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(57) Resumo: METODO DE INTEGRAGAO DE UM ALTO-FORNO
E INSTALAGAO PARA PREPARACAO DO REFERIDO METODO A
invencéo refere-se a um método de integragdo de uma pluralidade de
alto-fornos e uma pluralidade de separagao de gases do ar, no qual se
utiliza o soprador de substituicdo disponivel sobre o local dos alto-
fornos para alimentar em ar comprimido uma unidade de separagéo de
gases do ar que permitem enriquecer em oxigénio o vento dos alto-
fornos, esta unidade estando parada quando um dos sopradores dos
alto-fornos necessita ser substituido pelo soprador utilizado pela
unidade de separagéo de gases do ar.
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METODO DE INTEGRACAO DE UM ALTO-FORNO E INSTALAGAO PARA
PREPARACAO DO REFERIDO METODO

A presente invengdo refere-se a um método de
integracdo de pelo menos um alto-forno e pelo menos uma
unidade de separacdo de gases do ar, método no qual n alto-
fornos e pelo menos uma unidade de separagdo de gases do ar
sdo alimentadas em ar por pelo menos n+l compressores com
n> 1, e preferivelmente > 1.

O alto-forno é equipamento mais wutilizado para
produzir ferro fundido essencialmente composto de ferro (de
92 para 95% em peso), carbono (de 3 para 5% em peso), e
outros elementos em pouca quantidade como o silicio, o©
manganés, o fésforo, enxofre etc.

Este ferro fundido & em seguida convertido em ago em
um conversor a oxigénio por injegdo de oxigénio no ferro
fundido ao estado liquido que permite principalmente uma
oxidag¢ao do carbono. |

O ago obtido serd, em seguida, refinado e colocado na
tonalidade desejada (silicio, manganés etc...) antes de ser
moldado em lingotes, placas, tarugos, ou biletes).

Um alto-forno é alimentado essencialmente por minério
de ferro (em geral de 1,3 a 1,6 toneladas por tonelada de
ferro fundido produzido) sob a forma de aglomerados ou
"pellets" (em lingua inglesa) enfornadas pelo bocal do
alto-forno, o coque (entre 250 e 500 kg por tonelada de
ferro fundido) igualmente enfornado pelo bocal, o carvdo
pulverizado e injetado a nivel dos Jjatos, com uma
quantidade injetada que pode variar entre 0 e 250 kg por
tonelada de ferro fundido, ou qualgquer outro combustivel

como gas natural, O6leo combustivel, gas de coqueria,
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matérias plasticas, e ar gque sera determinado "vento" para
um débito que pode variar de 800 para 1200 Nm’ por tonelada
de ferro fundido produzido enriquecido ou ndo em oxigénio,
este enriquecimento que pode variar de 0 a 15% em volume,
ou seja de 0 a 150 Nm® de oxigénio por tonelada de ferro
fundido produzido.

Gracas a este alto-forno, produz-se principalmente
ferro fundido, a escdria (de 200 para 400 kg por tonelada
de ferro fundido produzido), a escéria que pode ser
valorizada também em diferentes aplicagbes, os gases,
contendo principalmente nitrogénio (40 a 60% em volume), ©
monéxido de carbono CO (de 20 a 25% em volume), o didxido
de carbono CO, (de 20 a 25% em volume) e o hidrogénio (de 1
a 7% em volume) .

Pode igualmente existir diversos outros elementos em
teor inferior a 1%.

O gas ou mistura de gas procedente do alto-forno é
recuperado geralmente e utilizado pelo seu valor térmico,
seja em troca direta para baixar a sua temperatura e
aumentar a do gas ou do ligquido com o qual esta em troca
térmica, seja por combustdo, por exemplo CO com o oxigénio
a fim de produzir calorias adicionais.

O vento do alto-forno enriquecido ou ndo em oxigénio é
injetado na base do alto-forno a nivel dos jatos que sdo
repartidos em todo o redor da circunferéncia do alto-forno.

Este vento é injetado sob uma pressdo que pode variar
de 1 a 7x10° Pa, para vencer a perda de carga no alto-forno
bem como a pressdo que existe acima da carga no alto-forno.

As vazdes de ar necessdrias sdo muito elevadas,

variando de 5.000 Nm’/hora para os alto-fornos muito
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pequenos (por exemplo, os alto-fornos que se vé hoje na
China principalmente) até 500.000 Nm’® para os alto-fornos
industriais muito grandes.

Para conduzir o ar ambiente a esta pressdo, utilizam-
se compressores de ar ou "sopradores" muito potentes, um
soprador (ou varios) é dedicado a um alto-forno.

Em uma fabrica que produz ferro fundido e que possui
mais de um alto-forno, dispde-se geralmente para n alto-
fornos de pelo menos n+l sopradores, e algumas vezes de n+2
sopradores a fim de assegurar uma produgdo continua de
ferro fundido quando um destes sopradores é eventualmente
danificado (ou deve ser parado para manutencdo ou qualquer
outra causa) .

Atualmente, os sopradores redundantes (ainda chamados
segundos sopradores) em relagdo ao namero de alto-fornos
sio montados geralmente ao lado dos outros sopradores em
funcionamento, e estdo em posigdo de espera, prontos para
iniciar de maneira a assegurar a continuidade da produgdo
de ferro fundido, mesmo quando se detecta uma pfessao e/ou
vazdo de ar sobre um soprador inferior a um valor
predeterminado, abaixo da qual & necessaria para substituir
este soprador por um dos sopradores em espera.

Geralmente, para o enriquecimento de oxigénio do vento
de ar, prevé-se sobre o local de produgdo de ferro fundido,
perto do alto-forno, ou ligado a este por canalizag¢des, uma
ou vVAarias unidades de produgdo de oxigénio de grande
capacidade, geralmente unidades de separagdo criogénica do
ar que produz um oxigénio de pureza industrial, ou seja
geralmente superior a 80% vol. preferivelmente superior a

90% vol., mais preferivelmente superior a 95% vol., e
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algumas vezes de pureza superior a 99% vol.

O aumento das necessidades de oxigénio de um local de
producdo de ferro fundido pode intervir, seja no caso do
aumento da produgdo de ferro fundido nos alto-fornos
existentes, seja por adigdo de um ou varios novos alto-
fornos sobre o 1local, seja por aumento do consumo
especifico de oxigénio em cada alto forno, por exemplo, da
adicdo de mais combustivel como o carvdo, o gas natural, o
6leo combustivel, o gas de coqueria, as matérias plasticas,
etc... (Esta adicdo faz-se geralmente a nivel dos jatos).
Este aumento pode resultar da utilizag8o de oxigénio para
um outro objetivo técnico, como  por exemplo, o}
enriquecimento de ar dedicado ao pré-aquecimento das
estufas.

Neste caso, o aumento das necessidades de oxigénio
pode conduzir a construgdo de uma nova unidade de produgao
de oxigénio, que seja uma unidade de separagdo criogénica
do ar, ou por métodos referidos de VPSA.

Quando é necessario fazer tal investimento em uma nova
unidade de separacdo de gases do ar, tendo em conta o custo
elevado de tal unidade, pode ser necessdrio ou preferivel
utilizar elementos.jé existentes sobre o local.

O método de acordo com a invengdo permite responder a
este problema assim colocado.

Ele & caracterizado pelo fato de que, cada alto forno
& alimentado pelo menos por um compressor entre os n+l dos
compressores disponiveis, pelo menos um dos coOmpressores
que ndo alimentam um alto forno (a seguir chamado segundo
compressor) é utilizado para alimentar a unidade de

separagdo de gases do ar enquanto, logo que um dos
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compressores (a seguir chamado primeiro compressor) due
alimentam um alto-forno produza uma vazdo de ar inferior a
uma vazao predeterminado Dnin, o) referido primeiro
compressor €& desconectado do referido alto-forno, e o©
segundo compressor é, conectado ao referido alto-forno e
preferivelmente desconectado da unidade de separagdo de
gases do ar.

A 'vazéo Dmin coOrresponde tipicamente a vazdo minima
requerida de modo que o alto-forno ao qual ele estd ligado
funcione corretamente.

Desta maneira, utiliza-se um dos sopradores ou
compressores disponiveis (segundo compressor), quando Os
outros sopradores (primeiros compressores) estdo no estado
de funcionamento normal e alimentam normalmente o seu alto-
forno respectivo, para alimentar em ar comprimido a unidade
de separagdo de gases do ar (com geralmente um pequeno
compressor suplementar de maneira a aumentar a pressdao do
ar fornecido a unidade de separacdo de gases do ar até um
valor de pelo menos cerca de 5x10° kPa e/ou para completar
o volume de ar fornecido a unidade de separagdo) e, quando
um problema é detectado a nivel de um dos primeiros
compressores gque alimentam o alto-forno, para-se o primeiro
compressor tendo um problema e substitui-se pelo compressor
carregado a tempo de alimentar em ar comprimido a unidade
de separagdo de gases do ar, esta unidade, durante este
tempo, fica em periodo de espera, até que um (outro)
segundo compressor torne-se disponivel (apbds reparar O
primeiro compressor) para alimentar em ar comprimido a
unidade de separagdo de gases do ar. Preferivelmente, um

compressor complementar, dedicado & unidade de separagdo de
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gases do ar estd previsto de maneira a fornecer uma parte
de pelo menos ar comprimido necessario a esta unidade e/ou
a sobrepressdo necessaria.

No presente contexto, um compressor & dito "conectado"
ou "ligado" a um alto-forno ou a uma unidade de separagao
de gases do ar gquando o referido compressor alimenta o
alto-forno, respectivamente a unidade de separagdo de gases
do ar em ar comprimido. De maneira analoga, um compressor é
dito "desconectado" de um alto-forno ou de uma unidade de
separacdo de gases do ar quando ndo alimenta o alto-forno,
respectivamente a unidade de separagdo de gases do ar em ar
comprimido.

De acordo com a vazdo de ar necessaria para o alto-
forno e uma unidade de separagdo de gases do ar, € a vazio
maxima que pode fornecer o soprador (segundo compressor)
disponivel, sera possivel, em certas circunstancias,
continuar a fazer funcionar a unidade de separagdo de gases
do ar durante o periodo de espera, com uma vazdo reduzida
de ar comprimido, (diminuida a vazéo necessaria para o
alto-forno ao qual este soprador agora é conectado) .

Diferentes alternativas da invenc¢do sdo possiveis:

um ou vVArios sopradores presentes sobre o local e
previstos (s) para a compressdo do ar ou vento enviado ao
alto-forno, principalmente os sopradores em espera, podem
ser utilizados para comprimir pelo menos uma parte do ar
necessario para a fabricagdo do oxigénio por uma ou varias
unidades de separagdo dos gases de ar.

As caracteristicas de um ou Vvarios sopradores
inicialmente previstos para trabalhar em faixas de

funcionamento adaptadas as necessidades prodprias de pressao
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e de vazdo para o alto-forno poderdo ser adaptadas as
necessidades préprias de pressdo e de vazdo para a unidade
de produgdo de oxigénio.

O ar comprimido a uma pressdo em todos os casos
superior a 200 KPa absolutos, produzido por um dos
sopradores inicialmente dedicado a um alto-forno, podera
ser enviado & unidade de produc¢do de oxigénio ou ao alto-
forno.

Em funcionamento "normal"”, ou seja quando todos os
sopradores estdo em estado de funcionamento, o ar do
soprador em espera (segundo compressor) sera integralmente
ou em parte apenas, enviado a entrada da unidade de
separagdo de gases do ar.

Em contrapartida, no caso de urgéncia, ou seja quando
um namero insuficiente de sopradores estiver em estado de
funcionamento normal para assegurar a injecéq do vento nos
alto-fornos, o ar deste soprador adicional podera entdo ser
enviado outra vez ao alto-forno, o funcionamento da unidade
de producdo de oxigénio parado ou adaptado a um
funcionamento degradado, compativel com o funcionamento
desejado dos alto-fornos.

Poderd prever-se um sistema de canalizagdes que
permitem enviar o ar comprimido para um ou outro destino
(alto-forno ou unidade de separagdo de gases do ar).

Preferivelmente, se utilizara um sistema de regulagdo
para otimizar a adaptacao, enquanto a faixa de
funcionamento do ou dos sopradores inicialmente em posigao
de espera serd estudada para permitir uma flexibilidade de
adaptacdo as diferentes situa¢des possiveis.

O funcionamento da unidade de separagdo de gases do ar
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e produgdo de oxigénio poderd ser parado totalmente se a
necessidade de produgdo de ferro fundido pelo alto-forno
requé-lo e for escolhida pelo operador como prioridade.

preferivelmente, a unidade de separag¢do de gases do ar
produz o oxigénio a uma pureza superior a 90% vol. (diz-se
ainda oxigénio impuro) e de preferéncia uma pureza superior
a 95% em volume de oxigénio.

Preferivelmente igualmente, prevera-se um compressor
complementar dedicado a unidade de separag¢do de gases do ar
a fim de fornecer uma parte do ar necessario para a unidade
de separacdo de gases do ar (se uma forte quantidade de ar
& necessaria, muito importante para a capacidade de um
soprador) . Além disso, este compressor complementar podera
ser utilizado para fazer funcionar a unidade de separagao
quando o soprador (segundo compressor) seja recuperado por
um alto-forno. Este compressor complementar podera ser
utilizado igualmente como soprador de substituig¢do no caso
de dois danos simultdneos, neste caso a unidade de
separagdo seréd parada.

O oxigénio produzido pela unidade de separagdo de
gases do ar poderd ser destinado em parte ao alto-forno ou
em parte a outras instalagSes geralmente presentes sobre o
local como os conversores. Assim, uma parte do oxigénio
produzido pela unidade de separagdo dos gases do ar &
utilizada em pelo menos um dos conversores presentes sobre
o local de integragao.

De acordo com uma alternativa, a unidade de separagdo
de gases do ar apresenta dois modos de funcionamento, um
modo de operacdo dita regular e um modo de operagdo dita

degradado.
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Tipicamente, a unidade de separagdo de gases do ar
funciona em modo de operac¢do regular quando & alimentada em
ar pelo segundo compressor, e em modo de operagdo degradado
gquando o segundo compressor € conectado a um alto-forno, ou
seja durante o periodo de espera da unidade de separagao de
gases do ar.

De acordo com uma primeira forma de realizac¢do, a
unidade de separacdo de gases do ar produz O oxigénio de
pureza superior a 90% vol. em modo de operagdo regular e de
pureza inferior ou igual a 90% em modo de operagao
degradado. De acordo com outra forma utilizada, a unidade
de separagdo de gases do ar produz O oxigénio de pureza
superior a 95% vol. em modo de operagdo regular e inferior
ou igual a 95% em modo de operagdo degradado. A unidade de
separa¢do de gases do ar pode igualmente gerar uma primeira
vazdo de oxigénio em modo de operagdo regular e uma segunda
vazdo de oxigénio inferior a primeira vazdo em modo de
operagdo degradado.

Assim, a unidade de separagdo de gases do ar pode
fornecer o oxigénio e em especial alimentar em oxigénio as
canalizag¢des de ar comprimido ligadas ao alto-forno, mesmo
durante o periodo de espera.

De acordo com outra alternativa, a unidade de
separagdo comporta as canalizagles (18, 19) e as valvulas
(7, 8, 13) permitindo ligar o segundo compressor.(16) seja
a pelo menos uma das canalizagdes (5, 6) de alimentac¢do em
ar do alto-forno, seja a unidade de separagdo dos gases no
ar (20), seja ao dois. .

A invencdo serd mais bem compreendida com a ajuda do

exemplo de realizagdo de acordo conforme descrito na Gnica
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figura que representa um exemplo de realizag¢do da invengédo
através de dois alto-fornos, uma unidade de seﬁaracéo de
gases do ar e trés compressores.

Os alto-fornos respectivamente 1 e 2 sdo 1ligados
respectivamente aos compressores 3 e 4 pelo intermédio das
linhas de alimentag¢do em ar comprimido 5 e 6.

Sobre a linha 5, encontra-se um detector de vazdo 9
que mede a vazdo minima sobre a linha 5 e um detector de
vaz3do 10 gque controla a vazdo do ar comprimido do
compressor 3.

Encontra-se a mesma funcdo com os detectores 11 de
vazio minima sobre a linha 6 e 12 de regulagdo do
compressor 4.

Os compressores 3 e 4 sdo os sopradores normalmente
utilizados para alimentar respectivamente seus alto-fornos.

Sobre o local, dispde-se de um compressor ou soprador
suplementar destinado a nivelar as insuficiéncias dos
compressores 3 ou 4.

Este compressor suplementar 16 é ligado pela linha de
alimentacdo 19 e pela valvula 13 a unidade de separagdo de
gases do ar 20, por um lado, e pela linha 18 as valvulas 7
e 8, elas mesmas ligadas respectivamente as linhas de
alimentacgdo 5 e 6.

Sobre a 1linha de alimentagdo 19, encontra-se um
detector de vazdo 17 encarregado de controlar a vazao de ar
enviada a unidade de separacdo de gases do ar 20 pelo
compressor 16 gquando este esta em funcionamento.

A unidade de separacdo de gases do ar 20 esta ligada
respectivamente pelas linhas de alimentacdo 21 e 22 as

valvulas 14 e 15 que alimentam respectivamente as linhas 6
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O funcionamento deste sistema €& o seguinte: em
funcionamento normal, ou seja quando os compressores 3 e 4
funcionam normalmente, ou seja que a vazdo do ar enviada
respectivamente aos alto-fornos 1 e 2 é superior ao minimo
requerido para o funcionamento normal destes alto-fornos, e
medido respectivamente pelos detectores 9 e 11, as valvulas
14 e 15 estdo em posigdo aberta bem como a valvula 13.

Neste caso, o compressor de substituicdo 16 alimenta
através da valvula 13 em posigd3o aberta, a unidade de
separagdo de gases do ar que ela mesma debita o seu
oxigénio através das valvulas respectivamente 14 e 15 as
linhas de alimentacdo de vento dos alto-fornos 6 e 5 de
maneira a enriquecer este vento da quantidade de oxigénio
desejada.

Quando, em contrapartida, um e/ou o outro dos dois
detectores 9 ou 11 detectam uma anomalia de vazdo nas
linhas 5 ou 6, a valvula 13 que estava aberta €& entdo
fechada ou parcialmente fechada na linha 19, o©s detectores
9 e/ou 11 que comandam simultaneamente a abertura das
valvulas 7 e/ou 8 (normalmente fechadas durante o periodo
de funcionamento "normal") de maneira a poder alimentar em
ar comprimido as linhas 5 e/ou 6 através destas valvulas 7
e 8.

De acordo com a escolha feita pelo operador ou
permitida pela instalagdo, as valvulas 14 e 15 estardo seja
fechadas completamente (modo preferencial), seja
parcialmente fechadas se a unidade de separagdo de gases do

ar 20 puder continuar a funcionar em modo degradado.
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REIVINDICAGOES

1. Método de integracdo de n > 1 alto-fornos e de pelo
menos uma unidade de separacdo de gases do ar no qual os n
alto-fornos e a unidade de separagdo de gases do ar que
produz o oxigénio sdo alimentados em ar por pelo menos n+l
compressores, cada alto-forno sendo alimentado por pelo
menos um compressor dentre pelo menos n+l compressores
disponiveis, pelo menos um dos compressores que nao
alimentam um alto-forno ("segundo compressor") e utilizado
para alimentar a unidade de separagcdo de gases do ar,

caracterizado pelo fato de que logo que um dos compressores

("primeiro compressor") que alimenta um alto-forno produzir
uma vazdo inferior a uma vazdo Dnin predeterminada, o
referido primeiro compressor é desconectado do referido
alto-forno e o segundo compressor & conectado ao referido
alto-forno e de preferéncia desconectado da unidade de
separagdo de gases do ar.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que um compressor complementar

fornece o ar comprimido e/ou a sobrepressdo a unidade de
separagdo de gases do ar.
3. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o

alto-forno é alimentado com oxigénio pela wunidade de
separagdao de gases do ar.
4. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que

pelo menos uma parte do oxigénio produzido pela unidade de
separagdo de gases do ar €& utilizada em pelo menos um

conversor.
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5. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que

a unidade de separacdo de gases do ar produz oxigénio de
pureza superior a 90% vol., preferivelmente superior a 95%
vol. de oxigénio.

6. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que

a unidade de separagdo de gases do ar apresenta dois modos
de operacdo, um modo de operagdo regular que produz O
oxigénio de pureza superior a 90% vol. e um modo de
opera¢do degradado que produz O oxigénio de pureza inferior
ou igual a 90% vol.

7. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3, ou 4, caracterizado pelo fato de

que a unidade de separagdo de gases do ar apresenta dois
modos de operagdo, um modo de operagdo regular que produz O
oxigénio de pureza superior a 95% vol. e um modo de
operagdo degradado que produz O oxigénio de pureza inferior
ou igual a 95% vol.

8. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizado pelo

fato de que a unidade de separagao de gases do ar apresenta
dois modos de operagdo, um modo de operagao regular que
produz uma primeira vazdo de oxigénio e um modo de operagdo
degradado que produz uma vazdo de oxigénio inferior a
primeira vazdo de oxigénio.

9. Instalacdo para implementagdo do método conforme

definido nas reivindicacdes de 1 a 8 caracterizada pelo

fato de que ele comporta n > 1 alto-fornos (1, 2), uma

unidade de separacdo de gases do ar (20) e pelo menos n+l
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compressores (3, 4, 16), cada alto-forno esta ligado a pelo
menos um compressor por canalizac¢des de alimentagdo em ar
(5, 6), e a instalagd3o comporta canalizagdes (18, 19) que
permitem ligar um dos compressores, O segundo compressor
(16), sendo a canalizag¢do de alimentagdo em ar (5, 6) de
pelo menos um dos alto-fornos (1, 2), ou a unidade de

separagdo de gases do ar (20), ou os dois.
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METODO DE INTEGRACKO DE UM ALTO-FORNO E INSTALAGAO PARA
PREPARACAO DO REFERIDO METODO

A invencdo refere-se a um método de integragdo de uma
pluralidade de alto-fornos e uma pluralidade de separagao
de gases do ar, no qual se utiliza o soprador de
substituicdo disponivel sobre o local dos alto-fornos para
alimentar em ar comprimido uma unidade de separagdo de
gases do ar que permitem enriquecer em oxigénio o vento dos
alto-fornos, esta unidade estando parada quando um dos
sopradores dos alto-fornos necessita ser substituido pelo

soprador utilizado pela unidade de separagdo de gases do

ar.
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