Y

Republica Federativa do Brasil
hitie do 7 .

(RPI 2121)

@ o Coméroin Extarior
h Py

Intitutes b

21 P10618470-7 A2

(22) Data de Depésito: 09/11/2006
(43) Data da Publicacao: 30/08/2011

* BRPIOG® 1847 0AZ2%*

(51) Int.CI.:
C21B 5/00
C21B 11/02
F27B 1/16

(54) Titulo: PROCESSO PARA A OPERAGAO DE UM
FORNO DE CUBA E FORNO DE CUBA APROPRIADO
PARA ESSE PROCESSO

(30) Prioridade Unionista: 09/11/2005 DE 10 2005 053 505.4
(73) Titular(es): Thyssenkrupp At. Protec Gmbh

(72) Inventor(es): Alexander Babich, Dieter Georg Senk, Gerd
Koénig, Hans-Heinrich Heldt, Heinrich-Wilhelm Gundenau, Wolfram
Konig

(74) Procurador(es): Dannemann ,Siemsen, Bigler &
Ipanema Moreira

(86) Pedido Internacional: PCT EP2006010752 de 09/11/2006

(87) Publicacéo Internacional: wo 2007/054308de 18/05/2007

(57) Resumo: PROCESSO PARA A OPERAGAO DE UM FORNO
DE CUBA E FORNO DE CUBA APROPRIADO PARA ESSE
PROCESSO. Processo para a operagao de um forno de cuba, no qual
uma regido superior do forno de cuba é alimentada com matérias-
primas, que afundam no forno de cuba sob influéncia da for¢ca de
gravidade, sendo que uma parte das matérias-primas é fundida e/ou
pelo menos parcialmente reduzida sob a ag¢édo da atmosfera
predominante dentro do forno de cuba, e no qual em uma regido
inferior do forno de cuba ¢é introduzido um gas de tratamento que
influencia a0 menos parcialmente a atmosfera predominante dentro do
forno de cuba, sendo que a introdugédo do gas de tratamento é
modulada dinamicamente dentro de um intervalo de tempo de 40 s
quanto a pressdo e/ou a corrente volumétrica, e forno de cuba que
pode ser operado por um processo desse tipo, fazendo com que se
obtenha uma melhor passagem de gas pelo forno de cuba.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
PARA A OPERAGAO DE UM FORNO DE CUBA E FORNO DE CUBA A-
PROPRIADO PARA ESSE PROCESSO". | -
A presente invengdo refere-se a um processo para a operagao
de um forno de cuba, n_d qual uma regiao supérior do forno dé cuba é vali-' ‘

mentada com materiais brutos, os quais afundam no forno sob-a agdo da .

g for¢a de gravidade, sendo que uma parte dos materiais brutos é fu‘ndida e/ou

reduzida sob agdo da atmosfera predominante dentro do forno de cuba, e
em uma regido inferior do forno de cuba é introduzido um gas de tratamento
que influencia ao menos parCiaImente a atmosfera predominante dentro do
forno de cuba, bem como a um forno de cuba apropriado para a aplica¢éo

desse processo, tal como, por exemplo, alto forno, forno de cupula ou forno

de incineragao de lixo.

Um processo desse tipo, respectivarhente um forno de cuba
desse tipo, ja € basicamente conhecido. Tao somente para é produgéo de
fundigdo primaria de ferro, ele é empregado preponderantemente co‘mo_a-
gregadb principal, sendo que outros processos possuem somente uma parti-
cipagao correspondente de apenas cerca de 5%. O forno de cuba pode tra-

balhar segundo o principio de contracorrente. Materiais brutos, tais como

“mistura de minerais e coque, s&o introduzidos na regido superior do forno de

cuba pela boca de carregamento do forno e afundam no forno de cuba para
baixb. Em uma regiao inferior do forno (plano da forma de sopro) é insuflado
um gas de tratamento (assim chamado de vento com 800 — 10.000 m3/tRE
conforme a dimensao do forno) para dentro do forno através de formas de
Sopro. Desse modo, o vento, que usualmente se trata de ar aquecido previ-
amente em aquecedores de ar para cerca de 1.000 a 1.300°C, reage com 0
coque, sendo que gerado, entre .outros, mondxido de carbono. O monéxido
de carbono sobe no forno e reduz o minério' de ferro contido na mistura de
minerais.

Além disso, usualmente também sao insuflados no forno reduto-
res de reserva com, por exemplo, 100 — 170 kg/tRE (p6 de carvéao, éleo ou

gas natural, por exemplo), o que refor¢a a geracdo de monéxido de carbono.
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Adicionalmente a redugdo dos minerais de ferro, as matérias-

~ primas se fundem devido ao calor gerado nos processos quimicos que ocor-
rem no forno de.cuba. No entanto, a distribuigdo de calor pela se¢ao trans-

versal do forno de cuba ndo é uniforme. Assim sendo, no centro do forno de
cuba se forma o assm chamado "homem morto", enquanto que os proces-
sos relevantes, como a gaselflcagao (reacao de oxigénio com coque ou re-
dutores de reserva para formar monéxido de carbono e diéxido de carbono)
s6 se desenvolverh na assim chamada zona de turbuléncia', que é uma regi-

40 antes de uma forma de sopro, ou seja, apenas em uma regiao marginal

-em relagao a segdo transversal do forno. A zona de turbuléncia possw uma

profundudade em relagéo ao centro do forno de cerca de 1 m e um volume

~decercade 1,5 m3. Usualmente, no plano da forma de sopro estao dispostas

varias formas de sopro perifericamente, de tal modo que a zona 'de'turbuién-
cia formada antes de cada forma de soprb se sobrepbe com as zonas de
turbuléncia formadas a esquerda e a direita, de tal modo que a reglao ativa é
formada no essencial por uma regiao em forma de anel circular. Durante a -
operacgao do forno de cuba forma-se o assim chamado "ninho de passaros".
‘Além disso, usualmente o vento quente pode ser ennquecudo
com oxigénio, a fim de mtensmcar_ 0S processos acima descri-
tos(gaseificagcédo na zona de turbuléncia, redugao dos minérios de ferro), o
que leva a um aumento da poténcia do forno de cuba. Nesse caso, por e-
xemplo, o vento quente pode ser enriquecido antes da introdugao com oxi-

génio, ou também se pode introduzir oxigénio puro separadamente, sendo

“que para a introdugao em separado pode ser prevista uma assim chamada

langa, isto €, um tubo que se estende, por exempio, dentro da forma de so-

| pro, a qual também j& é uma peca tubular, e desemboca no forno dentro de

uma regiao de desembocadura da forma de sopro. Especialmente no caso
de fornos de cuba modernos, que sdo operados com carga reduzida de co-
que, b vento quente é enriquecido com elevado grau com oxigénio. Por outro
lado, devido a adi¢cdo de oxigénio hd um aumento dos custos de produgéo,
de tal modo que a eficiéncia de um forno de cuba moderno nao pode ser

aumentada simplesmente por meio de uma concentragdo de oxigénio au-
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mentada cada vez mais de modo correspondente.

" Também é conhecido o fato de que a eficiéncia, ou seja o de--
sempenho de um forno de cuba moderno, esta corr_elacionada com a assim
chamada passagem de gas no forno de cuba. Com isso entende-se, em ge-
ral, o quao satisfatoriamente funcionam a gaseificagéo na zona de turbulén- -

cia, a redugao dos minérios de ferro e em geral a passagem da fase gasosa

~ predominante no forno de cuba desde o plano da forma de sopro para cima

até a boca de carregamento do forno, onde entdo é desviado o assim cha-
mado géas de boca de carregamento. Um sinal para uma melhor passagem :
de gas é, por exemplo uma menor perda de pressao possivel no forno.

No entanto, foi constatado que apesar do ennquecnmento de o-
xigénio para o vento quente, a passagem de gas nos fornos de cuba moder-‘

nos ainda nao é totalmente satisfatéria. Por isso, a inveng&o tem como obje-

tivo apresentar um processo para a operagao de um forno de cubé que ga-
ranta uma melhor passagem de gas no forno. '}
Esse objetivo é alcangado de acordo com a invengéo por inter-
médio das caracteristicas apresentadas na reivindicagao 1, bem como por
um forno de cuba com as caracteristicas apresentadas na reivindicacdo 11.

No que se refere ao processo, esse objetivo é alcangado por

“meio de um processo do tipo explicado ao inicio, no qual a introduc;éo do gas

de tratamento é modulada dinamicamente. Nesse caso, a modulagdo do gas
de tratamento é efetuada de tal modo que as varidveis de operagao presséo
p e/ou corrente volumétrica V sejam variadas dentro de um intervalo de tem-
po igual ou menor do que 40 s. A variagdo da pressao e/ou da corrente vo-
lumétrica ocorre dentrb de um intervalo de tempo igual ou menor do que 20

s, de preferéncia igual ou menor do que 5 s e particularmente de preferéncia

igual ou menor do que 1 s. Constatou-se que uma passagem de gas nitida-

mente melhor e, consequentemente, uma elevagéo da poténcia e da eficién-
cia sao obtidas quando o gas de tratamento for introduzido no forno de modo
nao uniforme temporalmente, mas sim que seja variada em curtos intervalos
de tempo.

Evidentemente, a introdugao do gas de tratamento varia também
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~nos processos convencionais sempre quando for dada a partida no forno ou
quando este for desligado, quandd forem ajustados parametros operacionais

diferentes para uma nova carga de matérias-primas, ou quando apenas para
0 aumento do desempenho se alterar a concentragdo de oxigénio do vento .
quente para um valor superior. No entanto, essas mudancas temporais sdo

tao somente mudangas unicas, que ocorrem em uma escala de tempo de

. vérias horas. Em vez disso, a modulagao dindmica de acordo com a inven-

¢do da introdugdo do gas de tratamento ocorre em escalas de tempo abaixo

de um minuto 0 que implica que o tempo médio de permanéncia do gas no

~forno de cuba seja de apenas 5 a 10 s. Em comparagdo com a modulagao

dlnam|ca de acordo com a invengao, as mudangas temporals dos parame-
tros operacnonals em um mtervalo acima de um minuto apresentam um inter-
valo de tempo relativamente menor no qual os parametros operacionais néo

séao estatlcos. Isso significa que o. intervalo de tempo entre duas mudangas’

'dos parametros operacionais nos quais os parametros dperacionais sao es-

sencialmente constantes, ou seja, sdo estaticos, é maior do que o intervalo

de tempo que é requerido para se alcancar o estado essencialmente esta-

- cionario. Com excecdo do tempo de mudanca relativamente curto, essas

‘mudangas sdo essencialmente estaticas e por isso sdo chamadas de "modu-

lagdo quase estética". No caso da modulagdo dindmica de acordo com a

.invengdo, o intervalo de tempo com estados ndo estacionéarios no forno de

cuba é maior do que o intervalo de tempo com estados essencialmente es-
tacionarios. | |
‘Devido a modulagao dindmica, ocorre interferéncia em zonas de
fluxo mortas na zona de turbuléncia, 0 que eleva a turbuléncia total na zona
de turbuléncia; isso tem como resultado uma melhor passagem de gas na
zona de turbuléncia, o que por sua vez tambeém leva a uma melhor passa-
gem de gas no forno. | |
| De modo particularmente vantajoso, a modulagdo é efetuada
quase periodicamente; especialmente periodicamente, sendo que a duragao
do periodo T é de 40 s ou menos, de preferéncia 20 s ou menos, especial-
mente de preferéncia 5 s ou menos. Nesse caso, uma modulagao periddica
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'~ se caracteriza por uma fungéo variavel temporaimente f(t) com f(t + T) = £(t),

fazendo com qué ao mesmo tempo seja devfi'nida a duracao de periodo T.
Por uma quase modulagéo entende-se aqui, por um iado, o fato de que uma
modulagao basica é de natureza periédica, ou seja, por exemplo, uma fun-
cao h(t) =g (1) - f(t) com fl(t) periddico e uma fun¢éo de cobertura g(t), a qUaI,

em comparagao com f(t), tem uma influéncia qualitativa apenas pequena

- sobre a estrutura de h(t). Por outro lado, também se poderia entender por

uma quase modulagdo aquela na qual g(t) é uma fungdo continua, porém
aleatéria, que em certa medida deforma de forma desigual a estrutura da
fungdo continua f(t), sendo qUe, no entanto, a estrutura périédica que serve
de base ainda pefmanece identificavel. Por meio de uma modulacao peri‘()di-,
ca desse tipo p'ovde-se responder através da resposta de um processo tam-

bém periddico que ocorre na zona de turbuléncia, o que leva a mais um me-

lhoramento da passagem de gés.

E-conveniente que a durac¢ao de periodo T seja 6'0 ms ou mais,
de preferéncia 100 ms ou mais, especialmente 0,5 s ou mais. Apesar de que
o} tempb de permanéncia do gas de tratamento na zona de turbuléncia é ex- ;
tremamente pequeno, com duragdes de periodos nessas faixas é possivel
obter uma passagem de gas satisfatdria, sendo que a geracdo de modula-
gées com duragéo de periodo ainda menores implicaria um esforgb técnico
mais elevado. o _ '
Desse modo, para a duragao de periodo T aplicé-se 40 s2T2
60 ms, de preferéncia 20s 2 T 2 100 ms, especialmente de preferéncia 10 s
> T 27 s e ainda mais de preferéncia5s2T 20,5s. Em especial,'T é esco-
lhido de tal modo que os gases de tratamento no forno de cuba formem um
fluxo de corrente turbulento e, no essencial, impegam regibes laminares.

‘Em uma configuragé@o simples do processo é previsto que a mo-

dulagdo ocorra harmonicamente. Isso pode ser obtido com facilidade por

meio de uma modulagao senoidal simples f(t) = fo + Af sem (2 nt/T).

Em uma configuragdo do processo particularmente vantajosa, a
modulagéo ocorre em forma de pulsagdo. Uma modula(:éo desse tipo se ca-
racteriza, por exemplo, por uma fungao f(t) = fo + ¥; d(t — t;)), sendo que &(t)
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descreve no geral um pulso, isto é, picos de pulsos que retornam em relagéo
a um plano de fundo essencialmente constante. Os préprios pulsos podem
ser pulsds re'tangulares,'pulsos triangulares, pulsos tipo Gauss (pulso & ma-
tematico expandido) ou possuir formas similares de pulsos, sendo que a .
forma exata de pulso atua de modo menos caracterizante que a amplitude
de pulso 0, a quél se trata da amplitude pulso no caso de um meio nivel de
pulso (FWHM). Um ajuste'adequado da amplitude de pulso é obtido quando
o for de 5 s ou menos, de preferéncia 2 s ou menos, espécialmente 1 sou

menos. Por outro lado, é conveniente que a amplitude de pulso o seja de 1

‘ms ou mais, de preferéncia 10 ms ou mais, especialmente 0,1 s ou mais.

Ampiitudes de pulso muito pequenas séo dificeis de serem produzidas; por
outro lado, consegue-se com elas uma influéncia SObre processos que se
desenvolvem na zona de turbuléncia com tempos de reagao co_rreSponden-
temente pequenos }

Em uma configuragéo vantajosa do processo, as pulsag:oes peri-
odlcas apresentam uma relagao-entre amphtude pulso e duragéo de periodo

.0:T de 0,5 ou menor, de preferéncia 0,2 ou menor, especialmente 0,1 ou

menor. Para a amplitude de pulso o vale, portanto, especialmente 5s2 o0 2 1

‘ms, de preferéncia 0,7 s 2 0 2 25 ms, especialmente de preferéncia 0,1sz20

230 ms e ainda mais de preferéncia 55 ms 2 o 2 35 ms.

| E conveniente que a relagdo o:T seja 10 ou maior, de preferén-
cia 10°° ou maior, especialmente 10 ou maior. Desse modo pode-se obter
um efeito de combinagao, no qUaI sejam solicitados processos que se de-
senvolvem periodicamente nas zonas de turbuléncia, 0s quais estao acopla-

dos a determinados tempos de reagao.

Em uma possivel configuragéo de processo, a amplitude da mo-
dulagdo em relagdo a um valor basico é de 5 % ou mais, de preferéncia 10
% ou mais, especialmente 20 % ou mais. Constatou-se precisamente que' ja
pequénas diferengas de amplitude possibilitam uma passagem de gas satis-
fatéria. Além disso, é Vantajoso que a amplitude da modulagdao em relagao
ao valor basico seja de 100% ou menos, de preferéncia 80% ou menos, es-
pecialmente 50% ou menos. Especialmente as modulagées harménicas a-
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baixo desses limites podem ser concretizadas com facilidade no que se refe-
re ao processo. .

No caso de modulagdo em forma de pulsagao, pode ser vantajo-‘
so quando o nivel de pulso de um pulso ultrapassar o valor essencialmente
nao modulado entre dois pulsos em um fator 2 ou mais, de preferéncia 5 ou
mais, especialmehte 10 ou mais. Desse modo, o efeito de choque da rhodu- ,

~ lagdo pode ser aumentado e a perturbacdo das zonas de fluxo mortas na

zona de turbuléncia pode ser refor¢ada, o que ao final leva a uma melhor
passagem de gas no forno. Por outro lado, por razdes ligadas a técnicas
processuais, é conveniente que o fator seja 200 ouAmenor, de preferéncia'
100 ou menor, especialmente 50 ou menor. :

Basic':amentev uma modulag¢ao da introdugdo do gés de tratamen-

to poder ser efetuada de modos variados. No entanto, convenientemente a

modulagio ird ocorrer através de um ajuéte de no minimo uma variavel ope-
racional que controle especialmente a introdugdo do gas de tratamento.
Nesse sentido, uma modulagdo da pressao do vento quente pode a’cel'e'rarAa
gaseifiéagéo na zona de turbuléncia e assim melhorar a passagem de gas |
no forno de cuba. Por exemplo, no caso da modulégéo de pressao podem
ocorrer picos de pressdo de 30 mPa (300 bar). De modo particularmente
vantajoso, o gas de tratamento a ser introduzido apresenta partes diferenci-
aveis. Isso ndo deve ser entendido, porém, somente 'cdmo a evidente repar-
ticdo de um gas em seus componentes (nitrogénio, oxigénio etc'., por exem-
plo), mas também como diferentes fases gasosas, cuja possibilidade de dife-
renciacdo provém do fato de que ao menos em um 'estégio da introdUgéo
elas séo‘introduzidas separadamente. Por exemplo, cabe mencionar aqui a
introdugao separada de oxigénio através de 'Iangas, valvulas ou 'diafragmas.
Além disso, os efeitos obtidos com o processo de acordo com a
invengao s&o reforgados significativamente quando juntamente com o gas de
tratamento e/ou adicionalmente ao gés de tratamento sdo introduzidos redu-
tores de reserva nos fornos de cuba. Como ja foi mencionado, no caso dos
redutores de reserva pode se tratar especialmente de pé de carvao produzi-
do a partir de carvao de antracite, de outros pés metalurgicos, bem como de
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dos em CO. e CO e se apresentam especialmente como nano-particulas.
Devido a modulagdo de acordo com a invengao, podé-se obter preci_samente :
um gréu mais elevado de conversdo dos redutores de reserva insuflados.
Isso se aplnca partlcularmente no caso de modulagao em forma de pulsagéo,

" pois devido aos pulsos ocorre uma intensificacdo da conversao Além disso,

devido ao aumento solicitado da turbuléncia total na zona de turbuléncia,

ocorre um prolongamento do tempo de permanéncia muito curto dos reduto-

“res de reserva na zona de turbuléncia, de apenas cerca de 0,03 s até 0,05 s,

0 que também pode aumentar a conversdo dos redutores de reserva. Além

disso, uma melhor conversio dos redutores de reserva leva a uma menor

participagao de particulas ndo queima'das o que reforgca a passage'm de gas ‘

na regiao de "ninho de passaros" e, conseqtientemente, permlte um aumen-

fto aducuonal da taxa de msuflagao

Em outras conflgurag:oes vantajosas do processo, a pressio.

-e/ou a corrente volumétrica de no minimo uma das partes diferencidveis do

gas de tratamento e/ou a pressdao e/ou a corrente de massa do redutor de

‘reserva a ser introduzido sdo moduladas dinamicamente. Uma melhor pas-

sagem de géas no forno de cuba também sera, portanto, obtida quando, por
exemplo, uma porgao adicional de oxigénio for adicionada em forma de pul-
sacao ao gas de tratamento. De outra forma ou em combinagao, também a

pressdo com a qual sdo insuflados redutores de reserva ou a sua corrente

- volumétrica podem ser moduladas dinamicamente. Nesse caso, sendo cons-

tante a densidade dos redutores de reserva, naturalmente a corrente de

massa ¢é idéntica a corrente volumétrica, embora, por outro lado, também no

caso de uma corrente volumétrica constante seja possivel modular dinami-
camente a densidade média dos redutores de reserva. Também é possivel
insufiar a0 menos por algum tempo gds inerte total ou parcialmente, por e-
xemplo para regular picos de temperétura indesejaveis ou para resfriar os
dutos de alimentagao, respectivamente as valvulas dispostas nos dutos de
alimentagao.
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De modo particularmente vantajoso, no CasQ»d,as variaveis ope-
racionais trata-se da quantidade absoluta de uma das partes diferenciaveis-
do gés de tratamento a ser introduzido, e/ou da fracdo quantitativa relativa
de uma das partes diferenciaveis em relagéo a uma outra fragéo ou a todo o
gas de tratamento. Nesse sentido, por exempid, a quantidade abs'oluta.'de
dxigénio, respectivamente a_concentragao relativa de oXigénio, pode ser .
modulada dinamicamente de modo especialmente simples, apesér de qUe a
carga principal propriamente, a saber, o vento quente, ndo precisa ser modu-
lada. Isso pode ser entédo realizado com facilidade quando se in_troduzir'se?
paradamente oxigénio puro ou uma fase gasosa com COncentragéo de oxi-
génio aUmentada em relagdo ao ar, ao menos durante uma parte da__intrddu-‘

¢ao. Se isso ocorrer em forma de pulsagéo, entdo a converséo dos redutores

de reserva pode ser ainda mais intensificada, com os efeitos ainda mais re-

forcados conforme ja mencionado. Nesse caso, por exemplo, a amplitude da
corrente volumétrica de oxigénio extra em relagédo a do venfo do plano de
fundo pode se situar na faixa de 0,25 — 20%, de preferéncia 0,5 — 10 % es-
pecialrhente 1-6 %. | _

Isso também é, ao mesmo tempo, um .exémplo para a configura-
¢ao vantajosa do processo, na qual sao moduladas duas ou mais variaveis
ope‘racionais (diferentes). Basicamente, nesse caso séo possNeis modula-
¢oes combinadas de, por exemplo, pressdo de vento duente, fracao de oxi-
génio, pressado de oxigénio extra, pressao ou concentragdo dos redutores de
reserva etc., sendo que se deve ponderér entre o esforgo adicional para uma
outra modulagao e o efeito adicior_lal obtido.

Em uma Configuragéo do processo parﬁcularmente preferida, o
gas de tratamento é introduzido no forno de cuba por no minimo dois cami-
nhos diferentes, e uma primeira variavel operacional para o controle da fra-
¢ao a ser introduzida ao longo do primeiro caminho é modulada dinamica-
mente assim como uma segunda variavel operacional para o controle da
fragdo do gas de tratamento introduzida ao longo do segundo caminho, sen-
do que no caso da primeira e da segunda varidveis operacionais também se

pode tratar das mesmas varidveis operacionais em cuja modulagédo, no en-
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tanto, também se pode tratar de modulagdes diferentes. Basicamente isso
significa que em relagdo a cada forma de sopro é possivel modular dinami-

_camente'a mesma ou uma diferente variavel operacional, ou seja, que a mo-

dulagdo das fragdes de gas de tratamento que sdo introduzidas através das
respectivas formas de sopro pode ocorrer independentemente. Nesse caso,
de modo vantajoso também pode ser previsto juntar respectivamente um
grupo de fra¢6es que sejém introduzidas através de caminhos adjacentes,
de tal }‘modo_' que, nesse sentido, se formem regides de intfodugéd indepen-

" dentes as quais, por sua vez também podem ser moduladas de modos i-

-guals Por meio deste dltimo caso pode se ter, por exemplo, influéncia seto-

rial sobre 0 andamento do forno, sendo que, todavia, torna-se possuvel uma
dlstnbulgao uniforme do gas de tratamento (vento quente) pelas formas de -
sopro. | L | |

_ Uma outra configuragao vantajosa do processo prevé quev a pri-
meira e a segunda varidveis operacionais sejam moduladas periodicamente

com a mesma duragéo de periodo T, sendo que a fase relativa delas encon-

tra-se deslocada em um valor. No caso da fase se trata, assim, de um deslo-
" camento temporal relacionado a duragéo de periodo T. Se o deslocamento
temporal relativo for, por exemplo, T/2, entdo as duas variaveis operacionais

encontram-se moduladas de modo anticiclico uma em relagdo a outra. No
que se refere ao tempo de combustao, mesmo que pequeno, nas zonas de
turbuléncia, pode ser vantajoso, por exemplo, que as pulsagdes de oxigénio

sejam levemente retardadas em relag@o aos correspondentes aumentos em

-forma de pulsagao da quantidade de redutores de reserva, como por exem-

plo deslocadas em 0 < ¢ <2

Em uma configuracado particularmente preferida do processo, a
duragdo de periodo inversa T é ajustada para uma auto-frequéncia de um
subsistema da atmosfera dentro do forno de cuba. Nesse caso, um subsis-
tema‘da atmosfera significa em primeiro lugar, por um lado, um subsistema
espacial que aqui € déterminado pelas' zonas de turbuléncia; por outro lado,
pode se referir a uma parte fisica/quimica da atmosfera, ou seja, por exem-
plo, a distribuicdo de presséo, a distribuicao de calor, a distribuicao de den-
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sidade, a distribuicdo de temperatura ou a composigdo. No caso da auto-
frequéncia pode se tratar da freqiiéncia de uma excitagéo linear em diregéo-
radial (desde as formas de sopro até o centro do forno) ou excitagdes de
turbuléncia na zona de turbuléncia de uma Unica forma de sopro, embora
também se possa tratar de uma excitagao de turbuléncia que se propague
além das zonas de turbuléncia na diregéo periférica do forno de cuba, sendo

" que 0 "homem morto" localizado no centro espacial dessa excitagdo repre-

senta um furo topblogicamente para uma vibragdo de turbuléncia desse tipo.
Por meio da excitagdo do subsistema em uma de suas auto-frequéncias po-
de-se obter uma passagem de gas de ressonancia na zona de turbulén- -
cia/nas zonas de turbuléncia, a qual leva a uma melhor passagem .total"de'

gas no forno de cuba e, conseqiientemente, aumenta a eficiéncia do forno

de cuba. De modo particularmente preferido, a modulagao ocorre, por exem-

plo, quanto a duragéo de pulso, ffeqijéncia de pulso ou intensidade de pulso,
de tal modo que no forno de cuba resulte uma onda estacionéria. Adicional-
mente, respectivamente alternativamente, a modulagéo ocorre de um modo
tal queAas matérias-primas no forno de cuba afundem uniformemente espe-
cialmente sob a forma de um fluxo com tampao. Para isso, a modulagdo po-
de ser regulada em fung@o de variaveis processuais medidas.

Uma outra vantagem do processo apresentado localiza-se em

uma influéncia sobre a geometria de zonas de turbuléncia, de tal modo que a

regiao onde ocorre a conversao do carvao principal seja aumentada. Portan-
to, sem dispéndio adicional energético'ou material é possivel aumentar o
desempenho do forno de cuba, ou seja, obter uma melhor eficiéncia.

Um outro ponto de vista da invencdo refere-se a um processo do
tipo mencionado ao inicio, no qual, em uma primeira fase operacional, no
minimo uma das variaveis operacionais € modulada dinamicamente sob a-
juste de um parametro; o efeito da modulagdo da no minimo uma variavel
operacional para no minimo uma variavel caracteristica do forno de cuba é
registrado; em seguida, o parametro é variado segundo um sistema prede-
terminado e o parametro variado € ajustado de novo para a modulagao, sen-
do que apéds cada variagao e reajuste sao registrados os seus efeitos e vari-
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aveis caracteristicas; entdo, sob os valores das varidveis caracteristicas re-

gistradas, correspondentes aos parametros. variados, seleciona-se, segundo

_critérios de selegao predeterminados, um valor de variavel caracteristica

com o correspondente valor de parametro, e em uma segunda fase opera-

cional, a no minimo uma variavel operacional é modulada dinamicamente |

- com o valor de pardmetro selecionado. Nesse processo, em primeiro lugar é

- verificado- vantajosamente como deve ser executada convenientemente 'a

modulagao dindmica, na medida em que um parametro, que pode ser, por
exemplo, a duragédo de periodo para uma modulagao periddica, seja variado

“e, por meio da variagdo com base em uma varidvel caracteristica, que pode

ser, por exemplo, a eficiéncia do forno de cuba, seleciona-se um valor de

parametro 6timo (por exemplo uma duragdo de periodo 6tima), com base no-

qual ocorre a modulagéo dinamica (periddica, por exemplo).

Vantajosamente, esse. processo de otimizagdo pode ser execu-

'tado para outros parametros, de tal modo que se posSa obter no total um
conjunto 6timo de pardmetros, com base no qual ocorra a modulagéo dina-

mica.

A invencdo também se referé a um forno de cuba que pode ser
operado segundo o processo de acordo com a invengao. O forno de cuba é
projetado e desenvolvido especialmente conforme explicado acima com ba-
se no processo de acordo com a invengao.

Vantajosamente, em um forno de cuba desse tipo, o dispositivo
para a introdugdo do gas de tratamento aprésenta uma primeira € uma se-

~gunda pegas tubulares, sendo que adicionalmente a um caminho de duto

principal, através do qual é introduzida uma fragdo do gas de tratamento, um
agente de oxidagao € insuflado através da primeira pega tubular e um redu-
tor de reserva é insuflado através da segunda pega tubular. Desse modo, é
possivel introduzir separadamente no forno de cuba, de modo tecnicamente
fécil,'tanto um agente de oxidagdo, como por exemplo oxigénio ou ar enri-
quecido com oxigénio, quanto também' um redutor de reserva, 0 que permite
uma modulagdo dinamica das introdug¢des independente e de facil concreti-
zacgdo do ponto de vista da técnica de construgdo. De acordo com a inven-
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¢ao, para isso um dispositivo de' controle é ajustado de um modo fal qUe
dentro de um intérvalo de tempo igual ou menor do que 40 s sejam variadas:
as variaveis operacionais pressao p e/ou corrente vol'umétrica‘V. | N

Nesse caso, ficou comprovado'que é particularmente convenien-
te que a primeira e a segunda pegas tubulares vs'ejam ligadas a0 menos par-
cialmente para formar uma Iangé tubular dupla, sendo que as pegas tubula- .
res podem-ser dispostas concentricamente ou excentricamente uma em re-
lagéo a outra. Desse modo, as exigéncias funcionais para as pegas tubula-
res podem ser correlacionadas com uma disposicdo que economiza espago. |

No entanto, também pode ser previsto qué no Caso da primeira e
da segunda pegas tubulares se trate de langas separadas espacialmente,
sendo que no minimo um angulo de saida de uma das pegas tubulares é

ajustavel em relagéo a um plano horizontal e/ou vertical do forno de cuba,

sendo que especialmente os angulos de saida das duas pecas tubulares sao
ajustaveis independentemente um do outro. Nesse sentido, a'dire'géo dein-
suflacao do oxigénio adicional, por exemplo, ou dos redutores pode ser vari-
ada em relacdo a geometria das zonas de turbuléncia. Em vespecial também
se pode pensar em também modular dinamicamente o angulo de saida con--
forme as explicages acima, quando o forno de cuba for operado.

| Nos dutos de alimentagéo para o forno de cuba sao preVistas‘
especialmente valvulas ceramicas, especialmente vélvuila,s de discos ou val-
vulas magnéticas de émbolo, de tal modo que as valvulas sdo estaveis em
altas temperaturas e resistentes a temperaturas._ Por isso, as valvulas apre-
sentam uma dilatacao térmica particularmente pequena e, por isso, também
podem ser operadas sem dificuldades sob temperaturas particularmente ele-
vadas que ocorrem durante a operagao. |

‘De preferéncia, o dispositivo para a introdugdo do géas de trata-

mento encontra-se ligado com no minimo dois reservatérios, sendo que 0s

reservatérios sdo submetidos a carga especialmente em expansdo. Os re-
servatdrios apresentam especialmente volumes diferentes e/ou pressoes
diferentes, de tal modo que conforme a necessidade, para se obter uma de-

terminada modulagao pode-se conectar um determinado reservatério. Tam-
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bém podem ser conectados varios reservatorios do mesmo tipo, para que ao

ocorrer o esvaziamento do respectivo reservatério, a pressao no reservatorio

's6 caia de modo insignificante e haja tempo suficiente disponivel para en-

cher de novo o reservatdrio para seu estado inicial, enquanto o} outro reser-
vatério se encontra conectado.

Em especnal 0 dispositivo para a introdugao do gas de tratamen-
to apresenta um primeiro conjunto de valvulas e um segundo conjunto re-
dundante de valvulas. Isso permite operar alternadamente cada um dos con-
juntos de tal modo que as valvulas possam esfriar. O resfriamento pode ser
ainda bem melhorado na medida em que as valvulas nao reqwsntadas para a
allmentagao do gas de tratamento sejam resfriadas com ajuda de um gas,

- especialmente um gas inerte. -

Conforme um outro aspecto da invengéo, apresenta-se um pro-
cesso para a operagdo de um forno de cuba, que, em especial, além das

caracterl’sticas do processo ja explicadas, se caracteriza pelo fato de que se

atua sobre a atmosfera predominante na regido superior do forno de cuba a

_partir da regiao superior do forno de cuba, de um modo modulado dinami-

camente. Desse modo, o efeito explicado acima de modulagdes dindmicas

‘sobre uma regido da atmosfera limitada as zonas de turbuléncia pode ser

ampliado para uma regiao maior, na medida em que precisamente, por e-

-xemplo, o gas da boca do forno localizado na regiao superior do forno de

cuba seja modulado dinamicamente. Para isso, pode-se, por exemplo, intro-

duzir gas adicional na regi&o superior do forno de cuba e/ou modular a pres-

- s8o de gas de boca de forno por meio de direcionamento apropriado de val-

vulas previsfas em um duto de saida de gas de boca de forno.

Em especial, pode ser' previsto que uma modulagdo dinamica
ocorrendo no plano da forma de sopro e a modulagdo dinamica ocorrendo
na regido superior (na boca de forno) sejam ajustadas uma a outra. Nesse
sentido, pok exemplo, podem ser excitadas outras excitagées de ressonancia
de um subsistema daA atmosfera predominante no forno de cuba, fazendo
com que seja possivel obter uma passagem de gas ainda melhor no forno de

cuba. Nesse caso, as modulagbes dindmicas podem ser vantajosamente



10

15

20

25

30

15

ajustadas uma a outra em relagao, por exemplo, a periodos e amplitude, de
tal modo que seja, possivel uma outra excitagdo de ressonancia direta, ou

que a excitacdo de um subsistema da atmosfera predominante no forno de

cuba sé ocorra por meio de uma agao de acoplamento das excitacOes exter-

nas.

Outras vantagens e detalhes da invengao resultam da expli‘ca- A

~ ¢ao que se segue do desenho correspondente, no qual: .

Figura 1: um diagrama de tempo-pressio;

Figura 2: um outro diagrama de tempo-pressao;

Figura 3: um diag’rama de tempo-concentragdo;

Figurei 4: um diagrama de tempo-cbrrente de massa;

Figufa 5: um dia__gréma combinado de tempo-corrente volumétri--

ca/de massa.

Na figura 1 é mostrédo cbmo a pressdo do gas de tratamento,
por exemplo, a ser introduzido no forno de cuba pode ser m‘odulada dinami-
camente. Pode-se reconhecer que a pressao p(t) oscila harmonicamehte em
torno de uma pressao basica po, com uma frequéncia de f = I/T = 10 Hz. A
pressao bésica po, nesse exemplo, é de 240 kPa (2,4 bar). A amplitude de
pressdo 2Ap, nesse exemplo, é de 120 kPa (1,2 bar), ou seja 50% do valor

da presséo béasica po. A trajetdria da pressdao do vento quente mostrada na

figura 1 € dada portanto por P(t) = po + Ap - sen (2w VT).

Na figura 2 é mostrada uma modulagdo em forma de pulsagéo
da pressao de uma fragdo do gas de fratamento a ser introduzido no forno
de cuba. Concretamente, nesse caso, pode se tratar de oxigénio puro, o qual
é introduzido no forno de cuba adicionalmente ao vento quente. Também
aqui a modulagao é periddica, embora com uma duragao de periodode T =

4s. O nivel de pulso pmax € 5 mPa (50 bar), o que significa uma pulsagéo

com fator de amplitude 20 em relagéo a pressdo ambiente do vento quente
introduzido com 250 kPa (2,5 bar), por exemplo. Os pulsos possuem uma
amplitude de pulso o de cerca de 0,4 s, de tal modo que resulta uma relagéo
entre amplitude de pulso e duragdo de periodo de cerca’ de 0,1.

Na figura 3 é mostrada como exemplo uma modulagao dinamica
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da concentragdo de oxigénio do gas de tratamento. Isso ocorre da seguinte

~ forma: uma. fragdo de vento quente, ela prépria ndo modulada, do gas de
_tratamento fornece uma concentragdo bésica constante no, a qual corres-

~ ponde & concentragdo natural de oxigénio no ar (nesse caso, o vento quente

é constituido de ar quente). Adicionalmente ao vento quente sd0 ainda intro-
duzidas duas outras fragoes de gas de tratamento. Uma primeira fragéo, que
é constltwda por oxigénio puro ou por uma fase gasosa contendo oxigénio
com concentragao de oxigénio n'y, & introduzida em forma de pulsagao peri-
odicamenté com duragao de periodo T4 de 2 s. Nesse caso, a quantidade do
oxigénio puro, respectivamente a concentragao n'y, € selecionada de tal mo-
do que a cdncentragéo de oxigénio em relagdo ao gas de tratamento total
seja elevada em uma diferencga de concentragdo ny. Nesse caso, a relagdo
ni/ng é de aproxnmadamente 60% De modo analogo, uma segunda fase ga-
sosa € introduzida adicionalmente em forma de pulsagao, sendo que a pul-
sagdo também ocorre periodicamente com a mesma duragéo de periodo T

= T4, embora com deslocamento de fase correspondente a uma fase ¢;. Es-.

-sa segunda fragdo de gés introduzida em forma de pulsacdo com desloca-

mento de fase leva a um aumento da concentragéo de oxigénio em relagdo

‘a0 gas de tratamento total de ng para No + N2, cOMo se pode observar na fi-

gura 3. A relagao ny/ng é de cerca de 40%; a segunda fase gasosa fornece,

.»portanto," ao gas de tratamento efetivamente menos oxigénio do que a pri-

meira. Pode-se reconhecer bem na figura 3 que também toda a concentra-
¢do de oxigénio n(t) do gas de tratamento é periddica, e, mais precisamente,

-.com uma duragao de periodo T = Ty = T, pois ela resulta da sobreposicdo

de duas (tré's com np) fases gasosas moduladas periodicamente. No exem-
plo mostrado na figura 3, o deslocamento de fase ¢; € de cerca de /2. No
éntanto, também poderia ser possivel ajusta-lo para m, sendo que as duas
fases gasosas adicionais seriam entdo anticiclicas. Nesse caso, a concen-
tragéo de dxigénio n(t) seria quase periédica com periodo T/2. Sem deslo-
camento de fase (¢ = 0) foi obtida urha concentragdo de oxigénio n(t) que
também poderia ser obtida, tdo bem. quanto, por meio de uma unica fase

gasosa introduzida adicionalmente.
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A figura 4 mostra a modulagdo temporal da taxa de injegdo de
redutores de resérya, que, nesse caso, podem ser pé de carvao, respecti-:
vamente de modo correspondente a corrente de massa deles m/dt. Também |
aqui, a uma corrente de massa continua my/dt encontra-se sobreposta uma
fragdo adicional .pulsante., que em uma unica vez todo T =20 S produz um
aumento em 30%, e anticiclicamente todo T = 20 S produz um aumento ém .

 50%. Portanto, toda a corrente de massa m/dt tem um periodo T, embora

seja quase periddica com 1 = T/2. A amplitude de pulso o, nesse caso, é re-
lativamente grande e chega a cerca de T/4. o

' A figura 5 mostra a modulagdo temporal simulfén_ea‘, por um la- -
do, da corrente de massa m/dt de um redutor de reserva e, por outro Iadd,
de uma corrente volumétrica V/dt de oxigénio. Para a corrente de massa

m/dt vale 0 mesmo que na descricdo acima para a figura 4, exceto que a

forma de pulso é diferente e o pen’bdo Tnafigura5éT=0,6s. Amodula-
¢ao temporal da corrente volumétrica de oxigénio V/dt, que também ocorre
periodicamente com T, pode ser gerada, por exemplo, na medida em que
uma fragéo"voldt seja solicitada pela corrente volumétrica natural de oxigénio
do ar quente introduzido, e seja aumentada periodicamente por meio de pul-

sos de oxigénio fornecidos adicionalmente. Como se pode identificar na figu-

.ra 5, os pulsos adicionais de oxigénio estdo deslocados em um tempo At =

0,02 s em relagcao a pulsagdo da corrente de massa do:s redutores de reser-
va, 0 que corresponde a um deslocamento‘de fase de ¢ = m/15. Devido ao
deslocamento de fase assim selecionado, a quantidade aumentada de redu-
tores de reserva, que é insuflada para a zona de turbuléncia, possui, por um
lado, um salto em relagao ao pulso de oxigénio seguinte e desse modo fica
em certa medida pronta para a converséo; enquanto que por outro lado o

pulso de oxigénio seguinte pode produzir a conversao do redutor de reserva,

antes que este saia da zona de turbuléncia. Conseqlientemente, pode-se -
obter uma conversao elevada e segura do redutor de reserva, no caso de
uma taxa de insuflacdo aumentada, o que leva a uma melhor passagem de
géas no forno de cuba.

O exemplo, explicado com base nas figuras de- 1 a 5, de uma
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modulagao dindmica da introdugdo do gas de tratamento, bem como de ou-

tros componentes, representa apenas uma parte das possibilidades de con-

cretizar a modulagao dinamica de acordo com a invengao. As caracteristicas

da invéngéo evidenciadas na descricdo acima bem como nas reivindicagoes,
tal como ja se pode reconhecer a partir dos diferentes exemplos de execu-
¢ao, podem ser essenciais para a concretizagdo da invengdo em suas dife-
rentes formaé de execugéb, tanto separadamente quanto em qualquer com-
binag&o. |

Por exemplo como forno de cuba é prevusto um alto forno que

'em seu interior apresenta uma pressdo de cerca de 200 a 400 kPa (2 a 4

bar). O gés de tratamento pode ser insuflado com uma presséo continua de
cerca de 1 mPa (10 bar). Para se obter uma modulagéo por pulsos, pode-se

conectar temporariamente, através de uma valvula, um reservatério que a-

presente uma pressao de 2 mPa (20 bar),‘ por exemplo. Devido a cdnexéo

'do reservatério é possivel, por exemplo, gerar um pulso de curta duragéo

com uma pressdo aumentada em 150 a 250 kPa (1,5a 2,5 bar), isto é, a

‘pressdo do gas de tratamento apresenta, durante o pulso, uma presséo de
~ cerca de 1,2 mPa (12 bar). Devido a esse pulso, dentro do alto forno por |

‘meio do gas de tratamento é gerado um impacto de energia que funde in-

crustagdes e escorias na roda da zona de reagcao e/ou q'ue perfura a camada
nas incrustagdes e nas escérias. J& que devido ao impacto de energia, oxi-
génio é transportado para a camada de escéria da zona de reacdo, entio
ocorrem reagdes de oxidagdo com a camada de escérias. A escéria que se

~desprende devido a isso possibilita um melhor fluxo por todo o alto forno: A

formacao de escérias pode ser a0 menos reduzida quando no gas de trata-
mento forem adicionadas particulas' de carvao que sejam as menores possi-
veis, de tal modo que ao ocorrer a reagao na zona de reagao, resultem me-
nos componentes sem serem queimados, 0s quais, caso contrario, poderiam
se fiXar nas escorias. Os efeitos do gas de tratamento insuflado modulado
podem ser reforgados na medida em que sejam previstos varios pontos de
insuflagéo ao longo da circunferéncia e/ou ao longo da altura do alto forno.

Um exemplo de forno de cuba projetado como forno de cupula
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pode ser configurado e operado, em principio, tal como foi explicado‘acima
com base no alto forno. Usualmente, um forno de cupula é operado a uma:
pressdo menor de 30 kPa (300 mbar), por exemplo. Nesse caso, o gas de
tratamento pode ser insuflado continuamente com uma presséo de 500 kPa
(5 bar), sendo que o reservatério conectavel pode apresentar uma pressao
de 1,2mPa (12 bar).‘



o

- -

10

15

20

25

30

(Y = 0g18UNo-£
Zok . 0doofor 4G 12
Todp~ ©€ 0] da0?

REIVINDICAGCOES

1. Processo para a operagdo de um forno de cuba, no qual uma
regiao superior do forno de cuba é alimentada com matérias-primas, que
afundam no forno de cuba sob influéncia da forga de gravidade, sendo que
uma pa'rte das matérias-primas é fundida e/ou pelo menos parcialmente re-
duzida sob a agédo da atmosfera predominante dentro do forno de cuba, e no
qual em uma regido inferior do forno de cuba é introduzido um gas de trata-
mento QU‘evianuencia ao menos parcialmente a atmosfera predominante den-
tro do forno de -cuba, caracterizado pelo fato de que a introdugédo do gas de
tratamento é modulada dinamicamente de um modo tal que ao ocorrer a
modulagao, as variaveis operacionais présséo p e/ou corrente volumétrica V
sdo variadas pelo menos temporariamente dentro de um intervalo de tempo
de = 40 s, especialmente < 20 s, preferencialmente < 5 s, e especialmente
de preferéncia < 1 s. |

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a modulagéo ocorre quase periodicamente, especiaimente peri-

odicamente, de preferéncia harmonicamente, sendo que para a duragéo de
periodo T vale 40 s 2 T 2 60 ms, especialménte 20s 2T 2100 ms, de prefe-
réncia 10 s 2T 20,5 s, e especialmente de preferéncia5s=T 20,7 s.

3 Processo de acordo com a reivindicagéoi ou 2, caracterizado
pelo fato de que a modulagéo ocorfe em forma de pulsagéo, sendo que para
uma amplitude de pulso o de um pulso vale 5 s 2 g 2 1 ms, especialmente
0,7 s 2 0 2 25 ms, de preferéncia 0,1 s 2 ¢ 2 30 ms, e particularmente de
preferéncia 55 ms 2 g =2 35 ms.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
3, caracterizado pelo fato de que a modulagado ocorre através de um ajuste
de no minimo uma variavel operacional, que controla especialmente a intro-
ducéo do gas de tratamento, especialmente a pressio p e/ou V.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
4, caracterizado pelo fato de que o gas de tratamento € introduzido no alto
forno por no minimo dois caminhos diferentes, e uma primeira variavel ope-

racional para o controle da fragdo do gas de tratamento a ser introduzi-
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da ao longo do primeiro caminho é modulada dinamicamente, bem como
uma segunda variavel operacional para 0 controle da fracdo do gas de tra-
tamento introduzida ao longo do segundo caminho é modulada dinamica-
mente, sendo que no caso da primeira e da segunda variaveis operacionais
se trata de varidveis operacionais iguais e de modulag¢oes diferentes, ou no
caso da primeira e da segunda variaveis operacionais se tvrata de variaveis
operacionais diferentes e de modulagdes iguais.

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

- fato de que a primeira e a segunda varidveis operacionais sdo moduladas

periodicamente com igual duragéo de periodo T, sendo que as fases relati-
vas delas encontram-se deslocadas em um valor predeterminado.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 2 a
6, caracterizado pelo fato de que a duragdo de periodo inversa T é ajustada
para uma autofreqiiéncia de um subsistema da atmosfera dentro do alto for-
no.

8. Processo de acordo com qualquer uma das 'reiv'indicagc”)es 1a
7, caracterizado pelo fato de que o gas de tratamento contém gas inerte ao
menos temporariamente, parcialmente ou totalmente, para resfriar as valvu-
las dispostas na corrente volumétrica do gas de tratamento.

9. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
8, caracterizado pelo fato de que o gas de tratamento é modulado de um
modo tal que 0 gas de tratamento no forno de cuba forme uma onda esta-
cionaria. ,

10. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
a 9, caracterizado pelo fato de que a introdugdo do gas de processamento é
regulada de um modo tal que as matérias-primas dentro do forno de cuba
afundam uniformemente, especialmente sob a forma de um fluxo de tampao.

11. Forno de cuba, especialmente alto forno, forno de cupula ou
forno de incineragdo de lixo, especialmente que podem ser operados por
meio de um processo como definido em qualquer uma das reivindicagdes 1
a 10, com um dispositivo para o revestimento de uma regiao superior do alto

forno com matérias-primas, um dispositivo para a introducdo de um gas de
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tratamento em uma regido inferior do forno de cuba com um dispositivo @&3- ©+

controle que controla a introdugdo por meio de varidveis operacionais ajus-
taveis, sendo que o ajuste das variaveis operacionais determina ao menos
parcialmente a atmosfera predominante dentro do alto forno, caracterizado
pelo fato de que o dispositivo de controle esta ajustado de tal modo que as
variaveis operacionais pressdo p e/ou corrente volumétrica V experimentem
uma variagdo dentro de um intervalo de tempo de < 40 s, especialmente <
20 s, preferencialmente < 5 s, e especialmente de preferéncia < 1 s.

12. Forno de cuba de acordo com a reivindicagdo 11, caracteri-
zado pelo fato de que a variagdo das varidveis operacionais ocorre com aju-
da de uma valvula ceramica, especialménte uma valvula de discos ou uma
valvula magnética de émbolo. |

13. Forno de cuba de acordo com a reivindicagdo 11 ou 12, ca-
racterizado pelo fato de que o dispositivo para a introdugé@o do gas de trata-
mento apresenta uma primeira e uma 'segunda pegas tubulares, sendo que
adicionalmente a um caminho de duto principal, através do qual uma fracéo
do gas de tratamento é introduzida, pode-se insuflar um agente de oxidagéo
através da primeira pega vtubular, € um redutor de reserva através da segun-
da pega tubular.

 14. Forno de cuba de acordo com qualquer uma das reivindica-
gées 11 a 13, caracterizado pelo fato de que o dispositivo para a introdugdo
do gas de tratamento apresenta um primeiro jogo de vaivulas e um segundo
jogo redundante de valvulas para a operagao alternante do primeiro e do
segundo jogos. '

15. Forno de cuba de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢Oes 11 a 14, caracterizado pelo fato de que o dispositivo para a introducdo
do gés de tratamento esta conectado com no minimo dois reservatorios, o-
perados especialmente em expansao, sendo que os reservatdrios apresen-

tam volumes diferentes e/ou pressoes diferentes.

L
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' RESUMO
Patente de lnvehgéo: "PROCESSO PARA A OPERAGAO DE UM FORNO
DE CUBA E FORNO DE CUBA APROPRIADO PARA ESSE PROCESSO".
Processo para a operagdo de um forno de cuba, no qual uma
regido superior do forno de cuba é alimentada com matérias-primas,. que
afundam no forno de cuba sob influéncia da for¢a de gravidade, sendo que

~ uma parte das matérias-primas é fundida e/ou pelo menos parcialmente re-

duzida sob a agdo da atmosfera predominante dentro do forno de cuba, e no
qual em uma regido inferior do forno de cuba é introduzido um gas de trata-
mento que influencia ao menos parcialmente a atmosferé pfedominante deh%
tro do forno de cuba, 'sendo que a introdUgéo Ido-gé‘slde fratamento’é- modu-
lada dinamicaménte dentro de um intervalo de 'tempo de 40 s quanto a pres-

'sd0 efou a corrente volumétrica, e forno de cuba que pode ser operado por

um processo desse tipo, fazendo com que se obtenha uma melhor passa-
gem de gas pelo forno de cuba. '
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