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1. INTRODUCAO

A CIA. ACOS ESPECIAIS ITABIRA — ACESITA utiliza como termo redutor o
carvao vegetal de producao prépria e também adquirindo de terceiros. O carvao € utilizado
nos altos-fornos 1 e 2, fornos elétricos de reducao e sinterizacao.

A ACESITA, através de sua subsidiaria a FLORESTAL ACESITA S/A.
FLORASA, prevé a formac¢do de uma floresta de 300.000 ha para atender uma produgdo de
1.000.000 t ago liquido/ano. Durante o ano de 1977 foram plantados 18.000 hectares de
florestas, o que representa, até aquela data, um total de 60.000 hectares plantados
(HASENCLEVER & COLOMBAROLI, 1978). Até esta data, este total atinge cerca de
145.000 hectares.

Como uma etapa do seu plano de expansdo, a ACESITA colocou em operacido, em
abril de 1979, um alto-forno com capacidade nominal de 900 t gusa/dia. Este aparelho, pela
sua capacidade e também pelas inovagdes introduzidas, representa um avango na tecnologia
de altos-fornos a carvao vegetal.

Os esforcos da ACESITA, no sentido de um melhor aproveitamento do recurso
energético renovdvel — carvao vegetal, se concentram em duas grandes areas:

- Carbonizac¢do da madeira:

" Trabalho apresentado na reunido técnica “Integracdo Florestal-Siderurgia” do Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais — IPEF; Belo Horizonte, 31/08/1979.

** Engenheiro Metalurgista, Mestre em Engenharia Metaliirgica, Pesquisador Assistente da CIA. ACOS
ESPECIAIS ITABIRA — ACESITA, Timéteo — MG.



Aproveitamento de volateis: O processo convencional ndo aproveita os volateis
gerados na carboniza¢do de madeira.

Rendimento de processo: Basicamente, existem dois processos industriais de
producdo de carvao vegetal: o tratamento da madeira por calor (Pirdlise) e o tratamento por
acidos (Hidrdlise). A ACESITA tem investido nas duas dreas, sendo que, no tocante a
hidrdlise, ja estd sendo montada em Lorena, SP., uma planta piloto, visando a viabiliza¢ao
industrial do processo.

- Utiliza¢ao do redutor:

Injecdo de finos: Utilizacdo dos finos gerados na produgdo, manuseio e transporte
do carvao vegetal nas ventaneiras de seus altos-fornos.

Na figura 1 tem-se um esquema de distribuicdo de carvao vegetal, na usina de
ACESITA, com os consumos especificos médios nela mencionados.
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FIGURA 1 - Distribui¢do de carvao na ACESITA

2. COMPARACAO ENTRE ALTO-FORNO A COQUE E ALTO-FORNO A CARVAO
VEGETAL.

No quadro 1 tem-se sumarizadas as principais diferencas entre um alto-forno a
coque e um a carvao vegetal (CAMPOS, 1979).



QUADRO 1 - Diferencas basicas entre o alto-forno a carvao vegetal e o alto-forno a coque.

Parametros Alto forno a coque Alto forno a carvao vegetal
Temperatura da zona de
reserva 950°C 800°C
Tempo de residéncia do
minério na zona de reserva 2X X
Fracao do volume ocupado
pelo minério ou aglomerado 30% 15%

Devido ao fato da menor temperatura da zona de reserva térmica e do tempo de
residéncia do minério nesta zona (nas mesmas condi¢des) ser inferior, a alto-forno a carvao
vegetal exige que o minério seja mais redutivel do que para alto-forno a coque.

Como compensacao, o alto-forno a carvao vegetal exige menos do minério no que
diz respeito a crepitacdo e desintegracao, porque neste tipo de alto-forno o volume ocupado
pelo minério é menor e é o redutor que impde, preferencialmente, as condicdes de
escoamento gasoso.

Tem-se afirmado que € a resisténcia a compressao do carvao vegetal, em torno de
40 kg/cmz, que limita a altura dos fornos (ASSIS & BRAGA, 1977).

Por outro lado, o teor de volateis e a umidade do carvao vegetal causam a sua
degradacdo quando expelidos explosivamente devido ao rdpido aumento da temperatura
apoés o seu carregamento no forno (ASSIS & BRAGA, 1977).

Se a primeira hipétese for verdadeira, a altura dos fornos ficaria limitada. Caso a
segunda hipdtese seja a verdadeira, a limitacdo imposta pela abrasdo seria irrelevante.
Também para os altos-fornos a carvao vegetal deve ser utilizado minério ou sinter mais
redutivel do que para altos-fornos a coque, como mencionado anteriormente.

Estes fatores, aliados a qualidade do carvao vegetal, mostram porque os altos-fornos
a coque sdo de maior capacidade, chegando até a 10.000 t/dia. No caso do Brasil, existem
altos-fornos que ultrapassam a produgdo de 6.000 t/dia como mostrado abaixo:

- Altos-fornos a seguir:

ACOMINAS — AF-1 : 5.300 t/dia
USIMINAS — AF-3 : 5.500 t/dia
CIA. Siderurgia Nacional — AF-3 : 6.000 t/dia

- Altos-fornos a carvao vegetal:

Belgo Mineira — AF-2 : 420 t/dia
Mannesmann — AF-1 : 800 t/dia
ACESITA — AF-2 : 900 t/dia

3. CARACTERISTICAS DOS ALTOS-FORNOS DA ACESITA

O alto-forno n° 1 da ACESITA entrou em operagdo em 1949, estando atualmente no
final da sua quinta campanha.
O alto-forno n° 2 entrou em operagdo em abril de 1979 e embora esteja trabalhando

com baixo volume de sopro, ja ultrapassou sua capacidade nominal, produzindo 1077 t em
19/08/79.



3.1. Descri¢do dos fornos
3.1.1. Alto-forno n° 1

A carga do alto-forno 1 consiste em minério, sinter, quartzo,
dolomita, minério de manganés e carvao vegetal. O carregamento € feito por skips; cada
carga € constituida por cinco skips.

O forno possui trés regeneradores, que permitem uma temperatura
méxima de sopro de 780°C.

No quadro 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas do forno 1
quando da sua entrada em marcha e atuais.

Deve ser salientado que a producdo média do alto-forno aumentou
mais de trés vezes gragcas ao aumento da secdo transversal, e devido, também, a um controle
mais rigoroso na classificagdo das matérias-primas. A figura 2 mostra a evolucdo da
producdo para o alto-forno 1.



¥ frocucior (v s 103

froat-

50—~

campamky Inicio | Fim :::gt;fg:
ta. | 03/a9 |ozsss| 232814
2a. | o7/56 |oisea] 386301
3¢. | 05/64 |o1/70] 4ass7e
49, 03/70 {01 /74 $20467
sa. | o2/7a | - §48085%

® ATE 31/03/78

1 WO W O N T U 2N N Y TN O O S O O O
!% 1‘! 0 65 70

AND

FIGURA 2. Produgdo anual do alto-forno nimero 1 da ACESITA (ASSIS & BRAGA,

1978).
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QUADRUO 2. Caracteristicas iniciais e atuais do alto-forno nimero 1 da ACESITA (ASSIS
& BRAGA, 1978).

Variacdo Valor inicial Valor atual Variacao
(1949) (1978) (%)
Diametro do cadinho (mm) 3660 4700 28
Volume itil (m?) 239 294 23
Diametro da goela (mm) 3660 4200 15
Numero de ventaneiras 8 12 50
Altura util (mm) 16076 16076 0
Producao média 105 450 329

3.1.2. Alto-forno n° 2

O alto-forno n° 2 possui como caracteristicas principais: (ASSIS &
BRAGA, 1977).

Volume 1til do forno = 558 m®

Numero de ventaneiras = 16

Didmetro do cadinho = 6,5 m

Altura util= 15 m

Regeneradores = 3

Temperatura méxima de sopro — 1100°C

Este forno possui uma série de inovagdes, tais como (ASSIS &
BRAGA, 1978; ASSIS & BRAGA 1977):

- Contra-pressdo no topo — o uso de contra-pressdao permite obter uma melhor
distribuicao gasosa que possibilita um aumento da producdo especifica e uma diminui¢ao
do consumo especifico de carvado. No alto-forno 2 pode-se atingir contra-pressao de até 1,5
bar.

- Sistema de carregamento ‘“‘topo-sem-cones” — O sistema “topo-sem-cones” do
alto-forno 2 consiste basicamente de duas tremonhas receptoras de 24 m” cada e uma calha
giratdria que permite nove posicoes de inclinacdo.

- Sistema de sondas horizontais — o alto-forno 2 estd dotado de 3 sondas horizontais
que permitem obter a temperatura a uma altura situada 2 m abaixo do nivel de carga*. Na
figura 3 tem-se uma anélise dos gases, obtida com estas sondas. Pode-se observar que a
marcha do forno neste dia era, preferencialmente, periférica.

- Alta temperatura de sopro — a temperatura de sopro mais elevada permite uma
diminui¢do no consumo especifico de redutor, uma maior produtividade e uma diminui¢ao
do volume de vento por tonelada de gusa, além de permitir a injecio de combustiveis
auxiliares que, no caso da ACESITA, seré de finos de carvao vegetal.

- Preparacdo de matéria-prima — o alto-forno 2 possui um sistema de preparacdo de
matérias-primas, que permite um controle do material enfornado.

- Automacao do alto-forno — como primeira etapa, estd sendo utilizado no alto-forno
2, um modelo matemdtico através do computador. Atualmente, tal modelo se eoncontra em
fase de testes.

* . 4
considerando o nivel zero de carga.



- Injecao de finos — a ACESITA desenvolve, atualmente, um projeto relativo a
injecdo de finos de carvao vegetal pelas ventaneiras. Parte dos equipamentos, em escala
industrial, ja estdo sendo adquiridos, devendo a instalag¢do final entrar em operacao no final
de 1980.

4. QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

Sabe-se que o teor de carbono fixo do carvdo afeta diretamente o consumo
especifico de redutor, portanto a producdo. Estudos realizados na ACESITA mostrarm que
o carregamento de um carvao de 86% de carbono em substituicdo a um de 70% pode
reduzir o consumo especifico de carbono de 4,3 kg por tonelada de gusa. Estes estudos
mostraram também, que a substitui¢do de um carvao de 240 kg/m3 por um de 320 kg/m3
pode acarretar economia de 5,7 kg de carbono por tonelada de gusa.

Na ACESITA, o carvao € controlado basicamente por dois parametros:

- andlise granulométrica;
- andlise quimica;
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FIGURA 3 — Anilise de gases obtida com sonda horizontal do alto-forno 2 da ACESITA
em 31/07/79 (Sonda n° 1).

OBS: As posi¢des mencionadas referem-se a pontos de igual superficie.
A seguir, explica-se de maneira detalhada, como € exercido este controle.

4.1. Carvao vegetal para o alto-forno 1



Na figura 4 tem-se um esquema do fluxo de carvao para o alto-forno 1.
Nesta figura, estdo indicados os trés pontos existentes para a coleta de amostra.

O primeiro local de amostragem € na descarga de carvdo. A amostragem ¢é
feita através da utilizacdo de uma tabela de nimeros aleatérios, tal que esta amostragem
atinja 40% dos veiculos ou vagdes por fornecedor. Desta amostra € feita andlise quimica
(imediata) a granulométrica, para pagamento de prémio ou multa; os pontos de equilibrio
para este pagamento s3o:

Carbono fixo = 170 kg/m’

Umidade = 10% de abril a setembro; 15% nos restantes
Fracdo fina (< 12 mm) = 15%

Fragdo grossa (> 32 mm) = 40%

Antes do skip, € feita, também, uma amostragem, com a freqii€ncia abaixo:

Andlise granulométrica — 3/semana
Andlise imediata = 3/semana
Andlise quimica completa = 15/15 dias

4.2. Carvao vegetal para o alto-forno 2

Até a entrada em operagdo do patio de matérias-prima, o abastecimento do
alto-forno 2 € feito por um sistema provisorio. O caminhdo com carvao é basculado sobre
uma tremonha. Desta, através de correia transportadora, o carvao é levado para uma torre
de peneiramento onde € separado em trés granulometrias: 9 — 32 mm; 32 — 64 mm; 64 —
100 mm. A fracdo < 9 mm ¢é transferida a um coletor; as outras trés fracdes sdo transferidas
a seis silos da “stock-house”, com capacidade de 240 m’ cada. Antes da pesagem, o carvao
passa por uma peneira de 9 mm, a fracdo < 9 mm € descarregada em um transportador
secundério, sendo posteriormente utilizado na sinterizacao.

A amostragem do carvao bruto € realizada na correia transportadora antes do
peneiramento, obedecendo os mesmos critérios do alto-forno 1.

Antes das tremonhas pesadoras € feita nova amostragem. As amostras siao
retiradas de 4 em 4 horas, sendo feita uma andlise quimica imediata para cada fragcdo. Faz-
se, também, andlise granulométrica didria para cada fragdo. A andlise quimica completa é
feita duas vezes por semena.

Uma anélise granulométrica tipica do carvao vegetal utilizado na ACESITA
€ mostrada no quadro 3. O quadro 4 mostra a andlise quimica do carvdo vegetal. Deve ser
notado que o carvdo vegetal fornecido pela FLORASA possui uma qualidade superior
aquele fornecido por terceiros.

Deve ser salientado que, com a entrada em operag¢do do pétio de matérias-
primas, pretende-se atingir maior eficiéncia no armazenamento do carvdo € um maior
controle de suas propriedades, através da realizacdo de testes quimicos e fisicos.



QUADRO 3 — Analise granulométrica do carvao vegetal.
Periodo: Junho de 1978 a Junho de 1979

Malha (mm) % retida % acumulada
<6,35 11,90 -
6,35 4,69 16,59
9,52 4,93 21,52
12,70 4,43 25,95
15,90 5,19 31,14
19,10 7,75 38,89
25,40 7,82 46,71
31,70 21,92 68,63
50,80 10,95 79,58
63,50 6,00 85,58
76,20 5,89 91,47

101,60 8,53 100,00
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FIGURA 4 - Fluxo de carvao vegetal para o alto-forno 1 da ACESITA (BRAGA et alii,
1978).



QUADRO 4 — Analise quimica de carvao vegetal consumido na ACESITA.

Unidade: % peso
Periodo: setembro a outubro de 1978

Granulometria 9 —-32 mm 32 — 64 mm 64 — 100 mm
Parametros F T F T F T
C. fixo 78,83 73,18 80,80 75,48 81,80 76,53
Cinza 3,73 3,27 1,91 2,24 1,39 1,71
M. Volatil 17,44 23,57 17,22 22,22 16,95 21,76
Umidade 12,05 18,55 11,05 16,24 9,88 13,21
Si0,* 23,05 17,10 14,53 16,94 10,66 11,00
Fe* 3,18 2,26 3,02 2,71 2,74 2,02
Mn* 0,78 0,53 1,02 0,71 1,07 0,65
AlL,O5* 8,18 7,02 5,71 5,42 4,08 3,36
CaO* 30,90 34,13 29,42 32,20 33,32 34,43
MgO* 4,40 6,23 4,65 4,65 5,20 6,31
P,05 1,81 1,65 2,84 1,73 3,08 2,10
Densidade (kg/m3) 284,20 317,27 272,16 297,25 251,36 265,46

Fonte: Setor de controle de producdo de Departamento de Reducdo da ACESITA

F — Carvao fornecido pela FLORASA
T — Carvao fornecido por terceiros
* - % em relagdo as cinzas

5. CONCLUSAO

1. O uso de carvao vegetal, nos niveis atuais de qualidade, garante que se possa
almejar altos-fornos de média capacidade (1000 — 2000 t/dia). O alto-forno n° 2 da
ACESITA, projetado para 900 t/dia, j4 atingiu recorde de producdo de 1077 t/dia.

2. As técnicas de processo:

- contra-pressao;

- inje¢ao de finos;

- alta temperatura de sopro;

permitirdo elevar, ainda mais, os limites ora atingidos. Acredita-se que se possa
atingir 1200 t/dia com a tecnologia atual de carvao vegetal.

3. A mudanca de tecnologia, no que diz respeito ao processo de carbonizacdo é
ainda uma dudvida. No entanto, pode-se vislumbrar, em um futuro ndo muito distante, que,
através do briquete resultante da hidrélise poder-se-a atingir uma producdo, em altos-
fornos, comparavel as producdes obtidas quando se utiliza o coque como agente termo-
redutor.

RESUMO

Faz-se comparacdo entre alto-forno a coque e a carvdao vegetal. Apresentam-se
algumas caracteristicas dos altos-fornos da ACESITA, mostrando a evolucdo da produgao
do alto-forno n° 1 e dados operacionais do alto-forno 2, relativos ao més de julho de 1979.



Descreve-se o fluxo de carvao vegetal, dando-se a freqiiéncia de amostragem. Sao dadas
andlises quimicas e granulométricas tipicas do carvao vegetal.
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