alterar o seu
consumo de carbono de topo conforme a necessidade do alto-forno. Para a realizacdo do teste,

foi definida uma condicdo para a alteracdo da taxa de carbono de topo:
e Reduzir ou aumentar 5kg/t de carbono de topo a cada 6 ou 9 cargas.

Em caso de risco operacional ou variagcbes bruscas no processo, o teste poderia ser

interrompido.

4.3 Definicédo dos Indicadores de Analises

Para realizar o desenvolvimento do resultado do teste, foram definidos alguns indicadores
principais para a pesquisa, seguindo os autores conforme apresenta a revisao bibliografica,

sendo eles:

e Temperatura de vazamento do ferro gusa (°C);
e Teor desilicio (Si), manganés (Mn) e fosforo (P) do ferro gusa (%);
e Basicidade Binaria da escoria (B2);

e Silica (SiO2) e oxido de célcio (CaO) da escoria (%).

Além destes, a permeabilidade e o carbono total foram avaliados durante a pesquisa.
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A base de dados dos indicadores, consta do periodo de 01/01/2022 a 28/02/2022, sendo que 0
periodo que antecede o teste definido como “Antes” € o que procede o teste como “Depois™:
1. Periodo 1 - Anterior ao teste (Antes): 21/01/2022 a 26/01/2022
2. Periodo 2 — Teste: 27/01/2022 & 01/02/2022
3. Periodo 3 — Posterior ao teste (Depois): 02/02/2022 & 07/02/2022

29



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O controle da taxa de carga do carbono de topo (carvéo vegetal) do alto-forno, apresentou uma
oscilacdo menor que as dos periodos que antecede e procede ao teste realizado. A Figura 5.1
mostra o grafico da taxa de carbono de topo por dia, e nela é possivel perceber pequenas
variagOes das barras no periodo de analise (27/01/2022 & 01/02/2022).
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Figura 5.1 — Carbono de topo por dia

Cabe ressaltar, que a operacdo de um alto-forno se da com o controle de muitos parametros
operacionais, e que estes podem ser afetados por fatores externos e de producdo, conforme
citato no tépico 3.4. Diante disso, seguir as taxas de carbono de topo e de inje¢cdo dentro dos
limites (inferior e superior), requer um processo completamente estavel, e eventos adversos,

além do conhecimento do operador do forno, influenciam no bom controle da carga redutora.

A oscilacdo do nivel térmico do forno é o principal fator que influencia nas variacdes da taxa
da carga redutora, tanto na do carbono de topo quanto na taxa do carbono de injecdo. A figura
5.2 mostra a variacdo da taxa do carbono de injecdo praticado no periodo estabelecido.
Diferentemente do carbono de topo que se manteve mais estavel, observa-se que o a injegdo
trabalhou com uma variacdo maior durante o periodo do teste (demarcado pelo retangulo

vermelho).
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Figura 5.2 — Taxa do carbono de injecdo por dia

28/02/2022

Cabe ressaltar que o aumento da taxa de injecao ocasiona o aumento do nivel térmico do forno,

porém isso ndo foi verificado nos dois dias em que a taxa se manteve em cerca de 120kg/t,

conforme consta nos resultados abaixo. Ja no periodo posterior ao teste, nota-se uma oscilacao

no consumo de carbono de topo assim como o0 aumento expressivo do mesmo, resultando em

uma média de carbono total maior que durante e antes do teste, conforme mostra a Figura 5.3.

AMNOVA com um Fator para Carbono total por Periodo
Relatério Resumo

As médias diferem?

Quais médias diferam?
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e elas tém implicacdes pratcas
242273
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451432
DEPOIS &
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Figura 5.3 — ANOVA para o Carbono Total

A oscilacdo diaria apresentada posteriormente ao teste foi provocada por uma série de fatores

observados que resultaram em uma instabilidade operacional, sendo eles:
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e eventos de parada no secador de carga metalica;
e aumento da umidade do minério y;
e aumento da umidade do carvédo enfornado;
e sequéncias de engaiolamentos.
Nesse mesmo periodo, € possivel observar com base nos resultados que ocorreu 0 aumento do

teor de Si e reducdo da temperatura do gusa, eventos que afetaram a estabilidade do nivel
térmico do forno.

O alto-forno em que o teste foi realizado, utiliza do secador de minério para a carga metalica,
sendo a umidade da carga muito baixa, variando de 0 a 1%. Com isso, foi verificado apenas a
umidade do carvdo enfornado no alto-forno, pois foi o parametro que sofreu variacéo entre 0s
periodos, conforme mostra a Figura 5.14, sendo que durante o teste a media foi de 5,76%, e
posteriormente passou para 7,91%,

O aumento da umidade da carga pode afetar o processo produtivo, visto que provoca o aumento
da quantidade de calor necessaria para a reducdo da matéria-prima e consequentemente o

aumento no consumo do carvéo vegetal.

Carta I-AM de Umidade do Carvao por Periodo
Relatério Resumo
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Figura 5.4 — Umidade do carvéo enfornado
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5.1 Indicadores de Desempenho de Controle do Nivel Térmico

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos indicadores que foram avaliados para realizar a analise

de oscilacdes do nivel térmico do alto-forno. Os indicadores definidos no topico 4.1 desta

pesquisa, foram analisados no periodo do teste, de 27/01/2022 a 01/02/2022, além dos periodos

anterior e posterior a0 mesmo.

Tabela 5.1 — Resultados dos indicadores de nivel térmico

Periodo Temp. % Si % Mn % P Basicidade % SiO2 % CaO
Gusa (°C)  Gusa Gusa Gusa Binaria escOria  escoria
Média 1389,6 0,69 0,32 0,085 0,669 48,18 32,20
Antes
Desvio |1 69 0,18 0,06 0,006 0,043 1,53 1,63
Padrdo
Média 1381,6 0,59 0,33 0,078 0,665 46,93 31,16
Teste
Desvio | 4701 0,23 0,07 0,005 0,042 1,78 112
Padrdo
Média 1376,8 0,68 0,43 0,067 0,651 46,32 30,07
Depois
Desvio 19,57 0,35 0,11 0,003 0,064 2,05 2,04
Padrao

A tabela acima apresenta o fechamento dos resultados, que foram obtidos e analisados com o

uso do software estatistico Minitab, para que os dados possam ser apresentados com maior

confiabilidade, em um nivel de 95% de confianca.

5.1.1 Temperatura de vazamento do gusa

Analisando a temperatura do ferro gusa, fica evidenciado a reducdo da media da temperatura

durante o teste. A Figura 5.5 apresenta a carta I-AM da temperatura de vazamento do gusa,

onde é possivel perceber uma temperatura levemente mais baixa durante o teste, do que antes

do mesmo, e maior do que depois do teste, periodo em que fica evidente maiores oscilacdes da

temperatura.
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Carta I-AM de Temp. gusa (°C) por Periodo
Relatério Resumo
Filtragem do Processo
Compare o centro & a variagdo do processa ao longo dos estdgios. Procure padries & tandéncias.
ANTES : TESTE DEPOIS

1410
L5C=13329

1380 )E=13?E.d

LIC=13593

Valor Individual

1350

y L5C=2031

] m
» AM=6,22

0 Lic=0
T ' ' T T T . T T T

20

Amplitude Mavel

Estatisticas AMNTES TESTE DEPDIS

M a4 0 a0
Meédia 1389.6 13816 1376.4
DesvPad (global) 14,599 17,009 19,567
DesvPad {dentro) 45304 5.5800 55009

Figura 5.5 — Carta I-AM da temperatura de vazamento do ferro gusa.

A carta I-AM para o indicador de temperatura de vazamento do gusa apresenta que durante o
periodo do teste, houve uma pequena queda na média dos resultados, passando de 1389,6°C
para 1381,6°C. E possivel notar que nos trés periodos, existe uma variabilidade nos dados da
temperatura, 0 que pode predizer que a operacdo vinha sendo realizada com instabilidades

operacionais, afetando a estabilidade das corridas.

Para o alto-forno 2, é confirmado como queda de nivel térmico quando a temperatura do gusa
passa a ser menor que 1360°C com tendéncia de reducéo, sendo que uma queda brusca de nivel
térmico se da com temperatura menor que 1330°C, conforme a norma técnica da siderdrgica.
Porém, em situacdes de variagdes bruscas na temperatura, acées sdo adotadas para conter uma
reducdo expressiva. Diante disso, a reducdo de temperatura que ocorreu no periodo de teste ndo
resulta em queda de nivel térmico, mas sim como uma oportunidade em se obter uma reducéo

no consumo do combustivel.

As Figuras 5.6 e 5.7, mostram respectivamente, que a média dos resultados durante o teste
difere principalmente do periodo anterior, visto que que o valor é mais elevado que 0s outros
dois. E, fazendo o teste para os desvios padrao, o resultado obtido durante o teste ndo se difere

dos outros dois, pois € possivel observar que 0 mesmo se sobrepde aos demais periodos.
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AMNOVA com um Fator para T.gusa (°C) por Periodo
Relatério Resumo

As médias diferem?

Quais médias diferam?

0 005 01 »05 # Amostra Difere de
= 1 DEPOIS 3
E% i : :
3 ANTES 12
As diferencas entre as médias sio significativas (p < 0,05).
Carta de Comparagdo de Médias
Intervalos vermelhos que ndo s& sobrepdem, diferam, Comentarios
+ Teste: Vocé pode concluir que existem diferencas entre as médias no
E— nivel 0,05 de significincia
DEPOIS - + Grifico de Comparacio: Procure os intervalos de comparacio em
wermelng que ndo se sobrepdem para identificar as médias que
diferem entre si. Considers o tamanho das diferencas para detzrminar
e elas tém implicacdes praticas
133164
TESTE
1383,83
ANTES
1370 1375 1380 1385 1390

Figura 5.6 — Carta I-AM para os dados da temperatura do ferro gusa.

Teste dos Desvios Padrdo de Temp.gusa (°C) por Periodo
Relatéric Resumo

Os desvios padréo diferem?

Quais desvios padrdo diferem?

0 005 01 =05 # Difere de
. - 1 3
3 1
Diferencas entre os desvios padrio sdo significativas (p < 0,05).
Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo
Intervalos vermelhas que ndo se sobrepdem, diferem. Comentérios
+ Teste: Vocé pode concluir que existam diferencas entre o desvios
129015 padrdo no nivel 0.05 de significincia.

ANTES - + Grifica de Comparacdo: Procure os intervalos de comparacio em
vermelho que nia se sobrepdem para identificar os desvios padrio
que diferem entre si. Considere o tamanho das diferencas para
determinar se elas tém implicacdes praticas

172817
TESTE:
1928
DEPOIS
14 16 18 20 22

5.7 — Teste de desvio para a temperatura do gusa.
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5.1.2 Andlise do silicio, manganés e fosforo

Avaliando a porcentagem de silicio nas analises quimicas do ferro gusa, observa-se que durante
0 periodo de realizacao do teste, a média dos resultados foi menor do que os demais periodos,

conforme mostra a Figura 5.8.

Carta I-AM de Si (%) por Periodo
Relatorio Resumo

Filtragem do Processo
Compare o centro e a variagdo do processo ao longo dos estagios. Procure padrées e tendéncias.
ANTES TESTE DEPOIS

15C=1,173

X=0,686

Valor Individual

LIC=0,198

15€=0,599
05

Amplitude Movel

AM=0,183

0.0 LIC=0

Estatisticas ANTES TESTE DEPOIS

N 84 73 80
Média 0,68743 0,59049 068565
DesvPad (global) 0.18143 0.23304 035122
DesvPad (dentro) 0,11732 0,15896 016246

Figura 5.8 — Carta I-AM do teor de silicio contido no ferro gusa.

Verifica-se que os valores individuais dos resultados apresentaram maiores oscilacdes depois
do teste, além de apresentar desvio padrdo elevado, que impacta no aumento do nivel térmico

do alto-forno, bem como no aumento do consumo de combustivel.

O alto-forno em que foi realizado o teste, por ser o carvao vegetal o combustivel, trabalha com
uma faixa pré determinada para as analises de teor do Si no gusa, sendo o limite inferior de
0,25% e o superior de 0,80%, e o silicio medio orgado para o primeiro trimestre do ano de 2022
em 0,61%. Considerando a faixa de trabalho e o orgamento, o resultado do silicio durante o
teste, além de atender a faixa estabelecida, possui maior aproximagdo com o silicio orgado do

forno, o que ndo acontece anteriormente e posteriormente ao teste.

Com base na ANOVA com um fator para o Si apresentado na figura 5.9, a porcentagem de
silicio do ferro gusa foi menor nos resultados durante os dias de realizagdo do teste. O teste
mostra que a porcentagem (teor) de Si no gusa passou de uma média de 0,69% (periodo que

antecede o teste) para 0,59% durante o teste.
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ANOVA com um Fator para Si (%) por Periodo
Relatério Resumo

As médias diferam? Quais médias diferem?
0 005 01 »05 # Amostra Difere de
. - 1 TESTE 2
Slm.- | Nio 5 e 3
B = 0014 3 DEPOIS

As diferencas entre as médias s3a significativas o < 0,05).

Carta de Comparagdo de Médias
Intervalos vermelhos que ndo se sobrepdem, diferam. Comentarios

+ Testa: Vocé pode concluir que existam diferencas entre as médias no
0500403 )05 de significdncd
TEsTE] —— & + Grifico de Comparacio: Procure os intervalos de comparacio em
vermelno que ndo se sobrepdem para identificar as médias que
diferam entre si. Considere o tamanho das diferengas para determinar

s elas tém implicacdes praticas.

AMTES

068585

DEPOIS &

Figura 5.9 — Teste ANOVA do teor de Si do ferro gusa por periodo.

Realizando o teste para verificar o desvio padrdo, mesmo existindo diferencas entre eles,

verifica-se que a variagdo maior ocorreu no periodo posterior ao teste, conforme mostra a Figura

5.10, sendo significativamente diferente dos demais periodos.

Teste dos Desvios Padrio de Si (%) por Periodo
Relatério Resumo

Os desvios padréo diferem? Quais desvios padrdo diferem?
0 005 01 > 05 # Pariodo Difara da
. . 1 ANTES 3
Sim | Ndo 2 TESTE 3
P < 0.001 3 DEPQIS 12

Diferencas entre o5 desvios padrio sio significativas (p < 0,05).

Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo
Intervalos vermelhos que nao se sobrepdem, diferem. Comentarios

+ Testa: Vocé pode concluir que existam diferencas entre os desvios
0134766 padrdo no nivel 0,05 de significincia.

ANTES| — @ + Grifico de Comparacdo: Procure os intervalos de comparacio em
vermelne que ndo se sobrepdem para identificar s desvios padrio
que diferem entre si. Considers o tamanho das diferencas para
determinar se elas tm implicacdes praticas.

0237015

0359434
DEPOIS —_—

02 03 04

Figura 5.10 — Teste dos desvios para o teor de Si.
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Esse resultado faz jus a literatura sobre o tema dessa pesquisa, em que é pontuado que a reducéao

do silicio acompanha a reducdo da temperatura, salientando que reducao de ambos impacta na

reducdo do consumo de carbono.

Para os teores de Mn e P do gusa, de acordo com a especificacdo do alto-forno 2, o teor de Mn

deve estar entre 0,20% e 0,65 %, e 0 do P menor que 0,120%. Com relagéo a esses teores, 0 Mn

apresentou-se com uma pequena elevacdo em sua média durante o teste, o0 que pode ter sido

ocasionado devido aos outliers (pontos em vermelhos e que se diferenciam significativamente

dos demais dados) no final do mesmo, ja o P se apresentou com reducao em sua média e desvio

padrdo, conforme mostra a Figura 5.11.

Valor Individual

Valor Individual

Carta [-AM de P (%) por Periodo
Relatério Resumo

Filtragem do Processo
Compare o centro e a variagdo do processo ao longo dos estdgios. Procure padrdes e tendéndas.
ANTES TESTE DEPOIS

0.10

0,08
LSC=0,07347
X=0.0665
0,06 LIC=0,05953
Estatisticas ANTES TESTE DEPOIS
N 84 73 80
Média 0,085107 0,078082 0,0665
DesvPad (global) 0,0055732 0,0053845 0,0035113
DesvPad (dentra) 0,0032684 0,0028812 0,0023229
Carta I-AM de Mn (%) por Periodo
Relatério Resumo
Filtragem do Processo
Compare o centro € a variagao do processo ao longo dos estégios. Proaure padrées e tendéndas.
ANTES TESTE DEPOIS
06 LSC=0,5836
0,4 X=0,4202
LIC=0.2567

0.2

Estatisticas ANTES TESTE DEPOIS
N 84 73 80
Meédia 032068 0,33244 0,42015
DesvPad (global) 0,060732 0,067336 0,10910
DesvPad (dentro) 0,030676 0,042122 0,054493

Figura 5.11 — Resultados para o Mn e P do ferro gusa

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram respectivamente, que para ambos os resultados obtidos durante

o teste diferem principalmente do periodo posterior a este, devido as variacdes e fatores que

afetaram o periodo.
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ANOVA com um Fator para P (%) por Periodo Teste dos Desvios Padrio de P (%) por Periodo

Relatério Resumo Relatério Resumo
As médias diferem? Quais médias diferem? Os desvios padréo diferem? Quais desvios padrio diferem?
0 005 01 >05 # Amostra Difere de 0005 01 »05 # Periodo Difere de
. " 1 DeRoIs 23 . . 1 DEPOIs 23
Sim Nio 2 TEsTE 13 Sim | Nio 2 TESTE 1
20001 3 AT 12 B<00n 3 ANTES 1
A5 diferengas ente as médias so significatias (p < 005] Diferencas enire a3 desvios padréo sdo significativas (g < 0.05].
Carta de Comparagéo de Médias Carta de Comparagao dos Desvios Padréo
Intervalos varmelhos qus néa s sobrepdam, difrem. Comentirios Intervaios vermelhas que o se sobrepdem, diferem. Comentirios
e o5 d
0,066 0,00357686 =
DEPOIS| & . DEPOIS a5 intzrvalas de comparacio am
vermelhg que ni vermalho que orepéem para identiicar os dsvias padréa
diferem g < que diferem enve 5i Considere o tamanho das diferencas par
se elas tém impi determinar se elas G cas.
00780822 000547882
TESTE —— TESTE
0081071 000585127
ANTES —— ANTES
0068 0070 0075 0080 0,085 0003 0004 0005 0,006
ANOVA com um Fator para Mn (%) por Periodo Teste dos Desvios Padrao de Mn (%) por Periodo
Relatério Resumo Relatério Resumo
As médias diferem? Quais médias diferem? O desvios padréo diferem? Quais desvios padréio diferem?
0 005 01 > 05 # Amostra Difare de 0 005 01 >05 # Periodo Difere de
" " 1 ANTES 3 . - 1 anTEs 3
Sirmy I Nao 2 o a Sim I Nio 7 amm a
P 0o 3 DepOIs 12 P < 0001 3 DEPOIS 12
A diferengas snire as medlias 3o significativas (o < 0.05). Diferencas enre os desvios padro sio significativas (s < 0,05)
Carta de Comparagéo de Médias Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo
Intervalos vermelhos que ndo s sabrepdem, diferem i Intenvalos vermelhas que n3a se sobrepdem, diferem, Comentirias
0320679 00616622
ANTES{  —— ANTES| ——
0322438 00682526
TESTE —— TESTE —
042015 0111563
DEPOIS —_—— DEPOIS
030 035 040 045 0050 007 0100 0125 0150

Figura 5.13 - ANOVA e teste de desvio padréo para 0 Mn

5.1.3 Andlise da basicidade binaria, silica e oxido de calcio

A basicidade binaria é o resultado obtido da relacédo entre CaO/SiO2 e 0 aumento da basicidade
resulta no aumento da temperatura de fusdo da mesma, assim como no aumento do nivel térmico

do alto-forno e do teor de Si do gusa, eventos que ndo foram verificados na pesquisa realizada.

Do dia 27/01 a 31/01 a carga metalica foi utilizada na proporcéo de 50% da Pelota 1, 20% da
Pelota 2 e 30% do Minério 1, e no dia 31/01 foi realizada uma alteracdo no leito, onde o
consumo passou para 50% da Pelota 1, 20% da Pelota 3 e 30% do Minério 1. A figura 5.14
mostra a configuracdo dos dois leitos utilizados no periodo do teste, bem como os resultados

da composicao quimica da escoria.
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Modo: |Producio | Tipo de Combustivel: IEaron X

Leito Ohjetivadn I Andlises Cuimicas  Resultado do Leito | Aplicacdn |

ANALISE QUIMICA DO GUSA

Iaterial

Fator de Carregdo [ |1.IJI]IJI] ||

@ Exportar |

ICDmp‘ (3 |50 [0.65 [jo.500 [o.0s0 [o.010 [faszs
ANALISE QUIMICA DA ESCORIA PCI 0.00
Material cao | sio2 |AI203 Mg0 | MnO | Feo | k20 | MaZO \(’,Eg‘j‘g)e Ca0/5i02
POCH
Comp. (%) |24+ 4614 ||s.52 [tooo joss |[rs0 |5z o2z |[ze3 [o70 (Kgfgf.;a) [rs6.4 ] tausey| B39
CARGA METALICA E FUNDENTES . I
Biase Carvio IW
[keaz— [mmnz pzot {Kg/Carqa)
608 147 o =
GUsa - Carga I—
Hacaan | [14647.68 m
4150 (1003 [0.03

Comp. (%)

Fe-Gusa | [13806.90 m

{kg/Carga)

UEEHNES | /0112022 03:24:27

Moda: IProdugSo 'I Tipo de Combustivel: IEarvSo 'I

Leito Objetivado | Andlises Quimicas  Resultado do Leito |Aplicag50 |

ANALISE QUIMICA DO GUSA

Material

Fator de Correcdo

Il.l]l]l]l] |‘

Comp. (%) |[+50 [0.65 (0.500 [0.080 [0.010 |[94.26

@ Exportar

———
ANALISE QUIMICA DA ESCORIA PCT Iﬂ-ﬂﬂ m
Material ca0 | sioz |AI203 MgO | Mno | FeO | K20 | Ma20 ‘(’,?g‘j‘}‘;)e Can/sioz
TIP POCE
Comp. (%) |[3243  |[46.32 ||a.23 [tooo |jo.6a [[1.57 |jo.s1 fje.2r  ([2s3 fo.70 i) [ta1s (K | tausa) [z4.64
CARGA METALICA E FUNDENTES "
Base Carvao W
Material |PEm |PB\I'B IHGlD | DOLA |||(|:A2 lMMNZ Q201 (kgfcarga)
=
KgiCarga; Gusa - Carga I—
Wafcorgm | 1485747
4041|1022 [-045

Cornp, (%)

e | -
I = e e

Pe-Gusa | [14004.65
(kgfCarga)

Figura 5.14 — Composicdo quimica da escoria e consumo do leito

Mesmo com a alteracdo da carga metalica, a variagdo da composi¢do quimica da escéria €

minima, o que ndo resulta em uma variacdo expressiva na basicidade. A Figura 5. 15 mostra as

estatisticas para os resultados das analises de SiO2 e CaO absorvidos pela escoria, evidenciando

a reducdo de ambos durante o teste.
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Carta I-AM de SiO2 por periodo
Relatério Resumo

Filtragem do Processo
Compare o centro e a variagdo do processo ao longo dos estagios. Procure padroes e tendéncias.
ANTES TESTE DEPQIS

1
i |
— i LSC=51.02
S 50 !
3 L o I 1t
i j TN U I LM, X=46,32
= i
5 45 |
= 1
> '
LC=41.62
40
Estatisticas ANTES TESTE DEPQIS
N 35 29 34
Média 48,182 46,929 46,316
DesvPad (global) 1,5326 1,7804 2,0529
DesvPad (dentro) 1,2471 1,4894 15662
Carta I-AM de CaO por periodo
Relatorio Resumo
Filtragem do Processo
Compare o centro e a variagdo do processo ao longo dos estagios. Proaure padroes e tendéndas.
ANTES TESTE DEPOIS
35 ‘ |
|
= : LsC=3298
3
= i
2
T 30 X=30,07
=
9
s
> uc=27,16

25

Estatisticas ANTES TESTE DEPOIS
N 35 29 34
Média 32,204 31,159 30,071
DesvPad (global) 1,6328 11173 2,0403
DesvPad (dentro) 093189 0,93180 0,96927

Figura 5.15 — Resultados das médias para as analises de CaO e SiO; da escoéria

Seguindo a relagdo entre CaO/SiO2, 0 que se espera de acordo com os dados acima é a reducéo
da basicidade binaria e a Figura 5.16 mostra a ocorréncia desse resultado durante o periodo do
teste. A reducdo da basicidade binaria, mesmo que pequena, também evidencia o controle e a
reducdo do nivel térmico, conforme j& mencionado anteriormente. O alto-forno da pesquisa,
possui a faixa da basicidade estabelecida entre 0,50 e 1,00, com basicidade objetivada de 0,70,

dessa forma o valor médio durante o teste esta atendendo a faixa de trabalho.
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Carta I-AM de Basiddade por periodo
Relatério Resumo

Filtragem do Processo
Compare o centro e a variagdo do processo ao longo dos estagios. Procure padrées e tendéncias.
ANTES TESTE DEPOIS

| I L5C=0,7709
E | WJ\/\/\
]
S 07| | |
3
% ! f"\ KK # | ¥=0,6516
= [ [ ‘
5 0.6
L i | ﬂ
| l } W Ueos2
05- | |
0161 I [ LSC=0,1466
= T | ri |
3 | |
2 |
@ =
3 008 | |
= | | _
g E=0,0449
<
0,00 l : Lic=0
: : : : : : : : ; .
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
més
Estatisticas ANTES TESTE DEPOIS
N 35 29 34
Média 0,66919 0,66530 065156
DesvPad (global) 0,042612 0041716 0,064140
DesvPad (dentro) 0,028693 0,032882 0,039786

Figura 5.16 - Carta I-AM para a basicidade binaria.

Verificando os resultados entre os periodos, a Figura 5.17 e 5.18, mostram respectivamente que
ndo existem diferencas significativas entre as médias. Para o desvio padréo, o resultado durante

o teste ndo se difere dos outros dois periodos, 0s quais apresentaram diferencas significativas.

ANOVA com um Fator para Basicidade por Periodo
Relatério Resumo

As médias diferem? Quais médias diferem?
0 005 01 > 05 #  Amastra Difere da
. . 1 DEPOIS
5'""- | | Mo 2 TESTE Menhum Identificado
P=0412 3 ANTES

As diferencas entre as médias ndo sio significativas (p > 0,05).

Carta de Comparagdo de Médias

O azul indica que nda existem diferencas significativas. Cameantarios

+ Testa: ndo ha provas suficientss para concluir que exister diferancas
0,651556 entre as médias no nivel 0,05 de significancia
DEPOIS - + Grifica de Comparacio: oz intervalas em azul indicam que as

médias ndo diferem significativamente.

0665297
TESTE
0,68313
ANTES —_—
0630 0,545 0,660 0,675 0,690

Figura 5.17 — ANOVA para a basicidade
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Teste dos Desvios Padrdo de Basicidade por Periodo
Relatério Resumo

Os desvios padrdo diferem?
0 005 01 =05

Sim | MNio
P =0.044

Diferencas entre o3 desvios padrio sio significativas (p < 0,05).

Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo
Intervalos vermelhos que ndo se sobrepdem, diferam.

0,0442336
ANTES
0044099
TESTE
0086548
DEPOIS —_—
0030 0,045 0,060 0,075 0,090

Quais desvios padrio diferem?

# periodo_2 Difera de
1 ANTES 3
2 TESTE
3 DEPQIS 1
Comentarios

+ Testa: Waocé pode cancluir que existem diferencas entre oz desvins
padrio no nivel 0,05 de significincia

+ Grafica de Comparacdo: Pracure os intervalos de comparacio em
wermelng que ndo se sobrepdem para identificar os desvios padrio
que diferam entre si. Considere o tamanho das diferencas para
determinar se elas tém implicacdes priticas.

Figura 5.18 — Teste dos desvios para a basicidade

5.1.4 — Permeabilidade

Conforme visto na revisdo bibliogréfica, a estabilidade do consumo de carbono afeta a

permeabilidade do forno, quando se tem o aumento do consumo de carbono de topo o leito do

alto-forno tem perda da permeabilidade. Durante a realizacdo do teste, como o consumo do

carbono de topo se manteve em uma faixa mais estavel que os outros dois periodos, o efeito na

permeabilidade pode ser observado, com uma variabilidade menor e 0 aumento da média dos

resultados do leito durante teste, conforme mostra a Figura 5.19.
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Carta I-AM de Permeabilidade por Periodo
Relatério Resumo

Filtragem do Processo
Compare o centro e a variagdo do processo ao longo dos estagios. Procure padrées e tendéncias.
ANTES TESTE DEPOIS

Valor Individual

LSC=1,631

¥=1,384

LIC=1,136

0.4

0.2

Amplitude Movel

0,0 -

r T, LSC=0,3037

|
; Jp I ! A=
': ' , ,H-,,, ;, i“ll‘ll' AL ALY ALY S
I‘%ﬁ'&":ﬁ!ﬂ‘fﬂ“‘u}'&'ﬂ'hﬁ'ﬁ'ﬂ" ¢ !ﬁ%‘ll"sq "‘”“!i'ﬁl’l"‘“:i Lc=0

T — — T T T
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Estatisticas ANTES TESTE DEPOIS
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Média 1,4306 1,5685 1,3835
DesvPad (global) 0,10524 0,079988 020562
DesvPad (dentro) 0,042707 0,051283 0,082409

Figura 5.19- Permeabilidade do leito do forno

A analise de variancia e o teste para os desvios padréo sdo apresentados na Figura 5.20 e Figura

5.21, respectivamente. Ambas evidenciam as diferencas significativas entre os resultados, ja

que o Unico periodo em que se observa menor variancia, tanto para a média quanto para o desvio

padréo, foi durante o teste.

ANOVA com um Fator para Permeabilidade por Periedo
Relatéric Resumo

As medias diferem? Quais médias diferem?
0 005 01 > 0.5 # Amostra Difere de
. . . 1 DEPOIS 23
Sim I | Nao 2 ANTES 13
— 3 TESTE 12

As diferencas entre as médias sdo significativas (p < 0.05).

DEPOIS

ANTES

Carta de Comparagdo de Médias

Intervalos vermelhos que nido se sobrepdem, diferem, Comentarios
» Teste: Voo pode concuir que existem diferencas entre as médias no
- nivel 0,05 de significincia,
138334 . < : .
» Grafico de Comparacdo: Procure os intervalos de comparacdo em
vermelho que nio se sobrepdem para identificar as médias que
diferem entre si. Considers o tamanho das diferencas para determinar
22 elas tém implicacdes praticas
143038
-
136334
——
135 140 145 150 155

Figura 5.20 — Anova para a permeabilidade
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Teste dos Desvios Padrao de Permeabilidade por Periodo
Relatério Resumo

0s desvios padrdo diferem? Quais desvios padrdo diferem?
0 005 01 =05 # PERIODO1 Difere de
. . 1 TEsTE 23
Sim |- Nio 2 ANTES 13
B < 0001 3 DerOls 12

Diferengas enire as desvios padrio s3o significativas (p < 0,05,

Carta de Comparagdo dos Desvios Padrdo

Intervalos vermelhos que ndo se sobrepdem, diferem. Comentarios
» Testz: Wocé pade concluir que existem diferencas entre os desvias
00202111 padrdo no nivel 0,05 de significincia.

TESTE e + Gréfica de Comparacdo: Pracure os intenvalos de comparacio em
wermelng que ndo se sobrepdem para identificar o desvios padrio
que diferem entre si. Considere o tamanho das diferencas para
determinar se elas tém implicagdes praticas.

0,108022
ANTES ——
0,208351
DEPOIS
0,05 010 015 0.20 025

Figura 5.21- Teste dos desvios para a permeabilidade

5.1.5 — Andlise de regressao

Com base nos resultados apresentados até 0 momento, é possivel realizar uma correlacéo entre
0 Si e a temperatura de vazamento do gusa, a fim de verificar se realmente existe a influéncia
do primeiro na temperatura de vazamento do gusa, ou seja, a influéncia no nivel térmico do
forno. Realizando uma regressdo através do Minitab, conclui-se que a relacdo entre a
temperatura do gusa e o Si é estatisticamente significativa, e a equacdo do modelo se da

conforme mostra a Figura 5.22.
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Regressdo de Temp. gusa (°C) vs S5i (%)
¥: Temp. gusa (°C) Relatério Resumo
H: Si (%)
Gréfico de Linha Ajustada para Modelo Quadratico
¥ = 1338 + 1041 X - 46,36 X72

1420
Ha uma relagdo entre Y e X7
0 005 01 > 05 1400
i " g
Sim| N Nio = 1380
P < 0001 g
= 1360
A relagdo entre T.gusa 1 {°C) e Si (%) & estatisticamente significativa (p <
0.05).

05 10 15
Si (%)
Comentarios

A equacie ajustada para @ modelo quadrdtica que descreve a

% de variagéo explicado pelo modelo relacdo entre ¥ & X &
0% 100% ¥ =1338 + 1041 X - 46,85 K~2
52 0 modelo se encaixa bem aos dados, esta equacdo pode ser
Inferior I Superior usada para prever T.gusa 1 (°C) para um valor de 5i (%), ou
A-ouadiado = 24.79% encantrar as canfiguracdes de Si (%) que comespondem a um valar

desejado ou amplivude de valores de T.gusa 1 (°C).
24,79% da variacio em Tgusa 1 {°C) pode ser explicado pelo modela de
regressdo. Uma relaco estatisticaments significativa ndo sugers que X causa .

Figura 5.22 — Regressdo para temperatura do gusa e silicio

Para verificar se 0 consumo de carbono no alto-forno afeta os principais indicadores do nivel
térmico, silicio e temperatura do gusa, uma regressao multipla foi realizada, como mostra a
Figura 5.23. Pode-se concluir estatisticamente que a relacdo entre as variaveis € significativa e
gue a equacdo encontrada pode ser utilizada para encontrar o valor do carbono total para os

valores especificos das variaveis (Si e Temperatura do gusa).
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Regress3o Multipla para Carbono Total

Relatério Resumo

c @ e Comentarios
Ha uma relagéo entre Y e as variaveis X?

a 01 =05

D5 seguintes t=rmos estdo Na equacdo ajustada que modela a relacdo

entre ¥ 2 as varidveis X

Sl M e
X2: Temp.Gusa

HI%H2

& relacdo entre Y & as varidveis X no modelo & estatisticaments
ignificativa (p < 0,10). . =
sgnine i 0 Se o0 modelo 52 ajusta bem aos dados, essa equacdo pode ser usada para
predizer Carb. Total para valores especificos das varidveis X, ou para
enconirar as configuracdes para as varidveis X que comespondem a um

% de \Iariagso e)(plicado pelo ikl wvalor desgjado ou a uma amplitude de valores para Carb. Total,

0% 100%

Inferior I Superior

| R-quadrads = 54735

5423% da variagdo em ¥ pode ser explicado pelo modslo de regressda.

Carb. Total versus Varidveis X

s5i Temp.Gusa
4757 - T
450
o . Urn grifico de funds cinza
4251 . " " .t representa uma vardvel X
- que no esté na madla.
400+
] 1 S
Q'? oY & ,@é‘ i o

¥1: 5 ¥2: Temp.Gusa

Equagdo do Modelo Final
Carp. Total = -5690 + 11978 X1 + 441 X2 - 861 X1%%2

Sequéncia da Construgdo do Modelo

Impacto Incremental de Variaveis X
Mostra a ardem na qual os termos foram adicionados ou remavidos. P

As barras longas representam os X que contriibuem com

Passa  Madificacio PassaP P Final as mais navas infarmacdes para @ madsla.
1 AdiconarX2 0074 0,002 5
2 AdidonarX1 0201 0201 T

] o 40 &0

i +
Adidonar X1*X2 0008 0,008 Aumento no % do R-quadrado

o 25 50 75 100
% de R-quadradoajustada) Cada X Regredido em Todos os Qutros Termos
Barras cinza representam Xs que ndo ajudam a explicar
variacdo adicional em .

Temp.Gusa

o 50 100
% do R-guadrada
Uma barra cinza representa uma varidvel X que n3o ests
no modslo.

Figura 5.23 — Regressdo maltipla para o carbono total

5.1.6 Impacto na producéo diaria

No quesito da produgdo do gusa por dia, a realizagdo do teste ndo impactou no atendimento ao
programado, que conforme orcamento era de 985 toneladas de gusa entregue a aciaria. A figura
5.24 mostra a quantidade de gusa entregue por dia, sendo possivel observar que apenas durante

0 teste, a producdo entregue cumpriu 0 orgamento em todos os dias.
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Producdo Gusa/Dia
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Figura 5.24 — Producdo de gusa por dia

A realizacdo do teste bem como a redugdo no consumo de carbono, da temperatura do gusa e
consequentemente a reducdo do silicio incorporado no gusa, ndo impactou na producéo do gusa,

sendo que o atendimento da producdo entregue durante 0 mesmo foi de 105,96%.
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos com a realizacdo do teste e com as analises dos indicadores de

desempenho, conclui-se que:

Com arealizacdo do teste, a quantidade de cargas de carbono de topo realizadas por dia
manteve mais estavel bem como a auséncia de varia¢fes bruscas na taxa de carbono de
topo por carga. Além disso, foi possivel verificar uma maior estabilidade dos
indicadores analisados, evidenciando assim, uma melhora no controle do nivel térmico
do alto-forno, em comparacdo com os outros dois periodos (ANTES e DEPOIS do

teste);

Com relagdo a anélise dos indicadores de nivel termico do forno, a temperatura do ferro
gusa e a porcentagem de silicio no mesmo se manteve com resultados melhores nos dias
de realizacdo do teste, em comparacdo com o periodo ANTES e DEPOIS deste,
evidenciando assim uma estabilidade maior nivel térmico do forno. Avaliando a
qualidade quimica da escdria, a basicidade binaria e a silica apresentaram uma pequena
reducdo nos resultados. O aumento da basicidade acompanha o aumento do nivel
térmico do alto-forno, e sua redugdo, mesmo que pequena, segue a linha da estabilidade

e da reducdo no nivel térmico durante o teste.

A reducdo do nivel térmico e seu controle (reducdo no teor de silicio e temperatura do
ferro gusa), mostra uma oportunidade na reducdo do consumo total de carbono, o que
afeta diretamente o custo do ferro gusa produzido, além de ser possivel obter uma

melhora na produtividade.

49



SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizacdo de um segundo teste de controle do nivel térmico, controlando os
limites da taxa de consumo do carbono de topo juntamente com o controle do consumo do
carbono de injecdo, visto que com um maior controle da taxa de injecdo de finos é possivel

obter resultados mais répidos do controle do nivel térmico e sua estabilidade;

A boa operacdo do alto-forno e controle dos pardmetros operacionais é de extrema
importancia para o processo produtivo, diante disso, a aplicacdo de um treinamento
padronizado para os operadores do forno, com determinada periodicidade e atualizacGes

em caso de necessidade, se faz necessario.;
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