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Relatério Descritivo da Patente de Invencgéo para "METODO DE
OPERACAO DE ALTO-FORNO, USINA DE ALTO-FORNO E METOD O DE
COMBUSTAO DE GAS DE VALOR CALORIFICO BAIXO COM USO DE
UM QUEIMADOR DE COMBUSTAO".

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencgédo refere-se a um método de operacdo de um
alto-forno e de uma instalagcéo de alto-forno, para desempenhar uma opera-
cdo de razdo de agente de redugdo com baixa estabilidade e a um método
de combustéo de gas de baixo valor calorifico.

DESCRICAO DAS TECNICAS RELACIONADAS

Nos ultimos anos, o aquecimento global tornou-se um problema
devido a um aumento na producédo de dioxido de carbono. Na indUstria side-
rargica, a supressdo das emissdes de dioxido de carbono é uma questéao
importante. Nestas circunstancias, levando-se em considera¢cdo uma opera-
¢ao de um alto-forno recente, uma operacéo de razédo de agente de reducao
baixa (RAR baixa) foi intensamente promovida. A RAR (razdo de agente de
reducdo) se refere a quantidade total de inje¢cdo de combustivel e coque car-
regada a partir do topo de um alto-forno por tonelada de ferro-gusa.

Entretanto, se a RAR é reduzida, a quantidade de sopro €é redu-
zida, em teoria. Como resultado, na parte superior do cubo, o aumento da
temperatura de um material carregado € retardado e a reducdo nao é alcan-
cada favoravelmente. Além disso, a adesdo de um composto de zinco e si-
milares a uma parede é facilitada, de modo que causa mas condi¢cbes de
forno, por exemplo, flutuagcbes na pressdo do vento e descida de carga irre-
gular. Além disso, no caso em que a temperatura do gas recolhido no topo é
diminuida para abaixo de 100°C, um problema ocorre, ja que a umidade em
um gas de escape é condensada em um tubo.

Em uma operacgdo normal de alto-forno, a fim de evitar as mas
condicbes de forno descritas acima, em particular, um aumento baixo na
temperatura do material carregado na parte superior do forno, as medidas a
seguir sdo geralmente tomadas.

(a) O enriguecimento do oxigénio €é reduzido e a quantidade de
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gas é aumentada (a razéo de fluxo de calor é reduzida e a temperatura do
gas € elevada).

(b) A quantidade de injecao de combustivel, por exemplo, carvao
em po6, € aumentada (a razdo de fluxo de calor é reduzida e a temperatura
do gas é elevada).

(c) A eficiéncia de reducao (eficiéncia do cubo) é reduzida e a
razédo de agente de redugao é aumentada.

Entretanto, a medida do item (a) descrito acima nao é desejavel
porque leva a uma redugdo na quantidade de produgéo. O item (b) descrito
acima depende da tolerancia da capacidade de injecdo. Entretanto, levando-
se em consideracdo uma usina siderdrgica que € operada na proximidade do
limite da capacidade, um incremento da mesma ¢é restrito. Além disso, no
caso em que a quantidade de injecdo de combustivel & aumentada, a quan-
tidade de gas da rampa é aumentada, de modo a reduzir a quantidade de
producéo. Portanto, é necessario que se enriqueca o oxigénio ao mesmo
tempo. Entretanto, a quantidade de oxigénio disponivel é limitada pela capa-
cidade de fornecimento. O item (c) descrito acima é direcionado a uma ope-
racao em que a eficiéncia é reduzida intencionalmente e, portanto, retrocede
contra a proposta essencial de reducao de didéxido de carbono.

Conforme descrito acima, no caso em que uma operagédo de
RAR baixa € operada em um alto-forno normal, é dificil evitar varias mas
condi¢bes de forno, em particular, um aumento baixo de temperatura na par-
te superior do forno, pela mudanga de condigao de operacéo dentro de uma
faixa de operagdo comum.

Nesse interim, na operagdo de um alto-forno, um gas redutor,
por exemplo, CO, gerado através da combustao de coque em uma parte da
ventaneira do alto-forno é usado para a reducéao de minérios de ferro e um
aumento na eficiéncia de utilizagdo dos mesmos e leva a redugdo da RAR.

Essencialmente, o gas de alto-forno é um gas de baixo valor ca-
lorifico. Se a RAR é reduzida conforme descrito acima, o valor calorifico do
gas de alto-forno gerado é ainda reduzido. Além disso, um processo de pro-

ducao de ferro e ago, como parte da recuperagao de calor de escape, o calor
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sensivel do coque incandescente descarregado de uma bateria de coque é
recuperado com um extintor a seco de coque (CDQ) O CDQ resfria o coque
com um gas inerte, e um gas gerado a partir do coque durante a recupera-
¢ao € misturado, de modo que um gas que tem um baixo valor calorifico de
cerca de 300 kcal/Nm?® é recuperado.

Queimadores de gas usados industrialmente s&o divididos gros-
so modo em queimadores de sistema de combustao de difusdo (mistura ex-
terna) e queimadores de sistema de combustao de pré-mistura (mistura in-
terna) com base no sistema de mistura de um gas combustivel e um gas de
suporte a combustéo (gas que contém oxigénio). Entretanto, cada queima-
dor tem uma estrutura na qual a chama é formada a frente de uma extremi-
dade do queimador. O queimador de sistema de combustao de difusao (mis-
tura externa) tém sido amplamente usado, sendo que a combustao é execu-
tada pela mistura do gas combustivel e do gas de suporte & combustio na
extremidade do queimador e uma chama de alta temperatura pode ser obti-
da. Entretanto, os queimadores de sistema de combustdo de pré-mistura
tém vantagens, por exemplo, uma chama relativamente curta pode ser for-
mada. Entretanto, levando-se em consideragéo estes queimadores na técni-
ca relacionada, é necessario garantir espago amplo para a combustdo a
frente do queimador porque uma chama é formada a frente da extremidade
do queimador, portanto, ha um problema, ja que uma usina de combustao
torna-se inevitavelmente grande.

Exemplos de gases combustiveis usados por queimadores na
técnica relacionada incluem um géas de bateria de coque, um gas de alto-
forno e um gas de mistura preparado pela mistura de um gas de alto-forno e
um gas conversor, que séo subprodutos do processo de producéo de ferro e
aco, além de GNL (gés natural liquefeito) e um gas propano. No caso em
que o gas de baixo valor calorifico, por exemplo, o gas de alto-forno, entre
eles é usado sozinho, uma chama pode sair porque a estabilidade da chama
ndo e suficiente, devido a mudangas na relagéo de ar e flutuagdo no valor
calorifico do gas. Consequentemente, com a finalidade de manter uma cha-

ma e manter a combust&o, queimadores piloto sdo dispostos separadamen-



N LU R R R e R

10

20

25

30

4/129

te, ou um método em que o gas combustivel e o gas de suporte & combus-
tao sao preaquecidos antecipadamente é adotado. Além disso, o uso do gas
de baixo valor calorifico causa problemas facilmente, ja que, por exemplo, a
quantidade de geracdo de substancias toxicas, por exemplo, NO,, aumenta,
hidrocarbonetos nao queimados e similares sdo descarregados, e gera-se
fumacga dependendo da condigdo da combustao e, portanto, pode se tornar
uma das fontes de poluigdo ambiental.

Levando-se em consideragdo o documento de patente 1, no ca-
SO em que uma operagao de razao de agente de reducgéao baixa é executada,
com respeito a um alto-forno normal, em que um vento quente da ventaneira
que tem um enriquecimento de oxigénio de 10 porcento em volume ou me-
nos ¢ injetado, a elevagdo de temperatura de um material carregado é retar-
dada na parte superior do cubo. A fim de resolver esta questao, um gas em
quantidade de 10 porcento em massa ou menos da quantidade do gas reco-
lhido no topo do alto-forno é injetado como um gés de cubo a partir de uma
parte superior do cubo para dentro do forno, quando a temperatura do gas
recolhido no topo do alto-forno se torna 110°C ou menos. Além disso, o do-
cumento de patente 1 apresenta que uma porgéo de um gas de alto-forno,
que foi descarregada da parte superior do forno e que, por conseguinte,
passou atraves de um aparelho de limpeza de gas, € retirada e é aquecida
em um forno de combust&o, de forma a ser usada como o gas de cubo des-
crito acima.

O documento de patente 3 descreve um método no qual, com a
finalidade de combustdo de um gas de baixo valor calorifico, um queimador
de chama tubular € usado e a combustdo é executada pela introducdo de
um gas combustivel e um gas que contém oxigénio (gas de suporte & com-
bustao) de modo turbilhonado. Este método, de acordo com o documento de
patente 3, € executado pelo uso de um gas que contém oxigénio que tem
uma concentracao de oxigénio de 60 porcento em volume ou mais como um
gas de suporte a combustdo, enquanto a razdo da quantidade de oxigénio
de fornecimento para a quantidade teérica de oxigénio é especificada para

estar dentro da faixa de 1,0 a 1,4.
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Documentos da Técnica Anterior

Documentos de Patente

Documento de patente 1 - Publicagdo de pedido de patente nao
examinada N° JP 2008-214735

Documento de patente 2 - Publicacdo de pedido de patente nao
examinada N° JP 62-27509

Documento de patente 3 - Publicagao de pedido de patente nao
examinada N° JP 2007-271188

Documento nao patente

Documento n&o patente 1 — Ohno et al. “Tetsu-to-Hagane”, Insti-
tuto Japonés de Ferro e Ago, 75 (1989), p. 1278
SUMARIO DA INVENCAO

Problema Técnico

No método de acordo com o documento de patente 1, o gas de
alto-forno € injetado em um forno ap6s ser aquecido (preaquecido) no forno
de combustdo. E necessario que o gas de injecao seja suficientemente pre-
aquecido e tenha uma pressao mais alta do que a pressao no forno na posi-
¢ao de injecao.

Entretanto, em contraste a um chamado processo de alto-forno
de oxigénio, em que o oxigénio puro é soprado (em referéncia ao documento
de patente 2 e ao documento de ndo patente 1, por exemplo), um gas de
alto-forno gerado no processo de alto-forno normal tem um baixo valor calo-
rifico. Portanto, pode ser dificil elevar a temperatura a uma temperatura de-
sejada no forno de combustio. Por exemplo, uma medida, por exemplo, o
uso de um combustivel auxiliar de alto valor calorifico, pode tornar-se neces-
sario. Além disso, o gas de alto-forno tem um baixo valor calorifico, varia-
¢oes na temperatura de combustdo ocorrem facilmente em um forno de
combustao comum e, desse modo, ha um problema, ja que o oxigénio per-
manece no gas de combustdo, de forma a reoxidar 6xidos de ferro (FE3O,,
FeO) passando por reducdo, quando o gas de combust&o é injetado no for-
no. Além disso, também é dificil injetar o gas preaquecido de modo estavel

no alto-forno que tem uma pressao predeterminada no forno.
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O metodo descrito acima, de acordo com o documento de paten-
te 3, tem os problemas a seguir. ‘

(1) Um gas que contém oxigénio que tem uma concentracéo de
oxigénio de 60 porcento em volume ou mais é necessario como o gas de
suporte a combustéo. Entretanto, um processo de separagdo de oxigénio,

por exemplo, separacéo de baixa temperatura ou separaciao de membrana,

~ & necessario separadamente para obter este oxigénio de alta concentragao.

(2) No caso em que a combustdo do gas de baixo valor calorifico
€ executada com oxigénio de alta concentragdo, a temperatura é elevada
localmente, e o NO,, que causa um problema ambiental, pode ser gerado.
Entretanto, no caso em que o S esta contido no gas combustivel, a geracao
de SOy é facilitada.

(3) No caso em que o oxigénio de alta concentracao é introduzi-
do por um tubo ou similar, € necessario executar um tratamento de desliga-
mento ou similar e construir tubos e valvulas com tubos de aco inoxidavel e
similares. Consequentemente, materiais caros sdo necessarios e o custo de
equipamento aumenta.

Um primeiro objetivo da presente invencao é fornecer um méto-
do de operagéao de um alto-forno e uma instalacéo de alto-forno, sendo que
as mas condigées de forno, em particular, um aumento baixo na temperatura
de um material carregado na parte superior do forno podem ser evitadas du-
rante uma operacao de RAR baixa e, além disso, mesmo no caso em que
um gas de baixo valor calorifico, por exemplo, um gas de alto-forno, é usado
como um gas de injecao, este pode ser convertido em um gas preaquecido
por meio de combustao estavel e o gas preaquecido pode ser injetado de
modo estavel em um alto-forno, que tem uma presséo predeterminada no
forno.

Um segundo objetivo da presente invengao é fornecer um méto-
do de combustao que resolva os problemas na tecnologia da técnica relacio-
nada, no caso em que a combustdo de um gas de baixo valor calorifico seja
executada com um queimador de combustdo e no qual a combustao estavel

do gas de baixo valor calorifico possa ser executada com um queimador de
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combustao, sem usar um gas de suporte a combustdo que tenha uma alta
concentragao de oxigénio.

Solucéo do Problema

A fim de resolver as questdes descritas acima na técnica rela-
cionada, foram executados estudos com énfase particular em dispositivos de
geracao e injecao de um gas preaquecido. Como resultado, descobriu-se
que mesmo no caso em que um gas de baixo valor calorifico, por exemplo,
um gas de alto-forno, foi usado, este foi capaz de ser convertido em um gas
preaquecido por meio de combustao estavel e o gas preaquecido foi capaz
de ser injetado de modo estavel em um alto-forno, que tem uma pressao
predeterminada no forno pela disposi¢cdo de um dispositivo de combustéo e
injecdo de gas, aproveitando um sistema de queimador de chama tubular,
gue foi usado por aparelhos de combustio e fornos anteriormente, em uma
parte do cubo e injetando-se um gas de combustdo do dispositivo de com-
bustao e injecao de gas como um gas preaquecido no forno.

A presente invencao foi feita com base nas conclusées descritas
acima e a esséncia da mesma é descrita abaixo.

(1) O método de operacdo de um alto-forno, que compreende
soprar ar ou ar enriquecido com oxigénio em um alto-forno a partir de uma
ventaneira, caracterizado por compreender:

formar uma parte de injecdo de gas (A) que tem um dispositivo
de combust&o e inje¢ao de gas (a), o dispositivo de combustao e injecdo de
gas (a) tem uma camara de combustao, uma extremidade fronteira aberta da
camara de combustdo se comunica com um interior do alto-forno;

formar uma abertura em uma superficie interna da parede de
uma camara de combustao tubular para injetar um gas combustivel e um
gas de suporte a combustao ou para injetar um gas pré-misturado do gas
combustivel e do gas de suporte a combustéao, de modo que um fluxo de gas
de turbilhonamento seja gerado na cadmara de combustio; e

injetar um gas combustivel, que sirva como um gas preaquecido
do dispositivo de combustéo e injetar gas (a) no alto-forno, de modo a injetar

o gas preaquecido no alto-forno a partir da parte de inje¢cao de gas (A) dis-
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posta em uma parte do cubo.

(2) O método de operacao de um alto-forno, de acordo com (1),
caracterizado por compreender:

formar uma parte de injegédo de gas (A) que compreende um
dispositivo de combustao e injecéo de gas (a), o dispositivo de combustao e
injecaéo de gas (a) tem uma camara de combustao, uma extremidade frontei-
ra aberta da cadmara de combustdo se comunica com um interior do alto-
forno; e

formar uma abertura em uma superficie interna da parede de
uma camara de combustao tubular para injetar um gas combustivel e um
gas de suporte a combustio ou para injetar um gas pré-misturado do gas
combustivel e do gas de suporte a combustado aproximadamente na direcio
tangencial da superficie interna da parede de um modo que um fluxo de gas
de turbilhonamento seja gerado na camara de combustéo.

(3) O método de operacao de um alto-forno, de acordo com (1),
caracterizado pelo fato de que o gas combustivel fornecido ao dispositivo de
combustao e injecao de gas (a) € um gas de alto-forno.

(4) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com (1),
caracterizado pelo fato de que um bocal de gas para fornecer cada gas
combustivel e um gas de suporte & combustéo ou um bocal de gas para for-
necer um gas pre-misturado do gas combustivel e do gas de suporte a com-
bustéo para a cAmara de combustdo através da abertura disposta na super-
ficie interna da parede da cdmara de combustdo, compreende uma plurali-
dade de tubos de bocal dispostos em paralelo na diregcao axial do dispositivo
de combustao e injecao de gas (a).

(5) O método de operacdo de um alto-forno, de acordo com (1),
caracterizado pelo fato de que um fluxo de gas na camara de combustéo do
dispositivo de combustao e injecdo de gas (a) tem um namero de turbilho-
namento Sw de 3 a 10.

(6) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com (1),
caracterizado pelo fato de que um gas diluente para diluir o gas de combus-

tao e ajustar a temperatura do gas e/ou a composicéo do gas é fornecido na
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camara de combustao do dispositivo de combustao e inje¢ao de gas (a).

(7) O método de operagéo de um alto-forno, de acordo com (1),
caracterizado pelo fato de que a extremidade fronteira da camara de com-
bustao do dispositivo de combustao e injecao de gas (a) se comunica com o
interior do alto-forno através de um conduto de gas.

(8) O método de operagdo de um alto-forno, de acordo com (7),
caracterizado pelo fato de que

o conduto de gas é um tubo de subida,

o tubo de subida é conectado a uma pluralidade de portas de in-
jecao de gas dispostas no corpo do forno através de tubos de conexao, e

o tubo de subida é conectado a extremidade fronteira da camara
de combustao do dispositivo de combustéo e injegéo de gas (a).

(9) O meétodo de operagao de um alto-forno, de acordo com (1)
ou (2), caracterizado pelo fato de que a injecdo do gas de combustao no al-
to-forno compreende:

usar um gas que tem um valor calorifico de 1.000 kcal/Nm?® ou
menos como o gas combustivel;

adicionar hidrogénio ao gas combustivel antes da injecdo na
camara de combustéo e/ou o gas combustivel apés a injecdo na camara de
combustao e executar a combustao do gas combustivel com adigido de hi-
drogénio; e

injetar o gas de combustdo como um géas preaquecido no alto-
forno.

(10) O método de operagéo de um alto-forno, de acordo com (9),
caracterizado pelo fato de que o gas combustivel € um gas combustivel que
contem CO, e o hidrogénio é adicionado para que a temperatura da chama
adiabatica se torne 750°C ou mais.

(11) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com (9),
caracterizado pelo fato de que o gas combustivel e o gas de suporte a com-
bustdo ou o gas pré-misturado do gas combustivel e do gas de suporte a
combustao € injetado a partir de uma pluralidade de tubos de bocal dispos-

tos em paralelo na direcdo axial do dispositivo de combustao e injecao de
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gas (a).
' (12) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com (9),
caracterizado pelo fato de que o gas combustivel € um gas de alto-forno.

(13) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com (9),
caracterizado pelo fato de que compreende:

usar o dispositivo de combustéo e injecdo de gas (a) dotado de
outra abertura na superficie interna da parede da camara de combustao, a
outra abertura € usada para injetar um gas de um modo a gerar um fluxo de
gas de turbilhonamento na cdmara de combustéo;

injetar hidrogénio na camara de combustdo a partir da outra a-
bertura.

(14) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com (9),
caracterizado pelo fato de que compreende:

usar o dispositivo de combustao e injecao de gas (a) dotado ain-
da de outra abertura na superficie interna da parede da cdmara de combus-
tao, a outra abertura é usada para injetar um gas aproximadamente na dire-
¢ao tangencial da superficie interna da parede para gerar um fluxo de gas de
turbilhonamento na camara de combustao; e

injetar hidrogénio na cAmara de combustao a partir da abertura.

(15) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com
(13) ou (14), caracterizado pelo fato de que um bocal de gas para fornecer
hidrogénio para a camara de combustao através da outra abertura disposta
na superficie interna da parede da cdmara de combustdo compreende uma
pluralidade de tubos de bocal dispostos em paralelo na direcéo axial do apa-
relho.

(16) O método de operacgao de um alto-forno, de acordo com (9),
caracterizado pelo fato de que o numero de turbilhonamento Sw de um fluxo
de gas na camara de combustdo do dispositivo de combustédo e injecdo de
gas (a) € especificado para ser de 3 a 10.

(17) O método de operagao de um alto-forno, de acordo com (9),
caracterizado pelo fato de que compreende:

fornecer um gas diluente para diluir o gas de combustao e ajus-
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tar a temperatura do gas efou a composi¢ao do gas na camara de combus-
tao do dispositivo de combustéo e injecao de gas (a).

(18) O método de operacao de alto-forno, de acordo com o item
(1) ou (2), em que a injecao do gas de combustao no alto-forno compreende:

utilizar um gas de alto-forno como gas combustivel;

adicionar hidrogénio ao gas combustivel antes da injecdo na
camara de combustéo ou/e o gas combustivel depois da injecdo na camara
de combustdo e queimar o hidrogénio adicionado ao gas combustivel; e

injetar o gas combustivel como um gas de preaquecimento no
alto-forno.

(19) O método de operacao de alto-forno, de acordo com (18),
em que o gas de combustivel € um gas de alto-forno, e o hidrogénio é adi-
cionado de forma que a temperatura da chama adiabética do gas combusti-
vel se torne de 750°C ou mais.

(20) O método de operagao de alto-forno, de acordo com o item
(18), em que o bocal de gas fornece um gas combustivel e um gas de supor-
te a combustdo ou o bocal de gas fornece um gas pré-misturado do gas
combustivel e o gas de suporte a combustao na cadmara de combustao atra-
vés da abertura disposta na superficie da parede interna da camara de com-
bustdo que compreende uma pluralidade de tubos de bocal dispostos em
paralelo a diregao axial do aparelho.

(21) O método de operacédo de alto-forno, de acordo com o item
(18), que compreende:

utilizar a combustéo de gas e dispositivo de injecao (a), sendo
que é adicionalmente proporcionado com outra abertura na superficie de
parede interna da cdmara de combustao, sendo que outra abertura é utiliza-
da para injetar um gas aproximadamente na diregao tangencial da superficie
de parede interna de uma forma que gere um fluxo de gas de turbilhonamen-
to na camara de combustao; e

injetar hidrogénio na cdmara de combustao a partir da abertura.

(22) O método de operacéo de alto-forno, de acordo com o item

(18), que compreende:
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utilizar a combustao de gas e dispositivo de injecdo (a), que é
adicionalmente proporcionado com outra abertura na superficie de parede
interna da camara de combust&o, sendo que outra abertura € utilizada para
injetar um gas na direcao aproximadamente tangencial da superficie de pa-
rede interna de forma que gere um fluxo de gas de turbilhonamento na ca-
mara de combustao; e

injetar hidrogénio na camara de combustao a partir da abertura.

(23) O método de operacao de alto-forno, de acordo com o item
(18), em que um bocal de gas fornece hidrogénio na camara de combustao
através de outra abertura disposta na superficie de parede interna da cama-
ra de combustdo que compreende uma pluralidade de tubos de bocal dis-
postos em paralelo a diregao axial do aparelho.

(24) O método de operacao de alto-forno, de acordo com o item
(18), em que o numero de turbilhonamento Sw de um fluxo de gas na cama-
ra de combustéo da combustdo de gas e no dispositivo de injecdo (a) é es-
pecificado para ser de 3 a 10.

(25) O método de operacao de alto-forno, de acordo com o item
(18), que compreende:

fornecer um gas diluente para diluir o gas combustivel e ajustar
a temperatura de gas ou/e a composi¢cao de gas na camara de combustao
da combust&o de gas e no dispositivo de injegéo (a).

(26) A instalacao de alto-forno, em que ar ou ar enriquecido de
oxigénio é expelido por uma ventaneira, em que:

uma parte de inje¢ao de gas (A) é disposta em uma parte de cu-
bo;

a parte de injegcao de gas (A) compreende uma combustio de
gas e dispositivo de injecado (a) que tem uma camara de combustao, sendo
que uma extremidade frontal aberta da cAmara de combustdo é comunicada
com uma parte interna do aito-forno;

uma abertura é formada em uma superficie de parede interna de
uma camara de combustao tubular para injetar um gas combustivel e um

gas de suporte a combust@o ou injetar um gas pré-misturado do gas com-
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bustivel e o gas de suporte a combustado de forma que um fluxo de gas de

turbithonamento seja gerado na camara de combustao;

um gas de combustao da combustao de gas e dispositivo de in-
jecao (a) é injetado no alto-forno.

(27) A instalacao de alto-forno, de acordo com o item (26), em
que:

a parte de injecdo de gas (A) é formada da combustao de gas e
dispositivo de injecdo (a) no qual ha uma abertura para injetar cada gas
combustivel e gas de suporte a combustao ou injetar um gas pré-misturado
do gas combustivel e o gas de suporte a combustao, aproximadamente, na
direcao tangencial da superficie de parede interna de forma que um fluxo de
gas de turbilhonamento que passa na cdmara de combustédo seja formado
na superficie de parede interna da camara de combustao tubular, que tem
uma extremidade aberta e uma extremidade da camara de combustao, seja
comunicada com o interior do alto-forno.

(28) A instalacdo de alto-forno, de acordo com o item (26), que
compreende uma trajetéria de fluxo que toma uma parte de um gas de alto-
forno de uma trajetéria de fluxo do gas de alto-forno liberada da parte supe-
rior do forno do alto-forno e fornece a combustao de gas e ao dispositivo de
injecao (a).

(29) A instalacéo de alto-forno, de acordo com o item (26), que
compreende um reforgador para pressurizar cada gas combustivel e gas de
suporte a combustao fornecido a combustéao de gas e dispositivo de injecéao
(a) ou pressurizar o gas pré-misturado do gas combustivel e o gas de supor-
te a combustao.

(30) A instalacao de alto-forno, de acordo com o item (26), que
em relacdo a combustao de gas e ao dispositivo de injecao (a), ha um bocal
de gas para fornecer cada gas combustivel e gas de suporte a combustao
ou um bocal de gas para fornecer um gas pré-misturado do gas combustivel,
e 0 gas de suporte a combustdo na camara de combustao através da abertu-
ra disposta na superficie de parede interna da cdmara de combustdo que

compreende uma pluralidade de tubos de bocal dispostos em paralelo a di-
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recao axial do aparelho.

(31) A instalagao de alto-forno, de acordo com o item (26), em
gue a combustdo de gas e o dispositivo de injecao (a) compreendem um
dispositivo para fornecer um gas diluente para diluir o gas de combustao e
ajustar a temperatura de gas ou/e a composi¢ao de gas na cadmara de com-
bustao.

(32) A instalacao de alto-forno, de acordo com o item (26), em
que a extremidade da camara de combustao da combustéo de gas e disposi-
tivo de injecao (a) € comunicada com o interior do alto-forno através de uma
tubulacao de gas.

(33) A instalacao de alto-forno, de acordo com o item (32), em
que o tubo coletor é conectado a uma pluralidade de portas de inje¢ao de
gas disposto no corpo de forno através da conexdo de tubos e, adicional-
mente, é conectada a extremidade da camara de combustado da combustao
de gas e dispositivo de injecéo (a).

Depois, os inventores atuais executaram estudos para resolver o
segundo problema supracitado. Como um resultado, foi descoberto que era
util para combustao estavel de um gas com um baixo valor calorifico de
1.000 kcal/Nm?® ou menos (em particular, 800 kcal/Nm® ou menos), utilizar
um bico de gas de chama tubular e, adicionalmente, adicionar hidrogénio a
um gas combustivel.

Além disso, com o propésito de resolver o segundo problema
supracitado, estudos foram executados com uma énfase particular em dis-
positivos de geracao e injegcdo de um gas de preaquecimento. Como um re-
sultado, foi descoberto que um gas de valor calorifico baixo, por exemplo,
um gas de alto-forno, foi capaz de ser convertido a um gas de preaqueci-
mento através de combustdo estavel, sendo que o gas de preaquecimento
foi capaz de ser injetado com estabilidade em um alto-forno que tem uma
pressdo predeterminada no forno através de disposicdo de uma combustao
de gas e dispositivo de injecdo que tira vantagem de um sistema de queima-
dor de chama tubular, que foi anteriormente utilizado para fornos e aparelhos

de combustdo, em uma parte de cubo, para adicionar hidrogénio a um gas
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de baixo valor calorifico utilizado como um gas combustivel da combustao
de gas e dispositivo de injecdo, e injetar um gas de combustado do mesmo
como um gas de preaquecimento no forno.

(34) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustéo, que compreende:

adicionar hidrogénio a um gas combustivel antes da injecdo na
camara de combustao ou/e um gas combustivel depois da inje¢cdo na cama-
ra de combustao,

utilizar um gas que tem um valor calorifico de 1.000 kcal/Nm?® ou
menos, como 0 gas combustivel em relacdo a um queimador de combustéo,
sendo que ha uma abertura para injetar cada gas combustivel e um gas de
suporte a combustado ou injetar um gas pré-misturado do g3s combustivel e
o gas de suporte de combustivel de forma que um fluxo de gas de turbilho-
namento passe na camara de combustao e seja formado na superficie de
parede interna da camara de combustao tubular que tem uma extremidade
de abertura.

(35) O método para combustao de gas de valor calorifico baixo,
de acordo com o item (34), em que:

a parte de injecdo de gas (A) € formada a partir da combustao
de gas e dispositivo de inje¢ao (a) na qual ha uma abertura para injetar cada
gas combustivel e um gas de suporte a combustao ou para injetar um gas
pré-misturado do gas combustivel e o gas de suporte a combustao, aproxi-
madamente na direcao tangencial da superficie de parede interna de forma
que um fluxo de gas de turbilhonamento passe na camara de gas e seja
formado na superficie de parede interna da cadmara de combustao tubular
que tem uma extremidade aberta e um extremidade da cdmara de combus-
tdo € comunicada com o interior do alto-forno.

(36) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustédo, de acordo com o item
(34), em que hidrogénio é adicionado a um gas combustivel que contém CO,
de forma que a temperatura de chama adiabatica do gas de combustivel se-

ja de 750°C ou maior.
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(37) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizagdo de um queimador de combustdo, de acordo com o item
(34), em que um bocal de gas fornece cada gas combustivel e gas de supor-
te a combustdo ou um bocal de gas que fornece um gas pré-misturado do
gas combustivel e o gas de suporte a combustao na camara de combustao
através da abertura disposta na superficie de parede interna da cadmara de
combustiao que compreende uma pluralidade de tubos de bocal dispostos
em paralelo na diregcao de eixo geométrico do queimador.

(38) O método de combustdo de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustao, de acordo com o item
(34), em que o gas combustivel € um gas de alto-forno.

(39) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustéo, de acordo com o item
(34), em que o queimador de combustao proporcionado com outra abertura
na superficie de parede interna da cadmara de combustao é utilizado, sendo
que outra abertura é utilizada para injetar um gas para gerar um fluxo de gas
de turbilhonamento na camara de combustdo, sendo que hidrogénio é inje-
tado na camara de combustao a partir da abertura.

(40) O método de combustdo de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizagdo de um queimador de combustao, de acordo com o item
(34), em que o queimador de combustao proporcionado com outra abertura
na superficie de parede interna da camara de combustao é utilizado, sendo
que outra abertura é utilizada para injetar um géas, aproximadamente, na di-
recéo tangencial da superficie de parede interna para gerar um fluxo de gas
de turbilhonamento na camara de combustao, sendo que o hidrogénio € inje-
tado na camara de combust&o a partir da abertura.

(41) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizagdo de um queimador de combustao, de acordo com o item
(34), em que um bocal de gas se conecta a camara através de outra abertu-
ra disposta na superficie de parede interna da cadmara de combustao que
compreende uma pluralidade de tubos de bocal disposto em paralelo na di-

recao axial do queimador.
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(42) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utiiizagéo de um queimador de combustado, de acordo com o item
(34), em que o numero de turbilhonamento Sw de um fluxo de gas na cama-
ra de combustao é especificado para ser de 3 a 10.

(43) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizagao de um queimador de combustao, de acordo com o item
(34), em que um gas diluente dilui o gas de combustao e ajusta a temperatu-
ra de gas ou/e a composicao de gas que é fornecida na camara de combus-
tao.

(44) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacao de um queimador de combustao, que compreende:

utilizar um queimador de combustivel que tem uma abertura pa-
ra injetar cada gas combustivel e gas de suporte a combustéo ou para injetar
um gas pré-misturado de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento
passe na camara de combustao e seja formado na superficie de parede in-
terna da cAmara de combustao tubular que tem uma extremidade aberta,

utilizar um gas de alto-forno como o gas combustivel,

adicionar hidrogénio ao gas de alto-forno antes da injecdo na
camara de combustédo e/ou um gas de alto-forno depois da injegdo na cama-
ra de combustao.

(45) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustao, de acordo com o item
(44), em que:

a parte de injecéo de gas (A) € formada a partir da combustao
de gas e dispositivo de injecéo (a), no qual existe uma abertura para injetar
cada gas combustivel e gas de suporte a combustdo ou para injetar um gas
pré-misturado do gas combustivel e o gas de suporte a combustao aproxi-
madamente, na direcao tangencial da superficie de parede interna de forma
que um fluxo de gas de turbilhonamento passe na camara de combustao e
seja formado na superficie de parede interna da camara de combustao tubu-
lar que tem uma extremidade aberta, sendo que uma extremidade da cama-

ra de combustao é comunicada com o interior do alto-forno.
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(46) Método de combustao de gas de baixo valor calorifico atra-
vés da utilizacdo de um queimador de combustdo, de acordo com o item
(44), em que o hidrogénio & adicionado a um gas de alto-forno de forma que
a temperatura de chama adiabatica do gas de alto-forno seja de 750°C ou
maior.

(47) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustao, de acordo com o item
(44), em que um bocal de gas para fornecer cada gas combustivel e gas de
suporte a combustdo ou um bocal de gas para fornecer um gas pré-
misturado do gas combustivel e o gas de suporte a combust@o na camara de
combustao através da abertura disposta na superficie de parede interna da
camara de combustao que compreende uma pluralidade de tubos de bocal
dispostos em paralelo na dire¢do axial do queimador.

(48) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustao, de acordo com o item
(44), em que o queimador de combustao proporcionado com outra abertura
na superficie de parede interna da camara de combustao é utilizado, sendo
que outra abertura é utilizada para injetar um gas, de forma que gere um
fluxo de gas de turbilhonamento na cadmara de combustdo, e hidrogénio &
injetado na camara de combustao a partir da abertura.

(49) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizagao de um queimador de combustao, de acordo com o item
(44), em que o queimador de combustao proporcionado com outra abertura
na superficie de parede interna da cdmara de combustao é utilizado, sendo
que outra abertura é utilizada para injetar um gas, aproximadamente, na di-
recao tangencial da superficie de parede interna de forma que gere um fluxo
de gas de turbilhonamento na camara de combustédo, e o hidrogénio € inje-
tado na camara de combustao a partir da abertura.

(60) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizacdo de um queimador de combustdo, de acordo com o item
(44), em que um bocal de gas fornece hidrogénio na camara de combustao

através de outra abertura disposta na superficie de parede interna da cama-
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ra de combustdo que compreende uma pluralidade de tubos de bocal dis-
postos em paralelo a dire¢cao de eixo geométrico do queimador;

(51) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizagdo de um queimador de combustéao, de acordo com o item
(44), em que o numero de turbilhonamento Sw de um fluxo de gas na cama-
ra de combustao é especificado para ser de 3 a 10.

(52) O método de combustao de gas de baixo valor calorifico a-
través da utilizagdo de um queimador de combustao, de acordo com o item
(44), em que um gas diluente para diluir o gas de combustao e ajustar a
temperatura ou/e a composicao de gas fornecida na camara de combust&o.
Efeitos vantajosos da invencao

De acordo com a presente invencao, em relagdo a operacao de
um alto-forno normal, um aumento insatisfatério na temperatura de um mate-
rial carregado na parte superior do forno pode ser evitado durante uma baixa
operacdo de RAR e, adicionalmente, a baixa operacdo de RAR pode ser
executada de forma estavel por causa da condensagao de agua, adesao de
compostos de zinco a uma parede, e similares, devido a uma redugéao na
temperatura de gas do topo que pode ser suprimida efetivamente. Além dis-
so, uma parte de injegdo de gas é formada a partir de uma combustao de
gas de tipo de queimador de chama tubular e um dispositivo de injegédo e,
com iSso, mesmo no caso em que um gas de baixo valor calorifico & utiliza-
do como um gas de injegdo, como por exemplo, um gas de alto-forno, ele
pode ser convertido em um gas de preaquecimento através de combustao
estavel, sendo que o gas de preaquecimento pode ser injetado de forma es-
tavel em um alto-forno que tem uma presséao predeterminada no forno.

Além disso, combustdo de gases de valor calorifico baixo, por
exemplo, um gas de alto-forno e um gas curado a partir de CDQ, pode ser
executada de forma estavel na base do método de combustado de gas de
baixo valor calorifico, através do uso de um queimador de combustao, de
acordo com a presente invengdo. Consequentemente, um gas de baixo valor
calorifico pode ser utilizado como um combustivel util.

Breve descricido dos desenhos
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A figura 1 € um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma modalidade da presente invengao.

A figura 2 é uma vista em planta de recorte parcial que mostra
uma modalidade de uma combustao de gas de dispositivo de injegdo a que
constitui uma parte de injecéo de gas A na modalidade mostrada na figura 1.

A figura 3 é uma vista seccional da se¢ao capturada ao longo de
uma linha [H-1ll mostrada na figura 2.

A figura 4 é uma vista em planta de recorte parcial que mostra
outra modalidade da combustao de gas e dispositivo de injecao a, que cons-
titui a parte de injecao de gas A na modalidade mostrada na figura 1.

A figura 5 € uma vista inferior parcial, que mostra a combustao
de gas e dispositivo de injecao a mostrado na figura 4.

A figura 6 € uma vista seccional da secao capturada ao longo de
uma linha VI-VI mostrada na figura 4.

A figura 7 € uma vista seccional da se¢ao capturada ao longo de
uma linha VIHI-VIII mostrada na figura 4.

A figura 8 € um diagrama explicativo que mostra um aparelho de
teste utilizado em um teste de combustao em um exemplo.

A figura 9 é um gréafico que mostra a relagéo entre a pressdo em
uma camara de combustao e o fator de utilizagdo de calor efetivo em um
teste de combustao executado em um exemplo.

A figura 10 é um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma secao em uma direcao de diametro do interior de uma cémara
de combustao em uma combustéo de gas e dispositivo de injecao a utilizado
na presente invencéo.

A figura 11 é um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma secdo em uma diregdo de didmetro do interior de uma camara
de combustdo em uma combustao de gas e dispositivo de injecao a utilizado
na presente invengao.

A figura 12a € um diagrama explicativo que mostra esquemati-
camente um exemplo de forma de instalacado de uma parte de injecao e gas

A de acordo com a presente invencao, em que o corpo de forno esta no es-
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tado de ser cortado horizontalmente. A figura 12b € um diagrama explicativo
que mostra esquematicamente outro exemplo de forma de instalacao da par-
te de injecdo de gas A de acordo com a presente invengdo, em que o corpo
de forno esta no estado de ser cortado horizontalmente. A figura 12c é um
diagrama explicativo que mostra esquematicamente outro exemplo de forma
de instalagdo da parte de injecao de gas A, de acordo com a invengdo em
que o corpo de forno esta no estado de ser cortado horizontalmente.

A figura 13 € uma vista em planta de recorte parcial que mostra
uma modalidade de um gqueimador de combustao utilizado na presente in-
vengao.

A figura 14 é uma vista seccional da sec¢ao capturada ao longo
de uma linha Il-Il mostrada na figura 13.

A figura 15 € um diagrama que mostra outra modalidade do
queimador de combustao utilizado na presente invengao e uma vista seccio-
nal da segéo capturada ao longo da mesma linha como a da figura 13.

A figura 16 é uma vista em planta de recorte parcial que mostra
outra modalidade do queimador de combustao utilizado na presente inven-
cao.

A figura 17 é uma vista inferior que mostra parcialmente o quei-
mador de combustao mostrado na figura 16.

A figura 18 é uma vista seccional da segao capturada ao longo
de uma linha VI-VI mostrada na figura 16.

A figura 19 é uma vista seccional da se¢éao capturada ao longo
da linha VII-VIl mostrada na figura 16.

A figura 20 é um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma modalidade de um alto-forno que opera método de acordo com a
presente invengao.

A figura 21 € um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma se¢ao em uma diregao de didmetro do interior de uma cdmara e
combustao utilizada na presente invengao.

A figura 22 é um diagrama explicativo que mostra esquematica-

mente uma secdo em uma direcao de diametro do interior de uma camara e
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combustao utilizada na presente invengéo.

A figura 23 é uma vista em planta de recorte parcial que mostra
uma modalidade de um queimado de combustao utilizado na presente in-
vengao.

A figura 24 é uma vista seccional da segao capturada ao longo
de uma linha lI-ll na figura 23.

A figura 25 é um diagrama que mostra outra modalidade do
queimador de combustédo utilizado na presente invengéao e € uma vista sec-
cional da se¢ao capturada ao longo da mesma linha como na figura 24.

A figura 26 € uma vista em planta de recorte parcial que mostra
outra modalidade do queimador de combustao utilizado na presente inven-
gao.

A figura 27 € uma vista inferior que mostra parcialmente o quei-
mador de combustao mostrado na figura 26.

A figura 28 € uma vista seccional da sec¢ao capturada ao longo
de uma linha VI-VI mostrada na figura 26.

A figura 29 é uma vista seccional da seg¢ao capturada ao longo
de uma linha VII-VII mostrada na figura 26.

A figura 30 € um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma modalidade de um alto-forno que opera método de acordo com a
presente invengao.

A figura 31 & um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma secdo em uma direcdo de didmetro do interior de uma camara
de combustao em um queimador de combustao utilizado na presente inven-
cao.

A figura 32 € um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma seg¢ao em uma diregao de diametro do interior de uma camara
de combustiao em um queimador de combustao utilizado na presente inven-
¢ao.

Modalidade para executar a invencao

Primeira modalidade

A presente invencao relata uma operagao de alto-forno na qual
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ar ou ar enriquecido de oxigénio é expelido a partir de uma ventaneira, isto
&, uma operacao de alto-forno normal. No caso em que um ar enriquecido de
oxigénio & expelido de uma ventaneira, uma operacdo é executada geral-
mente em um enriquecimento de oxigénio de 20 porcento em volume ou
menos, ou de preferéncia, de 10 porcento em volume ou menos. Neste as-
pecto, conforme o enriquecimento de oxigénio aumenta, a quantidade de
gas que passa através do forno diminui, sendo que a quantidade de gas de
injecdo exigida para aumento da temperatura da parte superior do cubo,
aumenta significativamente. A partir deste ponto de vista, é preferivel que a
operacao seja executada no enriquecimento de oxigénio descrito acima.

A figura 1 € um diagrama explicativo que mostra esquematica-
mente uma modalidade de acordo com a presente invencao. No desenho, o
nimero de referéncia 20 denota um alto-forno, e o numero de referéncia 21
denota uma ventaneira do mesmo. Um gas quente e um agente de redugao
auxiliar (por exemplo, carvao pulverizado ou GNL) s&o injetados no forno a
partir desta ventaneira 21.

Um gas de alto-forno descarregado a partir da parte superior do
forno do alto-forno 20 (gas recolhido no topo do forno) &€ conduzido a um a-
parelho de geracéo de energia de gas recolhido no topo do forno 24 depois
gue a poeira € removida com um coletor de poeira 22 que serve como um
aparetho de limpar gas, sendo que a mistura &€ removida com um separador
de névoa 23 que serve como um aparelho de limpeza de gas. A presséao do
gas recolhido no topo do forno € recuperada como eletricidade e, subse-
qguentemente, o gas recolhido no topo do forno é conduzido para o lado de
fora do sistema.

Na presente inveng¢éo, um gas € injetado no alto-forno a partir de
uma parte de injecdo de gas A, disposta em uma parte de cubo (de prefe-
réncia, uma parte média de cubo a parte superior). O objetivo principal de
injecao do gas no forno & complementar uma reducéo na quantidade de so-
pro, devido a uma operacao de RAR baixa e, assim, garantir a taxa de fluxo
na parte superior de forno. Porém, injecdo de um gas em uma temperatura

que desnecessariamente diminui a temperatura de gas recolhido no topo do
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forno, vai contra os objetivos da invencao. Assim, um gas de preaquecimen-
to é utilizado como o gés de injegao.

Na injecao do gas de preaquecimento a partir da parte de inje-
céo de gas A, no alto-forno como descrito acima, de acordo com a presente
invencao, a parte de injecao de gas A é formada a partir de uma combustao
de gas e de um dispositivo de injec&o a, na qual esta uma abertura para inje-
tar cada gas combustivel e gas de suporte a combustdo ou injetar um gas
pré-misturado do gas combustivel e gas de suporte a combustao de tal for-
ma que, um fluxo de gas de turbilhonamento passe na cdmara de combus-
tao e seja formado na superficie de parede interna de uma camara de com-
bustdo tubular que tem uma extremidade aberta, sendo que uma extremida-
de da camara de combustao acima descrita € comunicada com o interior do
alto-forno, e um gas de combustao da combustdo de gas e do dispositivo de
injecao a, € injetado como o gas de preaquecimento no alto-forno.

A estrutura basica de tal combustao de gas e dispositivo de inje-
¢ao a era conhecida como um queimador de chama tubular, como descrito,
por exemplo, na Publicacao de Pedido de Patente Japonesa nao examinada
N° 11-281015. Contudo, este queimador de chama tubular foi desenvolvido e
utilizado para fornos e aparelhos de combustao e, consequentemente, um
pedido para um dispositivo de injecao de gas do alto-forno nao foi estudado
totalmente. Além do mais, em anos recentes, a operagdo de alto-forno foi
executada sob uma condicdo de pressao elevada, sendo assim, necessario
que o gas de preaquecimento seja injetado depois da pressao ser elevada a
uma pressao maior que a pressao no forno na posicéo da injecado. Assim, o
queimador de chama tubular € baseado na utilizagao no estado de presséao
normal, sendo que, a utilizagdo sob a condigdo de pressao descrita acima,
nao foi estudada totalmente. Por outro lado, de acordo com a presente in-
vencéo, foi descoberto que uma combustao de gas de tipo de queimador de
chama tubular e um dispositivo de injecao a, teve uma fungao excelente co-
mo um dispositivo para pré-aquecer um gas de baixo valor calorifico, como
por exemplo, um gas de alto-forno, através de combustao e injecao deste, a

partir de uma parte de cubo de um alto-forno no forno.
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Em relacao a modalidade mostrada na figura 1, uma parte de um
gas de alto-forno, que é descarregada a partir da parte superior de forno e,
depois, € passada através do aparelho de limpeza de gas (o coletor de poei-
ra 22 e o separador de névoa 12) e do aparelho de geragcao de energia de
gas recolhido no topo do forno 24, &€ empregada e introduzida como um gas
combustivel na combustao de gas e dispositivo de injecao a, que constitui a
parte de injecdo de gas A, que depois €& pressurizada com um reforcador
25a. Em relagdo a um trajeto de fluxo 27 do gas de alto-forno descarregado
a partir da parte superior de forno do alto-forno 20, um trajeto de fluxo 28
fornece uma parte de gas de alto-forno a combustédo de gas e dispositivo de
injecdo a, sendo que é ramificado a partir de uma parte de trajeto de fluxo no
lado de baixo do aparelho de geracdo de energia de gas recolhido no topo
do forno 24.

Nesse interim, um gas de suporte a combustao, que é oxigénio
ou um gas contendo oxigénio (ar, ar enriquecido de oxigénio, ou similar), é
fornecido a combustao de gas em dispositivo de injecao a. Este gas de su-
porte a combustao é também pressurizado com reforgador 25b e, depois, €
introduzido na combustao de gas e dispositivo de injecao a. Neste aspecto,
no caso em que o gas pré-misturado de um gas combustivel e um gas de
suporte a combustao é utilizado na combustao de gas e dispositivo de inje-
¢ao a, o gas combustivel e gas de suporte a combustao pode ser pressuri-
zado previamente com os reforgadores 25a e 25b separadamente, ou o gas
pré-misturado pode ser pressurizado com um unico reforgador 25.

A figura 2 e a figura 3 mostram uma modalidade da combustao
de gas e dispositivo de injecao a que constitui a aperte de injecao de gas A.
A figura 2 € uma vista em planta de recorte parcial e a figura 3 € uma vista
seccional da secao capturada ao longo de uma linha llI-lll mostrada na figura
2. |

Nos desenhos, o nimero de referéncia 1 denota uma camara de
combustao tubular (cilindrica) que tem uma extremidade aberta, 0 numero
de referéncia 3a denota um bocal de gas para o gas combustivel e o nimero

de referéncia 3b denota um bocal de gas para gas de suporte a combustéo.

R R A 10



10

16

20

25

30

26/129

A camara de combustao 1 descrita acima é comunicada com o
interior do alto-forno porque a extremidade da mesma é conectada a uma
porta de injecdo de gas 16 disposta no corpo do forno. As aberturas 2a e 2b
(postas de bocal) para injetar o gas combustivel e 0 gas de suporte a com-
bustao, respectivamente, sao dispostas em uma superficie de parede interna
100 na parte interna (lado de extremidade traseira) desta camara de com-
bustao 1 de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de
turbilhonamento ao longo da dire¢ao circunferencial da superficie de parede
interna 100) passe na camara de combustédo. Os bocais de gas 3a e 3b des-
critos acima sao conectados a estas aberturas 2a e 2b, respectivamente. As
aberturas 2a e 2b descritas acima (portas de bocal) sdo dispostas de forma
que gases sejam injetados em dire¢cdes que desviam do centro do cubo da
camara de combustao 1 (direcao excéntrica) sendo que os gases injetados
na camara de combustdo 1 formam assim, um fluxo de turbilhonamento. As
aberturas 2a e 2b, de acordo com a presente modalidade, sdo dispostas de
forma que injete o gas combustivel e o gas de suporte a combustao, respec-
tivamente, proximo a diregcao tangencial da superficie de parede interna 100.

As aberturas 2a e 2b descritas acima sao formadas tendo o for-
mato de uma fenda ao longo da dire¢cdo axial do tubo e s&o dispostas em
180° em diregbes opostas na superficie de parede interna 100 (superficie de
circunferéncia interna). Uma pluralidade de aberturas 2a e uma pluralidade
de aberturas 2b podem ser dispostas. Neste caso, as aberturas individuais
2a e 2b séo conectadas a seus respectivos bocais de gas 3a e 3b.

Neste aspecto, na presente modalidade, a extremidade da ca-
mara de combust&o 1 € diretamente conectada a porta de injegao de gas 16
de forma que seja conectada com o interior do alto-forno. Porém, a extremi-
dade da camara de combustdo 10 pode ser comunicada com o interior do
alto-forno através de duto de gas apropriado (por exemplo, um conduto de
subida mostrado na figura 12b e figura 12c). Neste caso, o gas de combus-
tao descarregado da extremidade da camara de combustado 1 é injetado no
alto-forno através do duto de gas.

Aqui, o gas combustivel e 0 gas de suporte a combustdo podem
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ser injetados a partir das aberturas 2a e 2b (portas de bocal), respectivamen-
te, de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de turbi-
thonamento ao longo da diregédo circunferencial da superficie de parede in-
terna 100) passe na camara de combustdo 1. Em particular, de preferéncia,
as direcbes da injecao de gas a partir das aberturas 2a e 2b sao ajustadas
de forma que o nimero de turbilhonamento Sw (um numero adimensional
que representa a intensidade de turbilhonamento em relagdo a um fluxo de
um fluido associado com turbilhonamento) do fluxo de gas de turbilhonamen-
to esteja em um intervalo preferivel descrito posteriormente. A figura 10 mos-
tra esquematicamente uma seg¢éo em uma dire¢éo de diametro do interior da
camara de combustdo em uma posi¢ao na qual a abertura 2a e 2b é dispos-
ta. Em relagcdo a uma secdo em uma diregcao de didmetro da camara de
combustdo 1, é preferivel que um angulo de injecao de gas 6 seja ajustado
de forma que o nimero de turbilhonamento Sw esteja no intervalo preferivel
(SW: de 3 a 10), em que, entre partes de extremidade da abertura 2a e 2b
na diregdo circunferencial da superficie de parede interna 100, a parte de
extremidade no lado de extremidade da dire¢cao de turbilhonamento (rota-
¢ao) do fluxo de gas seja descarregado a partir da abertura 2a e 2b de forma
a turbilhonar, sendo que é especificado para ser o ponto p, sendo que uma
linha tangencial da superficie de parede interna 100 neste ponto p é especi-
ficada para ser x, sendo que a linha central do fluxo de gas descarregado a
partir da abertura 2a e 2b (= centro de cubo do bocal de gas 3a e 3b) é es-
pecificada para ser y, e o &ngulo entre a linha tangencial x e a linha de fluxo
de gas y é especificada para ser o dngulo de injecdo de gas 6. Isto €, o
componente de velocidade de gas combustivel Vf1 e componente de veloci-
dade de gas de suporte a combustao Va1 na diregao da linha tangencial x
satisfaz o seguinte, onde a velocidade de gas combustivel na abertura 2a, é
calculada a partir do didametro interno do bocal de gas 3a, é especificada pa-
ra ser Vf, sendo que a velocidade de gas de suporte a combustao na abertu-
ra 2b é calculada a partir do diametro interno do bocal de gas 3b, e é especi-
ficada para ser Va.
Vf1 = Vf x cosO
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Val = Va x cos6

Assim, de preferéncia, o angulo de injecéo de gas 6, € determi-
nado de forma que numero de turbilhonamento Sw calculado na base do Vf1
e Va1, que sao assumidos para ser as velocidades de gas nas aberturas 2a
e 2b, esta no intervalo preferivel predeterminado. O método para determinar
o numero de turbithonamento Sw é como descrito posteriormente.

Nesse interim, a partir do ponto de vista da estrutura da combus-
tao de gas e dispositivo de injecao a, é preferivel que a combustdo de gas e
o dispositivo de injecdo a, tenham uma estrutura em que as aberturas 2a e
2b injetem o gas combustivel e o gas de suporte a combust&o, respectiva-
mente, proximo a diregao tangencial da superficie de parede interna 100 que
estao dispostos no interior da superficie de parede interna da camara de
combustao. Isto acontece porque uma estrutura pode realizar o nimero de
turbilhonamento Sw preferivel, apesar de modificagbes e alteragbes da
quantidade de gas e da velocidade de gas. Especificamente, € desejavel que
o angulo de injegdo de gas 6, mostrado na figura 10, seja especificado para
ser de 30° ou menos, e mais preferivelmente, de 10° ou menos. Se este an-
gulo de injegdo de gas 8 aumentar, existe uma possibilidade de que um fluxo
de gas de turbilhonamento apropriado ao longo da superficie de parede in-
terna 100 nao seja formado, dependendo da quantidade do gas e da veloci-
dade de gas. Em relagdo a cada modalidade presente e a modalidade mos-
trada da figura 4 a figura 1 descrita posteriormente, o angulo de injecao de
gas 6 é de cerca de 0° a 5°.

Na combustao de gas e no dispositivo de injecéo a, descritos a-
cima, o gas de alto-forno serve como um gas de combustao que é fornecido
ao bocal de gas 3a, e o gas de suporte a combustao é fornecido ao bocal de
gas 3b. O gas combustivel e o gas de suporte a combustéo sdo injetados a
partir das aberturas 2a e 2b (portas de bocal) na cAmara de combustéao 1. A
combustao do gas combustivel e do gas de suporte a combustéao era execu-
tada, enquanto um fluxo de turbilhonamento é formado ao longo da superfi-
cie de parede interna 100 da camara de combustéo 1, e uma chama é for-

mada.



10

15

20

25

30

29/129

Alternativamente, um gas pré-misturado do gas combustivel e do
gas de suporte a combustdo podem ser utilizados para a combustao de gas
e dispositivo de injegéo a. Neste caso, pelo menos uma abertura 2 (porta de
bocal), para injetar o gas pré-misturado do gas combustivel e do gas de su-
porte a combustéo de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo
de gas de turbilhonamento ao longo da direcgéo circunferencial da superficie
de parede interna 100) passe na camara de combustao 1, esta disposta na
superficie de parede interna 100 da camara de combustéo 1, e um bocal de
gas 3, para fornecer o gas pré-misturado, é conectado a esta abertura 2. Na
mesma maneira como as aberturas 2a e 2b sdo mostradas na figura 2 e figu-
ra 3, a abertura 2 descrita acima é disposta de forma que o gas seja injetado
em uma direcao desviada do centro do cubo da camara de combustao 1 (di-
recéo excéntrica) e que o gas injetado na camara de combust&o 1 forma as-
sim, um fluxo de turbilhonamento . Em particular, € preferivel que a abertura
2 seja disposta de forma a injetar o gas (gas pré-misturado) préximo a dire-
cao tangencial da superficie de parede interna 100. Neste aspecto, o gas é
injetado a partir da abertura 2 de forma que um fluxo de gas de turbilhona-
mento (fluxo de gas de turbilhonamento ao longo da diregéo circunferencial
da superficie de parede interna 100) passe na camara de combustéo 1. O
método preferivel para ajustar a diregcdo de injegao de gas e o angulo de in-
jecao de gas 6 a partir do ponto de vista da estrutura de queimador sao os
mesmos descritos acima em relagdo a abertura 2a e 2b na base da figura
10.

Assim como o gas de suporte a combustado, gases contendo oxi-
génio, por exemplo, ar, e um gas de oxigénio podem ser utilizados. A pre-
sente invencgao é particularmente Util no case em que o ar € utilizado como
gas de suporte a combustdo. A quantidade de fornecimento do gas de su-
porte a combustao € a quantidade exigida para manter um estado de com-
bustdo estavel. No caso onde o ar € utilizado como gas de suporte a com-
bustéo, geralmente, o ar é fornecido de forma que a relagéo de ar se torne 1
ou mais. A relagdo de ar refere-se a uma relagdo entre a quantidade de ar

fornecida de fato e a quantidade de ar teoricamente exigida para combustao
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do combustivel (quantidade real de ar/quantidade teérica de ar). A combus-
tao completa do gas combustivel acontece na relacéo de ar de 1, e COz e
H,O sao gerados. A combustdo incompleta acontece sob a condigcéo da re-
lagdo de ar ser menor que 1, e a combustéao estavel ndo poder continuar.
Além do mais, no caso em que a relacao de ar é excessiva, a queima pobre
acontece e neste caso, também, um estado de combustao estavel ndo pode
ser mantido. Entao, geralmente, é preferivel que o gas de suporte a combus-
tao seja fornecido na relagao de ar no intervalo de 1,0a 1,5.

As velocidades de ejecdo do gas combustivel e do gas de supor-
te a combustao a partir de bocais (aberturas) nao sdo especificamente limi-
tadas, embora seja preferivel que os dois sejam do mesmo nivel de veloci-
dades.

Na combustdo de gas e no dispositivo de injecao a, descritos a-
cima, o gas combustivel e o gas de suporte a combustdo (ou o gas pre-
misturado dos dois), que sdo injetados na camara de combustao 1 a partir
dos bocais de gas 3a e 3b e as aberturas 2a e 2b e que formam um fluxo de
turbilhonamento, sdo estratificados na base da diferengca em densidade do
gas, sendo que camadas de gas que tem diferentes densidades s&o geradas
nos dois lados de uma chama. Isto é, um gas de escape de combustao de
temperatura elevada esta presente no lado central do cubo onde a velocida-
de de turbilhonamento é pequena, sendo que um gas nao queimado esta
presente no lado da superficie de parede interna 100, em que a velocidade
de turbilhonamento & ampla. Além do mais, na proximidade da superficie de
parede interna 100, uma chama n&o pode permanecer na proximidade da
superficie de parede interna porque a velocidade de turbilhonamento € maior
que a velocidade de propagacgao da chama. Consequentemente, uma chama
tubular é formada na camara de combustao 1 de forma estavel. Além disso,
um gas nao queimado esta presente na proximidade da superficie de parede
interna da camara de combustao 1, de forma que a superficie de parede in-
terna da camara de combustdo 1 nao esteja aquecida a uma temperatura
elevada devido a transferéncia de calor direto. Entdo, gases na camara de

combustao 1 fluem em direcao ao lado de extremidade enquanto turbilhona.
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Entretanto, gases no lado da superficie de parede interna 100 sdo queima-
dos sequencialmente e sdo movidos para o lado do centro do cubo. O gas
de combustado é descarregado a partir da extremidade de abertura e é inje-
tado no alto-forno através da porta de injecao de gas 16.

Da figura 4 a figura 7 mostra outra modalidade da combustao de
gas e dispositivo de injecdo a utilizados na presente invencao. A figura 4 é
uma vista em planta de recorte parcial da combustdo de gas e dispositivo de
injecé@o a. A figura 5 & uma vista inferior que mostra parcialmente a combus-
tao de gas e dispositivo de injecdo a. A figura 6 € uma vista seccional da se-
cao capturada ao longo de uma linha VI-VI mostrada na figura 4. A figura 7 e
uma vista seccional da secao capturada ao longo de uma linha VII-VII mos-
trada na figura 4.

Na modalidade mostrada na figura 4 a figura 7, um bocal de gas
3a para gas combustivel e um bocal de gas 3b para o gas de suporte a
combustao sao formados a partir de uma pluralidade de tubos de bocal 300a
e 300b, respectivamente, dispostos em paralelo na direcdo axial de queima-
dor. Os tubos de bocal 3a e 3b sdo formados a partir de uma pluralidade de
tubos de bocal 300a e 300b, como descrito acima, com o objetivo de um flu-
xo de turbilhonamento apropriado ser formado na cdmara de combustao 1
pelos bocais de gas 3a e 3b enquanto o niumero de turbilhonamento Sw é
especificado para estar em um intervalo preferivel predeterminado, como
descrito posteriormente.

Assim como na modalidade mostrada na figura 2 e figura 3, a-
berturas 2a e 2b (portas de bocal) para injetar o gas combustivel e o gas de
suporte a combustao, respectivamente, estédo de forma que um fluxo de gas
de turbilthonamento (fluxo de gas de turbilhonamento ao longo da diregéo
circunferencial da superficie de parede interna 100) passe na camara de
combustao 1, sendo que estao dispostos na superficie de parede interna 100
na parte interna (lado de extremidade traseira) da cdmara de combustao 1
descrita acima. A abertura 2a e a abertura 2b sdo formadas a partir de uma
pluralidade de aberturas 200a e uma pluralidade de aberturas 200b, respec-

tivamente. Neste aspecto, as aberturas individuais 200a sao conectadas a
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seus respectivos bocais de gas 300a descritos acima, e as aberturas indivi-
duais 200b s&o conectadas a seus respectivos bocais de gas 300b descritos
acima. As aberturas 200a e 200b descritas acima sdo dispostas de forma
que gases sejam injetados em diregdes desviadas do centro do cubo da ca-
mara de combustdo 10 (direcdo excéntrica), sendo que os gases injetados
na camara de combustido 1 formam assim, um fluxo de turbilhonamento. As
aberturas 200a e 200b, de acordo com a modalidade presente, sao dispos-
tas de forma que injete o gas combustivel e o gas de suporte a combustéo,
respectivamente, proximo as diregbes tangenciais da superficie de parede
interna 100.

Além disso, um bocal de gas 14 para fornecer um gas diluente
que dilui o gas de combustao e que ajusta a temperatura e/ou a composigao
dos mesmos na cdmara de combustdo 1, esta disposto na posicao mais pro-
xima a extremidade da camara de combustdo do que os bocais de gas 3a e
3b descritos acima (aberturas 2a e 2b). Este bocal de gas 14 fornece o gas
para diluir o gas de combustéo, e assim, a posi¢ao de instalagédo (conexao)
na direcdo longitudinal da camara de combustao nao esta especificadamen-
te limitada, enquanto a posicdo de instalagdo ndo impede a combustao de
gas na camara de combustdo 1. Na presente modalidade, o bocal de gas
esta disposto na posigdo mais proximo da extremidade da camara de com-
bustdo do que esta a posicédo central na diregdo longitudinal da camara de
combust&o.

O bocal de gas 14 pode ser formado de um unico tubo de bocal.
Porém, na presente modalidade, o bocal de gas 14 é formado a partir de
uma pluralidade de tubos de bocal 140 disposto em paralelo a direcado de
eixo geométrico do queimador. Uma abertura 15 (porta de bocal) para injetar
o gas diluente proximo a diregéo tangencial da superficie de parede interna
100 de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de turbi-
Ihonamento ao longo da direcdo circunferencial da superficie de parede in-
terna 100) passe na cdmara de combustivel 1 esta disposta na superficie de
parede interna na camara de combustao 1 em uma posi¢cédo em que o bocal

de gas 14 esta disposto. Os bocais de gas 14 acima descritos sdo conecta-
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dos a abertura 15. Porém, na presente modalidade, a abertura 15 é formada
a partir de uma pluralidade de aberturas 150, cada uma das aberturas 150 é
conectada ao tubo de bocal 140 descrito acima. A abertura 15 pode ser uma
Unica abertura no formato de uma fenda ao longo da dire¢ao do eixo geomé-
trico do tubo e pode ser conectada a um unico bocal de gas 14. Neste as-
pecto, a abertura 15 para o gas diluente nao tem necessariamente uma es-
trutura para injetar o gas de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento
passe na camara de combustdo 10.

As outras estruturas e fungdes da combustao de gas e do dispo-
sitivo de injecdo a, na modalidade mostrada da figura 4 a figura 7, sdo as
mesmas da combustao de gas e do dispositivo de injecao a, na modalidade
mostrada na figura 2 e figura 3 e, assim, explicacdes detalhadas sao omiti-
das.

Com isso, os gases sao injetados a partir das aberturas 200a e
200b descritas acima de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento (flu-
xo de gas de turbilhonamento ao longo da diregao circunferencial da superfi-
cie de parede interna 100) passe na camara de combustao 1. O método pre-
ferivel para ajustar a direcao de injecao de gas e o angulo de injecao de gas
8 preferivel, a partir do ponto de vista da estrutura de queimador, sado os
mesmos descritos acima, em relagéo a abertura 2a e 2b com base na figura
10.

Nesse interim, também na presente modalidade, a extremidade
da camara de combustao 1 é diretamente conectada a porta de injecéo de
gas 16 se forma que esteja conectada com o interior do alto-forno. Porém, a
extremidade da cAmara de combustao 1 pode ser comunicada com o interior
do alto-forno através de um duto de gas apropriado (por exemplo, o conduto
de subida mostrado na figura 12b e figura 12c). Neste caso, o gas de com-
bustao descarregado da extremidade da camara de combustao 1 é injetado
no alto-forno através do duto de gas.

Em relagcdo a combustao de gas e ao dispositivo de injecéo a, u-
tilizados na presente invencao, um gas de combustao de temperatura eleva-

da é gerado na camara de combustdo 1. Por exemplo, a temperatura de
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combustao teodrica do gas de alto-forno é de cerca de 1.300°C em uma rela-
cao e ar de 1,0. No caso em que um gas de combustéo € injetado como um
gas de preaquecimento no alto-forno, & preferivel que o gas de combustéo
seja diluido e a temperatura e a composigdo do mesmo sejam controladas
de forma que o coque no alto-forno ndo seja consumido pelo CO; no gas de
combustio injetado, e que nem seja minério de ferro (magnetita), que foi
reduzido no forno, reoxidado. No presente modalidade, com tal objetivo, o
gas diluente que ajusta a temperatura e/ou a composi¢éo do gas de combus-
tao é fornecido a partir do bocal de gas 14 na camara de combustao 1.

O tipo do gas diluente utilizado pode ser selecionado apropria-
damente em acordo com o propésito de adicdo ao gas de combustéo (con-
trole de temperatura de gas e/ou controle de composicao de gas). Do ponto
de vista de ajuste da composi¢cao do gas de combustéo, aqueles que contém
gases redutores, por exemplo, CO e H,, séo preferiveis. Por exemplo, pelo
menos um tipo de um gas de alto-forno, um gas conversor, um gas de bate-
ria de coque, e similar, pode ser utilizado. Em particular, € preferivel que
uma parte do gas de alto-forno seja capturada e utilizada como o gas diluen-
te.

Além disso, é desejavel que a temperatura do gas de preaque-
cimento injetado no alto-forno seja de 500°C ou maior, preferencialmente, de
800°C ou maior e de 1.000°C ou menor. Assim, de preferéncia, a temperatu-
ra e a quantidade de fornecimento do gas diluente séo selecionadas de for-
ma que a temperatura de gas de preaquecimento descrita acima, seja obti-
da.

Com isso, em relacdo a combustao de gas e dispositivo de inje-
cao a, que tem o bocal de gas para injetar o gas pré-misturado do gas com-
bustivel e do gas de suporte a combustéo, o bocal de gas pode ser formado
a partir de uma pluralidade de tubos de bocal dispostos em paralelo a dire-
cao axial do queimador. Além disso, em relagéo a esta combustao de gas e
ao dispositivo de injecdo a, o bocal de gas 14, para um gés diluente e para a
abertura 15, pode ser dispostas.

Em um método de acordo com a presente invencao, é preferivel
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que um numero de turbilhonamento Sw do fluxo de gas na camara de com-
bustdo 1 seja especificado para estar no intervalo de 3 a 10. O nimero de
turbilhonamento é um numero adimensional que representa a intensidade de
turbilhonamento em relagcdo a um fluxo de fluido associado com turbilhona-
mento, e como o numero de turbilhonamento Sw se torna amplo, o fluxo é
associado com turbilhonamento intenso. Se o niumero de turbilhonamento for
muito pequeno, a mistura do gas de combustivel e do gas de suporte a com-
bustado torna-se insuficiente e a inflamagéo do gas de combustao torna-se
instavel. Por outro lado, se o numero de turbilhonamento for muito grande,
uma chama de combustao pode ser expelida. A partir do ponto de vista des-
crito acima, o numero de turbilhonamento Sw esta, de preferéncia, no inter-
valo de 3 a 10.

O numero de turbilhonamento Sw pode ser calculado com base
na formula basica conhecida para calcular o numero de turbilhonamento Sw,
e por uma férmula de acordo com o tipo e forma de uso da combustao de
gas e do dispositivo de injecdo a empregados. Por exemplo, no caso em que
a combustao de gas e o dispositivo de injecao a tém uma abertura 22 para
injetar o gas combustivel, e a abertura 2b para injetar o gas de suporte a
combustao é utilizado, como na modalidade mostrada na figura 2 e figura 3,
o nuamero de turbilhonamento Sw pode ser determinado pela seguinte férmu-
la:

Expressdo matematica 1
Sye (pa~Qa-Vatpf-Qf-VF)-Rb

[(pa-Qat+pf-Qf)-(Qa+Qf) - Rb] /Ab

em que Rb: raio de cdmara de combustao (m)

Ab: area seccional transversal de camara de combustao (m?)

pa: densidade de gas de suporte a combustao (kg/m®)

pf: densidade de gas combustivel (kg/m®)

Va: velocidade de gas de suporte a combustao em abertura (por-
ta de bocal) (m/s)

Vf: velocidade de gas combustivel em abertura (porta de bocal)
(m/s)

Qa: taxa de fluxo real de gas de suporte a combustdo (m>/s)



10

15

20

25

30

36/129

Qf: taxa de fluxo real de gas combustivel (m*/s)

Entretanto, no caso em que a combustdo de gas e o dispositivo
de injecao a, tem a abertura para injetar o gas pré-misturado do gas com-
bustivel e o gas de suporte a combustéo é utilizado, o nimero de turbilho-
namento Sw pode ser determinado pela seguinte formula.

Expressido matematica 2

(pm-Qm- Vm) * Rb
[(om-Qm) - Qm~ Rb] /AD
Em que Rb: raio de camara de combustéao (m)

Sw=

Ab: area seccional transversal de camara de combustao (m?)

pm: densidade de gas pré-misturado (kg/m?)

Vm: velocidade de gas pré-misturado (porta de bocal) (m/s)

Qm: taxa de fluxo real de gas pré-misturado (m®/s)

No caso em que o numero de turbilhonamento Sw é especifica-
do para estar no intervalo preferivel descrito acima, é preferivel que, como
na modalidade mostrada da figura 4 a figura 7, o bocal de gas 3a para o gas
combustivel e o bocal de gas 3b para o gas de suporte a combustéo, sejam
formados por uma pluralidade de tubos de bocal 300a e uma pluralidade de
tubos de bocal 300b, respectivamente, dispostos em paralelo a direcao axial
do queimador. Isto acontece pelas seguintes razées. Por exemplo, no caso
de condigdes do didametro interno de camara de combustao: 50 mm, a quan-
tidade do gas de alto-forno: 30 Nm®h (densidade de gas: 1,34 kg/Nm®), a
quantidade de ar: 21,4 Nm°h (densidade de gas: 1,29 kg/ Nm®), a relagéo
de ar: 1,1, e a pressao no alto-forno: 245 kPa, se cada um dos bocais de gas
12a e 12b s&o assumidos para serem formados a partir de um dnico (um)
tubo de bocal, sendo que quando o nimero de turbilhonamento Sw é 3, o
diametro interno do tubo de bocal (diametro interno circular equivalente, isto
é, o didmetro de um circulo que tem a area seccional transversal igual a area
seccional transversal no interior do tubo de bocal, e no futuro, um termo “di-
ametro interno de tubo de bocal’, ira se referir ao mesmo) é de 21 mm como
para o bocal de gas 3a (a velocidade de gas combustivel na abertura 11a: 7
m/s) e € de 21 mm como para o bocal de gas 3b (a velocidade de gas de

suporte a combustdo na abertura 2b: 5 m/s). Porém, no caso em que cada
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um dos bocais de gas 3a e 3b é formado de um unico tubo de bocal, como
descrito acima, na vista seccional da secao capturada ao longo da linha -
mostrada na figura 2, o didmetro interno do tubo de bocal é cerca de quatro
décimos do diametro interno da camara de combustdo, sendo que os fluxos
para o centro (centro do cubo) da cdmara de combustdo aumentam tanto em
relacéo ao gas combustivel quanto em relagédo ao gas de suporte a combus-
tao, e um bom fluxo de turbilhonamento ndo é formado faciimente. Conse-
quentemente, o gas de escape de combustdo de temperatura elevada pre-
sente no lado central do cubo pode ser resfriado, de forma que os efeitos da
presente invencdo possam ser reduzidos. A figura 11 mostra esquematica-
mente uma se¢do em uma diregdo de didmetro do interior da camara de
combustao na posicdo onde a abertura 2a e 2b esta disposta. A posigao
central do fluxo de gas injetado da abertura 2a e 2b (=centro do cubo do bo-
cal de gas 3a e 3b) é a posicdo em uma distancia de (R — t/2) a partir do
centro da cdmara de combustio 1, em que o raio da cdmara de combustao 1
é representado por R e a largura interna ou o diametro interno real do bocal
de gas 3a e 3b na diregdo de didmetro da cadmara de combustéo € represen-
tada por t. Aqui, se t aumenta em relacdo a R, um fluxo para o centro da ca-
mara de combustéo (centro do cubo) aumenta. Consequentemente, um bom
fluxo de turbilhonamento ndo é formado faciimente e uma chama tubular &
formada em uma posicao separada de uma parede de tubo, de forma que a
combustao tenda a se tornar estavel. A partir deste ponto de vista, é preferi-
vel que (R — t/2)/R = 0,8 seja satisfeito, embora o exemplo descrito acima
esteja fora da condicao preferivel.

Por outro lado, no caso onde o bocal de gas 3a, 3b é formado a
partir de uma pluralidade de tubos de bocal 300a, 300b arranjados em para-
lelo na direcao do eixo geométrico do queimador, o didmetro interno por tubo
de bocal torna-se pequeno, de modo que os problemas descritos acima nao
ocorram facilmente e é possivel gerar um bom fluxo de turbilhonamento en-
quanto que o numero de turbilhonamento Sw é especificado para ser dentro
da faixa preferencial. Consequentemente, é preferencial que o bocal de gas

3a para o gas combustivel e o bocal de gas 3b para o gas que suporta com-
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bustao sejam formados a partir de uma pluralidade de tubos de bocal 300a e
uma pluralidade de tubos de bocal 300b, respectivamente, arranjados em
paralelo na direcao do eixo geométrico do queimador. Pela mesma razao,
relativo ao dispositivo de injecdo e combustdo de gas a que tem o bocal de
gas para injetar o gas previamente misturado do gas combustivel e o gas
qgue suporta combustéo, é preferencial que o bocal de gas seja formado a
partir de uma pluralidade de tubos de bocal arranjado em paralelo na direcéao
do eixo geométrico do queimador.

Ademais, com relagao ao dispositivo de injecao e combustao de
gas a mostrado na figura 4 a figura 7, um gas diluente é fornecido a partir do
bocal de gas 14 na camara de combustao 1para o proposito de diluir o gas
de combustao e controlar a temperatura e a composi¢ao deste de tal modo
que o coque nao seja consumido pelo CO, no gas de combustao injetado, e
nem o minério de ferro (magnetita), que foi reduzido no forno, reoxidado.
Conforme descrito acima, quanto ao gas diluente, aqueles que contém gas
de reducao, por exemplo, CO e H2, sao preferenciais. Por exemplo, pelo
menos um tipo de gas de alto-forno, um gas conversor, gas de bateria de
coque e similares podem ser usados. Acima de tudo, é preferencial que uma
parte do gas de alto-forno seja tomada e usada com o gas diluente. Além
disso, conforme descrito depois, é desejavel que a temperatura do gas de
preaquecimento injetado no alto-forno seja 500°C ou mais alto, desejavel-
mente 800°C ou mais alto e 1.000°C ou mais baixo. Entdo, preferencialmen-
te a temperatura e a quantidade de fornecimento do gas diluente sédo sele-
cionadas de tal modo que a temperatura do gas de preaquecimento descrito
acima é obtida.

Os efeitos obtidos usando-se o dispositivo de injecdo e combus-
tao de gas do tipo queimador de chama tubular descritos acima na presente
invencao serao descritos em comparagdo com o caso onde outros queima-
dores de gas do tipo na técnica relacionada sao usados.

Os queimadores de gas previamente industrializados usados
sdo divididos aproximadamente nos queimadores de sistema de combustéo

por difusdo (mistura externa) e os queimadores de sistema de combustao



10

15

20

25

30

39/129

misturada antecipadamente (mistura interna) com base no sistema de mistu-
ra de um gas combustivel e um gas que suporta combustao. Entrétanto, ca-
da queimador tem uma estrutura em que uma chama é formada & frente de
uma extremidade do queimador. Entdo, no caso onde o queimador de gas
descrito acima é usado como o dispositivo de inje¢cao e combustao de gas a,
materiais carregados (minério de ferro, coque) descendo da parte superior
do alto-forno sao diretamente expostos a uma chama, uma reacgao de perda
de solugao do coque é efetuada e os problemas ocorrem em que, por exem-
plo, o cogue é consumido inutiimente.

Nesse interim, o gas do topo do forno do processo de alto-forno
de oxigénio, em que o oxigénio puro € expelido, € um gas em que o teor de
nitrogénio é pequeno e CO é contido primeiramente e o valor calorifico é alto
(por exemplo, cerca de 1.200 kcal/Nm?®). Consequentemente, o gas do topo
do forno pode ser usado com um gas combustivel para o queimador de gas
comum descrito acima na técnica relacionada sem nenhum problema. Por
outro lado, relativo ao gas de alto-forno gerado em um processo de alto-
forno normal relacionado a presente invengao, o valor calorifico & baixo (por
exemplo, cerca de 800 kcal/Nm®), e se o gas de alto-forno for aplicado ao
qgueimador de gas comum descrito acima na técnica relacionada, a combus-
tao estavel ndo é realizada facilmente. Além disso, no caso onde uma ope-
racdo de RAR baixa é conduzida, o valor calorifico do gas de alto-forno €
ainda mais reduzido. Por exemplo, de acordo com o calculo com base no
modelo de equilibrio térmico e de massa no alto-forno, o valor calorifico do
gas de alto-forno torna-se (1) 889 kcal/Nm?® quanto a uma operagéo que cor-
responde a RAR 494 kgh, (2) 812 kcal/Nm® quanto a uma operag&o que cor-
responde a RAR 460 kg/t,(3) 758 kcal/Nm® quanto a uma operagéo que cor-
responde a RAR 437 kg/t, w (4) 724 kcal/Nm?® quanto a uma operacao que
corresponde a RAR 426 kg/t. De acordo com o calculo descrito acima, a
temperatura do gas do topo do alto-forno trona-se 110°C ou mais baixo. En-
tao, por exemplo, no caso onde uma parte do gas de alto-forno descarrega-
do da porgao de topo do forno é tomada, um gas de preaquecimento prepa-

rado por combustdo com oxigénio é injetado no forno a partir da porcéo de
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cubo, e a temperatura do gas do topo do alto-forno € mantida a 110°C ou
mais alto, o gas de alto-forno valor calorifico € ainda mais reduzido. Por e-
xemplo, no caso onde 100 Nm?/t do gas de preaquecimento a 800°C é inje-
tado na operacéo do item descrito acima (2), o valor calorifico do gas de al-
to-forno torna-se 786 kcal/Nm®, e no caso onde 150 Nm>/t do gas de prea-
quecimento a 800°C ¢ injetado na operacéo do item descrito acima (3)., o
valor calorifico do gas de alto-forno torna-se 715 kcal/Nm?®. Tal redugéo no
valor calorifico do gas de alto-forno devido a operagcdo de RAR baixa faz
com que a combust&o estavel pelo queimador de gas comum descrito acima
na técnica relacionada ainda mais dificil.

Ademais, o alto-forno comum é operado sob uma pressao de 4 a
5 kg/cm2 e, em adicdo, os materiais carregados descem da porgéo superior
do alto-forno, de modo que a pressdo sempre oscila. Além disso, o espaca-
mento de gas resultante da adesdo de materiais a parede do forno do alto-
forno e similares ocorre. Relativo ao queimador de gas comum descrito aci-
ma na técnica relacionada, a estabilidade da chama é impedida por causa
desses fatores e a extragao e similares podem ocorrer.

Com relagdo aos problemas descritos acima com respeito ao
queimador de gas comum na técnica relacionada, os efeitos obtidos usando-
se o dispositivo de inje¢do e combustéo de gas do tipo queimador de chama
tubular a de acordo com a presente invengéo sédo conforme descritos abaixo.

(a) A combustdo do gés é realizada na camara de combustéo 1
e nenhuma chama é presente no lado de fora da camara de combustao 1.
Entao, os materiais carregados (minério de ferro, coque) descendo da por-
¢ao superior do alto-forno ndo séo diretamente expostos a uma chama, de
modo que uma influencia exercida nos materiais carregados esta em um
nivel pequeno. Ademais, conforme descrito acima, nenhuma chama ¢ pre-
sente do lado de fora da cAmara de combustédo 1, de modo que uma chama
estavel é formada sem ser afetada pela pressao no alto-forno e oscilagcdes
desta, escapamento de gas e similares e um gas de combustdo a uma tem-
peratura desejada pode ser injetado no forno de maneira estavel.

(b) E necessario que o gas de preaquecimento injetado no forno
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tenha uma press&o maior que a pressao no forno na posi¢ao da inje¢ao. En-
tao, € necessario que a combustdo do gas seja realizada realmente sob
pressdo na camara de combustdo 1 do dispositivo de injecdo e combustao
de gas a. No caso onde a camara de combustdo 1 entra em um estado
pressurizado, conforme descrito acima, a combustdo negra de mesmo um
géas de valor calorifico baixo, por exemplo, especialmente um gas de alto-
forno, torna-se possivel. Relativo ao dispositivo de injecdo e combustao de
gas a, uma chama estavel é formada na camara de combustao 1, a proprie-
dade de mistura do gas combustivel e do gas que suporta combustao (oxi-
génio) é boa e, entdo, a combustao uniforme eficaz do gas pode ser realiza-
da. Em particular, conforme descrito acima, a camara de combustao 1 entra
no estado pressurizado, de modo que a densidade do gas aumenta e, com
isso, um valor calorifico aparente aumenta comparado com o valor calorifico
no estado padrdo. Consequentemente, mesmo no caso onde 0 gas combus-
tivel € um gas de valor calorifico baixo, por exemplo, um gas de alto-forno,
ou no caso onde a concentragdo do componente de gas combustivel € muito
pequena, a combustao estavel pode ser realizada.

(c) A camara de combustao 1 comes entra em um estado pres-
surizado, conforme descrito acima, de modo que a densidade do gas au-
menta e, com isso, a quantidade de calor mantido pelo gas combustivel po-
de ser transferida para o gas de combustdo eficazmente. Em particular, um
gas nao queimado w um gas que suporta combustao estdo presente nas
proximidades da superficie de parede interna 100 da camara de combustao
1, de modo que a superficie de parede interna 100 da cdmara de combustao
1 ndo seja aquecida a uma alta temperatura devido a transferéncia direta de
calor. Consequentemente, uma perda de calor da parede do tubo € pequena
e, com isso, o efeito desta é ainda mais aprimorado.

(d) E preferencial que o gas de preaquecimento injetado a partir
da porcao de injecdo de gas A néo contenha oxigénio (gas oxigénio como
0,, 0 mesmo permanece verdadeiro daqui em diante) ou tenha uma concen-
tracdo baixa de oxigénio. Isto porque se o gas de preaquecimento contiver

oxigénio, o oxido de ferro (Fe;O4, FeO), que é reduzido no forno, é reoxida-
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do. A este respeito, o dispositivo de injegdo e combustao de gas a exibe alta
eficacia da utilizacdo de oxigénio, pois uma chama estavel e formada na
camara de combustao 1. Em particular, a cAmara de combustédo 1 entra em
um estado pressurizado e, com isso, a eficacia da utilizagéo de oxigénio po-
de ser aumentada adicionalmente, de modo que a combustédo estavel pode
ser realizada com uma quantidade de oxigénio menor que a quantidade te6-
rica de oxigénio. Consequentemente, um gas de preaguecimento que nao
contém oxigénio ou que tem uma concentragdo de oxigénio muito baixa po-
de ser injetado no forno.

(e) Uma chama estavel é formada na cdmara de combustao 1,
de modo que as variagbes na temperatura do gas de preaguecimento (gas
de combustao) injetado no forno sao reduzidas, e as temperaturas do gas de
alto-forno da porcéao inferior do forno e os materiais carregados que descem
da porcéo superior do forno podem ser elevadas sem variagoes.

Usualmente, um sensor 26a para medir a composigéo, a tempe-
ratura, a pressdo e similares do gas de alto-forno € disposto na passagem
de fluxo 9 para levar o gas de alto-forno para o elevador 6, € um sensor 26b
para medir a pressdo e a temperatura no forno é disposto nas proximidades
da porcéo de injecdo de gas A. Com base nos valores de medigao por estes
sensores 26a e 26b, a pressao do gas que € aumentada pelos elevadores
25a e 25b, a quantidade de gas que suporta combustéo injetado no disposi-
tivo de injecdo e combustao de gas a, e similares sao controlados.

A injecéo do gas de preaquecimento a partir da porgdo de inje-
cao de gas A pode ser realizada constantemente ou ser realizada somente
no caso onde a temperatura do gas do topo do forno é diminuida. No ultimo
caso, por exemplo, a temperatura do gas do topo do forno & medida com o
sensor e no caso onde a temperatura do gas do topo do forno torna-se mais
baixa que ou igual a uma temperatura predeterminada (por exemplo, 110°C
ou mais baixa), o gas de preaquecimento é injetado a partir da porgao de
injecéo de gas A.

A temperatura do gas de preaquecimento injetado a partir da

porcdo de injecao de gas A nao é especificamente limitada. Entretanto, se a
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temperatura do gas de preaquecimento for mais baixa que a temperatura do
gas no forno na posigéo de injec¢ao, o interior no forno €, ao contrario, resfri-
ado. Entao, é preferencial que a temperatura do gas de preaquecimento &
mais alta que a temperatura e do gas no forno na posigcéo de injecéo, e em
geral, 500°C ou mais alta, preferencialmente 800°C ou mais alta € desejavel.
Enquanto que do ponto de vista da supresséo da reacéo de perda de solu-
¢éo no alto-forno ou a redugéo no custo de equipamento (material) para me-
lhorar a resisténcia ao calor do aparelho, é preferencial que a temperatura
do gas de preaquecimento seja 1.000°C ou mais baixa. No caso onde CO; e
H,O estao contidos no gas de preaquecimento, se a temperatura do géas de
preaquecimento exceder 1.000°C, as seguintes reagées (reacéo de perda de
solucéo) entre CO, ou H,O e coque no forno ocorrem faciimente, de modo
gue o coque seja consumado.

C (coque) + CO, — 2CO

C (coque) + H,O — CO + Hy

A este respeito, no caso onde um gas oxidante,por exemplo,
CO, ou H,0, naos esta contido no gas de preaguecimento, o consumo do
coque devido as reagbes descritas acima ndo ocorrem, mas € necessario
que o aparelho (membros constituintes) seja formado a partir de materiais
resistentes ao calor caros e, entdo, o custo de equipamento aumenta.

Quanto ao ajuste da temperatura do gas de preaquecimento, por
exemplo, a quantidade de calor do gas pode ser ajustada mudando-se a
composi¢ao do gas combustivel usado, a razao de ar pode ser ajustada den-
tro de uma faixa predeterminada e, em adigao, no caso onde o gas diluente
é adicionado ao gas de combustdo, conforme mostrado na figura 4 a figura
7, a temperatura e a quantidade de fornecimento do gas diluente podem ser
ajustadas.

A quantidade da injecdo do gas de preaquecimento ndo € espe-
cificamente limitada na medida em que a quantidade da injecdo do gas pos-
sa manter a temperatura do gas do topo do forno a 100°C ou mais alta em
geral. Por exemplo, quanto a uma operagédo que corresponde a RAR 470

kg/t, a temperatura do gas do topo do forno pode ser mantida a 100°C ou
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mais alta injetando-se 100 Nm®/t do gas de preaquecimento a 800°C.

A posicdo de instalagéo da porcao de injecdo de gas A na dire-
cao de altura do forno (posicao da injegao do gas de preaquecimento) é pre-
ferencialmente a porcdo média para a porgao superior do cubo. Em particu-
lar, quando o raio do gargalo é representado por R,, a posicdo em uma pro-
fundidade R, da linha de estoque é representada por p4, € a posigdo a uma
altura a partir da extremidade inferior da porgéo de cubo de um tergo da altu-
ra total da porgéo de cubo é representada por p, € preferencial que a porgao
de injecdo de gas A seja instalada entre a posigéo ps e a posig¢ao p; na dire-
¢ao da altura do forno e o gas de preaquecimento ¢ injetado a partir desta
porcdo de injecao de gas A. Se a posicdo da inje¢cao do gas de preaqueci-
mento for muito superficial (a posigdo é muito alta), a carga de um leito de
matéria-prima empacotada é pequena, de modo que a fluidizagao ou agita-
cao da matéria-prima ocorra e a estabilidade decrescente da matéria-prima
pode ser reduzida. Por outro lado, se a posigéo da inje¢ao do gas de prea-
quecimento for muito profunda (a posigao € muito baixa), uma zona de amo-
lecimento e derretimento no forno pode ser alcangada de maneira desfavo-
ravel.

A quantidade de instalagcbes e a forma da instalagdo das por-
coes de injecdo de gas A na diregao circunferencial do forno nao sao especi-
ficamente limitadas, embora a instalagdo em uma pluralidade de locais em
intervalos regulares na direcdo circunferencial do forno seja preferencial. Em
particular, no caso onde cada porgéo de injecéo de gas A é formada a partir
de uma porta de injecao de gas 16 e um dispositivo de injegao e combustao
de gas a conectado a esta, é preferencial que pelo menos as porgoes de
injecdo de gas A sejam instaladas em n locais (onde n € um numero par de 4
ou mais) em intervalos regulares na diregéo circunferencial do forno e dentre
as por¢oes de injecdo de gas A definidas acima em n locais, as porgdes de
injecdo de gas A usadas para injecao do gas de preaquecimento sao sele-
cionadas em intervalos regulares na diregao circunferencial do forno em
concordancia com a quantidade total da injecdo. Neste caso, a quantidade

de instalacdes das porgoes de injegao de gas A em intervalos regulares € 4,
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8, 16, 32, 64, e similares. A este respeito, no equipamento atual, pode ser
dificil instalar as porcdes de injecao de gas A em intervalos acuradamente
regulares na diregcdo circunferencial do forno por causa da relagdo com a
estrutura de resfriamento do corpo do forno e similares e, entdo, o desvio da
posicao de instalacao até certo ponto € aceitavel.

Cada porgao de injegao de gas A pode ser formada a partir de
uma porta de injecdo de gas 16 e um dispositivo de injecao e combustao de
gas a conectado a esta (isto corresponde a modalidade mostrada na figura 2
a figura 7), conforme descrito acima. Entretanto, a porgéao de inje¢ao de gas
A pode ser formada a partir de uma pluralidade de portas de inje¢do de gas
16 e um ou pelo menos dois dispositivos de injecdo e combustao de gas co-
nectados a estas através de um tubo de subida.

As Figuras 12(a) a 12(c) sao diagramas esquematicos que mos-
tras varias formas de instalagcbes da porgcao de injecdao de gas A, onde o0s
corpos do forno estdo no estado de serem cortados horizontalmente. Dentre
eles, na modalidade mostrada na figura 12(a), a por¢céao de injecdo de gas A
é formada a partir de uma porta de injecao de gas 16 e um dispositivo de
injecdo e combustao de gas a conectado a esta e uma pluralidade das por-
cOes de injecdo de gas A é instalada em intervalos na diregcao circunferencial
do forno. Relativo a tal modalidade, a condigdo de injecéo do gas de prea-
quecimento (a temperatura do gas de preaquecimento, a quantidade de inje-
céo e similares) pode ser ajustada em uma base de porta de injecao de gas
16. A propésito, na figura 12(a), os dispositivos de injecdo e combustao de
gas a sdo mostrados no desenho com respeito a uma parte de (duas) por-
¢cbes de injegao de gas A.

Nesse interim, com relacdo as modalidades mostradas na figura
12(b) e figura 12(c), uma porcao de injecao de gas A é formada a partir de
uma pluralidade de portas de injecao de gas 16 e um dispositivo de injecao e
combustao de gas a conectado a esta através de um tubo de subida. Em tais
modalidades, o gas de combustao descarregado a partir de uma camara de
combustdo 1 do dispositivo de injegcdo e combustao de gas a € injetado no

alto-forno a partir da pluralidade de portas de inje¢cdo de gas 16 através do
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tubo de subida.

Na modalidade mostrada na figura 12(b), uma pluralidade de
portas de injecdo de gas 16 é disposta em intervalos na dire¢&o circunferen-
cial do forno e, em adigdo, estas portas de injecdo de gas 16 s&do divididas
em uma pluralidade de grupos de portas de injecdo de gas 17a a 17d e os
grupos de portas de injecao de gas individuais 17a a 17d s&o fornecidos com
seus respectivos tubos coletores 18. Entao, estes tubos coletores sdo conec-
tados a uma pluralidade de portas de injecdo de gas 16 que constituem os
grupos de portas de injecéo de gas individuais 17a a 17d atraves de tubos
de conexao 19 e, em adicdo, sdo conectados as extremidades das camaras
de combustao 1 dos dispositivos de injecao e combustdo de gas a. Relativo
a tal modalidade, a condicéo de inje¢cao do gas de preaquecimento (a tempe-
ratura do gas de preaquecimento, a quantidade de injegao e similares) pode
ser ajustada em cada uma das bases dos grupos de portas de inje¢do de
gas 17aa 17d.

A este respeito, na presente modalidade, um dispositivo de inje-
cao e combustdo de gas a é conectado a um tubo de subida 18, embora pe-
lo menos dois dispositivos de injecdo e combustao de gas a podem ser co-
nectados a este.

Nesse interim, na modalidade mostrada na figura 12(c), a plura-
lidade de portas de injecdo de gas 16 é disposta em intervalos na diregdo
circunferencial do forno e, em adicdo, um tubo de subida anular 18 é dispos-
to todo em volta do forno. Este tubo de subida 18 é conectado a todas as
portas de injecéo de gas 16 através dos tubos de conexao 19 e, em adigéo,
é conectado a extremidade da camara de combustao 1 do dispositivo de in-
jecao e combustédo de gas a.

A este respeito, na presente modalidade, um dispositivo de inje-
¢ao e combustao de gas a é conectado ao tubo de subida 18, embora pelo
menos dois dispositivos de injecdo e combustdo de gas a podem ser conec-
tados a este.

A presente invengao refere-se a modalidades em que é prefe-

rencial que um gas de alto-forno que tem um valor calorifico baixo e que é
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capaz de introduzir a partir de um local em faixa proxima € usado como o
gas combustivel do dispositivo de injecdo e combustio de gas a. Acima de
tudo, em uma modalidade particularmente preferencial, uma parte de um gas
de alto-forno descarregado de uma porgao de topo de forno é tomada a uma
posicéo apropriada de uma passagem de fluxo e € usada com um gas com-
bustivel. Entretanto, quanto ao gas combustivel, gases diferentes do gas de
alto-forno podem ser usados e o gas de alto-forno e gases diferentes deste
(por exemplo, gas gerado por bateria de coque) podem ser usados em com-
binagdo. Ademais, quanto ao gas de alto-forno, um gas de alto-forno tomado
do lado a jusante de um aparelho de limpeza de gas (o coletor de poeira 22,
o separador de vapor 23), um gas de alto-forno tomado entre a porcao de
topo do forno e o aparelho de limpeza de gas, um gas de alto-forno armaze-
nado em um recipiente de gas e similares podem ser usados.

EXEMPLOS

Com a finalidade de verificar o funcionamento do dispositivo de
injecdo e combustdo de gas usado na presente invencao, um aparelho de
teste (um aparelho correspondendo ao dispositivo de inje¢cdo e combustao
de gas a) tendo uma estrutura mostrada na figura 8 que foi usada e um teste
de combustao foi executado em que as pressdes de fornecimento do gas
combustivel (gas de baixo valor calorifico) e o gas de suporte & combustéao
(ar) foi aumentado. Relativo a cdmara de combustéo deste aparelho de tes-
te, o didmetro interno foi de 50 mm, o comprimento total foi de 300 mm, uma
abertura para injecdo de gas combustivel (fenda de bocal) disposta na su-
perficie de parede interna disto teve um comprimento de 48 mm e a largura
de 5 mm, e uma abertura similar para injecao de gas de suporte a combustao
(fenda de bocal) teve um comprimento de 31 mm e uma largura de 5 mm.

O gas de baixo valor calorifico usado como o gas combustivel
teve uma composicao de gas de CO: 22 porcento em volume, C02: 21 por-
cento em volume, Hy: 5 porcento em volume, e Na: 52 porcento em volume e
um valor calorifico de 792 kcal/Nm®. Relativo a 30 Nm*/h deste gas combus-
tivel, 19,5 NM>/h de ar foi suprida de tal maneira que uma quantidade teérica

de oxigénio se tornou 1.
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A figura 9 € um grafico mostrando a relacao entre a pressao na
camara de combustdo e o fator de utilizagdo de calor efetivo calculado de
um valor de medicédo da temperatura de combustao de gas (medida com um
termopar disposto em uma posicéo proxima a extremidade da camara de
combustado). Neste respeito, o fator de utilizagdo de calor efetivo é calculado
pela formula a seguir.

O fator de utilizagao de calor efetivo = {(E x F)/(C x G)} x 100

E: entalpia detida pelo gas de combustao (kcal/Nm®)

F: taxa de fluxo de gas de combustao (Nm>/h)

C: valor calorifico de gas combustivel (kcal/Nm?®)

G: taxa de fluxo de gas combustivel (Nm*/h)

De acordo com a figura 9, conforme a pressdo na camara de
combustdo aumenta, o fator de utilizacdo de calor efetivo € melhorado e,
portanto, é indicado que o gas combustivel foi convertido em calor eficiente-
mente.

A seguir, os dispositivos de combustao de gas e de injecao a (a-
parelhos de teste) incluindo uma quantidade diferente de tubos de bocal
constituindo o bocal de gas para o gas combustivel e o gas de suporte uma
combustao foi usada, e um teste de combustéo foi executado sob a condicao
mostrada na Tabela 1 pelo uso de um gas combustivel (gas de alto-forno) e
um gas de suporte a combustao (ar). Neste, o dispositivo de injegao e com-
bustao de gas a em que cada bocal de gas é formado de um (tnico) cano de
bocal € um aparelho (queimador) incluindo bocais de gas tendo uma estrutu-
ra como na modalidade mostrada na figura 2 e na figura 3, e o dispositivo de
injecéo e combustdo de gas a em que cada bocal de gas € formado de uma
pluralidade de tubos de bocal € um aparelho (queimador) incluindo bocais de
gas tendo uma estrutura como na modalidade mostrada da figura 4 a figura
7.

Com relagdo a camara de combustao de cada dispositivo de in-
jecao e combustao de gas, o didmetro interno foi de 50 mm, o comprimento
total foi de 700 mm, o numero de tubos de bocal constituindo cada um dos

bocais de gas para o gas combustivel e o bocal de gas para o gas de supor-
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te & combustao foi 5 assim como o exemplo de Teste 1, 4 como para o e-
xemplo de Teste 2, 2 como para o exemplo de Teste 3, 1 como para o e-
xemplo de Teste 4, 4 como para o exemplo de Teste 5, e 2 como para o e-
xemplo de Teste 6.

Com relacdo aos dispositivos de injecao e combustédo de gas a
como usado no exemplo de Testes de 1 a 4, o didmetro interno do cano de
bocal constituindo o bocal de gas para injegdo do gas combustivel foi de 10
mm e o diametro interno do tubo de bocal constituindo o bocal de gas similar
para injecdo da gas de suporte & combustéao foi de 10 mm. Relativo ao dis-
positivo de injegdo e combustdo de gas conforme usado no exemplo de Tes-
te 5, o diametro interno do cano de bocal constituindo o bocal de gas para
injecao do gas combustivel foi de 6 mm e o diametro interno do cano de bo-
cal constituindo o bocal de gas similar para injecao de gas de suporte a
combustdo foi de 6 mm. Relativo a dispositivo de injecao e combustao de
gas conforme usado no exemplo de Teste 6, o didmetro interno do cano de
bocal constituindo o bocal de gas para injecao do gas combustivel foi de 10
mm e o didmetro interno do cano de bocal constituindo o bocal similar de
gas para injegdo do gas de suporte & combustao foi de 10 mm.

Um gas de alto-forno usado como o gas combustivel teve uma
composicdo de gas de CO: 23,5 porcento em volume, COz: 23,0 porcento
em volume, Hy: 1,5 porcento em volume, e Ny: 52 porcento em volume e um
valor calorifico de 754 kcal/Nm®. Relativo a 30 Nm®h desse gas combustivel,
19,4 NM>/h de ar servindo como um gas de suporte & combustio que foi su-
prido de tal maneira que a quantidade tedrica de oxigénio se torna 1. A pres-
sao no forno do forno de teste aplicado foi de 245 kPa.

No exemplo de Teste 6, um dispositivo de injecao e combustéo
de gas a em que um bocal de gas (didmetro interno 20 mm) para um gas
diluente que foi disposto na posigdo 500 mm na dire¢cao de eixo geometrico
do queimador do centro da posicao de injegao do gas combustivel. O gas de
suporte & combustao foi usado, e 24,5 Nm°/h de gas diluente (gas de alto-
forno) foi suprido de tal maneira que a temperatura do gas de escape de

combustao descarregado a partir da camara de combustdo se torne 800°C.
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O conteudo de CO (gas redutor) na composicdo de gas de combustao se

torna 8,4 porcento em volume pela adigdo do gas diluente.

Nos exemplos de Teste de 1 a 6, a observagao do interior da
camara de combustao (observacgao feita através de um vidro de nivel mos-
trado na figura 8) e a analise de composicao de gas do gas de escape de
combustdo foram executadas, e o estado de combustao foi avaliado com
base do seguinte critério. Os resultados disto sao mostrados na Tabela 1
junto com a configuragéo do bocal de gas, a taxa de fluxo de gas, o nimero
de turbilhonamento Sw, a composi¢ao de gas de combustao (no exemplo de
Teste 6, a composi¢cao de gas depois da adicao do gas diluente), e similares.

x: A pulsacdo foi observada no estado de combustdo e uma
quantidade significante de Co ndo queimado foi medida.

O: A combustao estavel continuou e o CO nao queimado foi difi-
cilmente medida (em que a concentra¢gao de CO no exemplo de Teste 6 foi

devido a mistura com o gas diluente)
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EXEMPLO 1

Com relagdo a um alto-forno tendo um volume em um forno de
5,000 m>, a presente invencao foi executada de acordo com a modalidade
mostrada na figura 1 pelo uso de um dispositivo de injecdo e combustédo de
gas a como mostrado na figura 2 e na figura 3. Um gas de alto-forno retirado
do lado a jusante do aparelho de geragao de energia de gas de topo de um
alto-forno 24 foi pressurizado com um elevador 25a para uma presséao 0,2
atm maior que a pressao no forno e foi introduzido como um gas combustivel
no dispositivo de injecdo e combustdo de gas a constituindo uma parte de
injecao de gas A. Ademais, o oxigénio foi pressurizado com um elevador 25b
da mesma forma e foi intfroduzido como um gas de suporte a combustao no
dispositivo de injecdo e combustédo de gas a. A quantidade de suprimento de
gas de alto-forno para o dispositivo de injecdo e combustao de gas a foi es-
pecificado como sendo 100 Nm?>/t, a combustao do gas de alto-forno foi exe-
cutada com 5,6 Nm®/t de oxigénio de modo a gerar um gas de combustéo a
800°C, e o gas de combustéo foi injetado como um gas de preaquecimento
no forno. A taxa de oxigénio no dispositivo de injecdo e combustéo de gas a
foi de 0,335 (relativo a quantidade tedrica de oxigénio). A composi¢éo do gas
de preaquecimento foi CO: 17,6 porcento em volume, COz: 30,3 porcento
em volume, Hy: 4,6 porcento em volume, H,O: 2,7 porcento em volume, e
N,: 44,8 porcento em volume. A temperatura de gas recolhido no topo do
alto-forno se torna 134°C pela injecdo do gas de preaquecimento descrito
acima, a condensagdo de umidade no tubo foi evitada completamente na
operagao de alto-forno, e uma operacéo estavel foi capaz de ser executada.
EXEMPLO 2

Com relagdo a um alto-forno tendo um volume em um forno de
5,000 m?, a presente invengéo foi executada de acordo com a modalidade
mostrada na figura 1 pelo uso de um dispositivo de inje¢do e combustao de
gas a como mostrado na figura 4 to figura 7. Um gas de alto-forno tomado do
lado & jusante do aparelho de geragéo de energia de gas de topo de um alto-
forno 5 que foi pressurizado com um elevador 25a para uma presséo 0,2 atm

maior que a pressao no forno e foi introduzido como um gés combustivel no
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dispositivo de injecdo e combustio de gas a constituindo uma parte de inje-
céo de gas A. Ademais, o oxigénio foi pressurizado com um elevador 25b da
mesma forma e foi introduzido como um gas de suporte & combustao no dis-
positivo de injegao e combustdo de gas a. No dispositivo de injecdo e com-
bustdo de gas a, a combustao de 30,3 Nm®#t de gas de alto-forno foi execu-
tada com 5,6 Nm®°/t de oxigénio (taxa de oxigénio de 1,0) e, adicionalmente,
69,7 Nm®#t de gas diluente (BFG) foi suprido na camara de combustio de
modo a gerar um gas de combustéo a 800°C. O gas de combustéo foi inje-
tado como um gas de preaquecimento no forno. A composi¢cao do gas de
preaquecimento foi a mesma como a do Exemplo 1. A temperatura de gas
recolhido no topo do alto-forno se torna 147°C pela injegéo do gas de prea-
quecimento descrito acima, a condensagéo de umidade no tubo foi evitada
completamente na operagéo de alto-forno, e uma operagao estavel foi capaz
de ser executada.

Segunda modalidade

A figura 13 e a figura 14 mostram uma modalidade de um quei-
mador de combustio (queimador de chama tubular) usado na presente in-
vencéo. A figura 13 € uma vista em planta de recorte parcial e a figura 14 €
uma vista seccional da secao tomada ao longo de uma linha Il-ll mostrada
na figura 13.

No desenho, o algarismos de referéncia 1 denota uma camara
de combustao tubular (cilindrica) com uma extremidade aberta, o algarismos
de referéncia 3a denota um bocal de gas para um gas combustivel, e o alga-
rismos de referéncia 3b denota um bocal de gas para um gas de suporte a
combustéao.

As aberturas 2a e 2b (portas de bocal) para injetar o gas com-
bustivel (e o hidrogénio) e o gas de suporte & combustao, respectivamente,
de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento ocorra (fluxo de gas
de turbilhonamento ao longo da diregcao circunferencial da superficie de pa-
rede interna 100) sdo dispostas em uma superficie de parede interna 100 na
parte interna (lado de extremidade posterior) da camara de combustao 1

descrita acima. Os bocais de gas descritos acima 3a e 3b sdo conectadas a
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essas aberturas 2a e 2b, respectivamente. As aberturas descritas acima 2a
e 2b (portas de bocal) sdo dispostas de tal maneira que os gases sao injeta-
dos em direcbes desviadas do eixo geométrico do centro da camara de
combustédo 1 (direcdo excéntrica) e que os gases injetados na camara de
combustéo 1 formam através disso, um fluxo de turbilhonamento. As abertu-
ras 2a e 2b de acordo com a presente modalidade sdo dispostas de tal modo
que injetem o gas combustivel e o gas de suporte & combustao, respectiva-
mente, proximo as diregdes tangenciais da superficie de parede interna 100.

As aberturas descritas acima 2a e 2b sdo formadas tendo o for-
mato de uma fenda ao longo da diregdo de eixo geomeétrico do tubo e sao
dispostas em posigdes opostas a 180° na superficie de parede interna 100
(superficie de circunferéncia interior). Uma pluralidade de aberturas 2a e
uma pluralidade de aberturas 2b pode ser disposta. Neste caso, as aberturas
individuais 2a e 2b sao conectadas ao seus respectivos bocais de gas 3a e
3b.

Uma camara de misturagcéo 4 para misturar o gas combustivel e
o hidrogénio é disposta em uma parte de introducéo de gas do bocal de gas
3a. Um tubo de suprimento de gas combustivel 5 e um tubo de suprimento
de hidrogénio 6 sdo conectados a essa cadmara de misturagéo 4. Entremen-
tes, um tubo de suprimento de gas de suporte a combustao 7 é conectado a
uma parte de introducao de gas do bocal de gas 3b.

Adicionalmente, no desenho, os algarismos de referéncias de 8
a 10 denotam valvulas de controle de taxa de fluxo dispostas no tubo de su-
primento de gas combustivel 5, o tubo de suprimento de hidrogénio 6, e o
tubo de suprimento de gas de suporte & combustdo 7, respectivamente, o
algarismo de referéncia 11 denota um medidor de fluxo disposto no tubo de
suprimento de hidrogénio 6, o algarismo de referéncia 12 denota um detector
de estado de combustao para detectar o estado de combustao na camara de
combustdo 1, e o algarismo de referéncia 13 denota detector de estado 12
que pode empregar, por exemplo, um sistema em que um termopar ou simi-
lares sdo inseridos em uma chama para medir uma temperatura ou um sis-

tema 6tico em que os raios ultravioletas em uma chama séo detectados pelo
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uso de ultravisdao ou similares. Ademais, o algarismo de referéncia x denota
um corpo de forno fornecido com o queimador de combust&o.

Neste, o gas combustivel e o gas de suporte & combustao pode
ser injetado a partir das aberturas 2a e 2b (portas de bocal), respectivamen-
te, de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de
turbilhonamento ao longo da diregéao circunferencial da superficie de parede
interna 100) ocorre na camara de combustao 1. Em particular, preferivelmen-
te, as direcoes da injecdo de gas a partir das aberturas 2a e 2b sdo ajusta-
das de tal maneira que o numero de turbilhonamento Sw (um numero adi-
mensional representando a intensidade de turbilhonamento com respeito ao
fluxo de um fluido associado com o turbilhonamento) do fluxo de gas de tur-
bilhonamento que passa a estar dentro de uma faixa preferencial descrita
posteriormente.A figura 21 mostra esquematicamente uma secao em uma
direcao de diametro do interior da cAmara de combustdo em uma posi¢éo na
qual a abertura 2a, 2b é disposta. Relativo a tal se¢do em uma dire¢cdo de
diametro da cdmara de combustado 1, é preferencial que um angulo 6 de in-
jecao de gas seja ajustado de tal maneira que o numero de turbilhonamento
Sw passa a estar dentro da faixa preferencial (Sw: de 3 a 10), em que dentre
as pecas de extremidade da abertura 2a, 2b na direcdo circunferencial da
superficie de parede interna 100, a pe¢a de extremidade no lado de extremi-
dade no diregao de (rotagao) turbilhonamento do fluxo de gas, que € descar-
regado a partir da abertura 2a, 2b de modo de modo a turbilhonar, é especi-
ficada como sendo o ponto p, uma linha tangencial da superficie de parede
interna 100 nesse ponto p que € especificado como sendo X, a linha central
do fluxo de gas descarregado a partir da abertura 2a, 2b (= eixo geométrico
central do bocal de gas 3a, 3b) é especificado como sendo y, e o angulo en-
tre a linha tangencial x e o linha central de fluxo de gas y é especificado co-
mo sendo o angulo de injecédo de gas 6. Que é, o componente de velocidade
de gas combustivel Vf1 e o componente de velocidade de gas de suporte a
combustao Val na dire¢ao x linha tangencial satisfazendo o seguinte, em que
a velocidade de gas combustivel na abertura 2a calculada a partir do diame-

tro interno do bocal de gas 3a é especificado como sendo Vf e a velocidade
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gas de suporte & combustdo na abertura 2b calculado a partir do diametro
interno do bocal de gas 3b é especificado como sendo Va.

Vf1 = Vf x cosO

Va1l = Va x cosf

Portanto, preferivelmente, o angulo de injecdo de gas 6 é is de-
terminado de tal maneira que o numero de turbilhonamento Sw calculado
com base no Vf1 e Val, os quais sdo assumidos como sendo as velocidades
de gas nas aberturas 2a e 2b, passam a estar dentro da faixa preferencial
predeterminada. O método para determinar o nimero de turbilhonamento
Sw é como sera descrito posteriormente.

Nesse interim, do ponto de vista da estrutura do queimador de
combustéo, € preferencial que o queimador de combustao tenha uma estru-
tura em que as aberturas 2a e 2b para injetar o gas combustivel e o gas de
suporte 4 combustao, respectivamente, préximo na diregado tangencial da
superficie de parede interna 100 s&o dispostos na superficie de parede in-
terna da cdmara de combustao 1. Isso € dessa maneira porque tal estrutura
pode realizar o nimero de turbilhonamento preferencial Sw sem levar em
consideracéo as modificagdes e mudangas da quantidade da gas e da velo-
cidade de gas. Especificamente, é desejavel que o dngulo de injegdo de gas
© mostrado na figura 21 seja especificado como sendo de 30° ou menos, e
mais preferivelmente 10° ou menos. Se esse angulo de injegdo de gas 0
aumenta, ha uma possibilidade de que um fluxo de gas de turbilhonamento
apropriado ao longo da superficie de parede interna 100 nao seja formado
dependendo da quantidade de gas e da velocidade de gas. Relativo a cada
uma das presentes modalidades, uma modalidade mostrada na figura 15
descrita posteriormente, e modalidades mostradas da figura 16 a figura 19, o
angulo de injecdo de gas 6 é de cerca de 0° a 5°.

De acordo com a presente invencgao, relativo ao queimador de
chama tubular descrito acima, no caso em que permite gas calorifico, por
exemplo, a gas de alto-forno, a CDQ gas, e um gés de saida que contém
uma pequena quantidade de componente combustivel, tendo a valor calorifi-

co de 1,000 kcal/Nm® ou menos (Em particular 800 kcal/Nm® ou menos) é
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usado como um gas combustivel, hidrogénio & adicionado ao gas combusti-
vel para facilitar a combustao estavel disto. Esse hidrogénio pode ser adicio-
nado como um gas de hidrogénio puro, ou ser adicionado como um gas que
contém hidrogénio (doravante no presente pedido de patente, o termo "hi-
drogénio (adicionado a um gas combustivel)" inclui "um gas que contém hi-
drogénio"). No caso em que um gas combustivel contém hidrogénio origi-
nalmente, € necessario que a concentracdo de hidrogénio desse gas que
contém hidrogénio seja maior que a concentragdo de hidrogénio do gas
combustivel, como um assunto 6bvio. Portanto, no caso em que um gas de
alto-forno (geralmente, concentragédo de H: de 2 a 3 porcento em volume) é
usado como o gas combustivel, € necessario que um gas que contém hidro-
génio tendo uma concentracdo de hidrogénio maior que aquela do gas de
alto-forno é usado. A concentragédo de hidrogénio do gas que contém hidro-
génio nao é especificamente limitada exceto nesse ponto. No entanto, no
general, é preferencial que um gas que contem hidrogénio tendo uma con-
centracao de hidrogénio de 20 porcento em volume ou mais € usado. Dentre
os gases gerados em processos de ferro e ago, por exemplo, uma gas de
bateria de coque obtido na producéo de coque tem uma concentragéo de
hidrogénio particularmente alta (geralmente cerca de 55 porcento em volu-
me) e é adequada para o gas que contem hidrogénio.

A fim de adicionar hidrogénio ao gas combustivel, relativo ao
queimador de combustdo mostrado na figura 13 e na figura 14, o gas com-
bustivel e o hidrogénio sdo fornecidos para a camara de misturacao 4 do
bocal de gas 3a através do tubo de suprimento de gas combustivel 5 e do
tubo de suprimento de hidrogénio 6, e o hidrogénio € misturado no gas com-
bustivel neste. O gas combustivel resultante misturado com oxigénio (gas
combustivel misturado com hidrogénio, o mesmo sera constatado) entra no
corpo principal do bocal. Entrementes, o gas de suporte 4 combustao € su-
prido para o bocal de gas 3b através do tubo de suprimento de gas de supor-
te 4 combustao 7. O gas combustivel misturado com oxigénio e o gas de
suporte & combustao suprido aos bocais de gas 3a e 3b, como descrito aci-

ma, séo injetados na cdmara de combustéo 1 a partir das aberturas 2a e 2b
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(portas de bocal). A combustao é executada enquanto esse gas combustivel
misturado com oxigénio e o gas de suporte a combustao forma um fluxo de
turbilhonamento ao longo da superficie de parede interna 100 da camara de
combustao 1 e, desse modo, uma chama é formada. Neste respeito, a com-
bustdo descrito acima € iniciada pela ignicdo com o vela de ignicdo 13, e no
caso em que a combustdo continua, a ignicdo com a vela de igni¢éo 13 é
terminada neste momento.

No caso em que o valor calorifico do gas combustivel flutue, por
exemplo, o valor calorifico sendo adicionalmente reduzido, e desse modo, o
estado de combustao detectado pelo detector de estado de combustéo 12
nao é estabilizado, a quantidade de suprimento de hidrogénio € aumentado
pelo medidor de fluxo 11 e a valvula de controle de taxa de fluxo 9 disposta
no tubo de suprimento de hidrogénio 6.

A esse respeito, como para esse queimador de combustao, um
gas em que o gas combustivel e o gas de suporte & combustdo sado mistura-
dos antecipadamente (gas pré-misturado) pode ser usado. Nesse caso, pelo
menos uma abertura 2 (porta de bocal) para injetar o gas pré-misturado do
gas combustivel e o gas de suporte & combustdo de tal maneira que um flu-
xo de gas de turbilhonamento (fluxo de géas de turbilhonamento ao longo da
direcao circunferencial da superficie de parede interna 100) ocorre na cama-
ra de combustdo 1 é disposta na superficie de parede interna 100 da camara
de combustao 1, e um bocal de gas 3 para suprir o gas pré-misturado & co-
nectado a essa abertura 2. Como descrito acima a abertura 2 é disposta de
tal maneira que o gas seja injetado em diregbes desviadas do eixo geométri-
co central da camara de combustao 1 (direcao excéntrica) e que o gas inje-
tado na camara de combustdo 1 forma desse modo um fluxo de turbilhona-
mento, da mesma maneira como a abertura 2a, 2b mostrada na figura 13 e
figura 14. Em particular, é preferencial que a abertura 2 seja disposta de tal
modo que injete o gas (gas pré-misturado) préximo na direcdo tangencial da
superficie de parede interna 100. Entdo, o hidrogénio é adicionado ao gas
combustivel antes da pré mistura com o gas de suporte a combustao ou com

o gas pré-misturado. O gas pré-misturado que contém hidrogénio adiciona-
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do, como descrito acima, é injetado na cadmara de combustao 1 a partir da
abertura 2 através do bocal de gas 3. A propésito, o gas € injetado a partir
dessa abertura 2 de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento
(fluxo de gas de turbilhonamento ao longo da diregao circunferencial da su-
perficie de parede interna 100) ocorra na camara de combustao 1. O método
preferencial para definir a dire¢cdo da injecdo de gas e o angulo preferencial
de injegdo de gas 6 do ponto de vista da estrutura de queimador s&o aos
mesmos como os que sdo os descritos acima com respeito a abertura 2a, 2b
com base na figura 21.

No queimador de combustao descrito acima, o gas combustivel
misturado com oxigénio e o gas de suporte a combustao (ou o gas pré-
misturado dos dois), que sdo injetados na camara de combustéo 1 a partir
dos bocais de gas 3a e 3b e das aberturas 2a e 2b e que formam um fluxo
de turbilhonamento, sao estratificados com base de uma diferenga na densi-
dade do gas, e camadas de gas tendo densidades diferentes s&o geradas
em ambos os lados de uma chama. Isto €, uma gas de escape de combus-
tao de alta temperatura esta presente no lado central do eixo geométrico em
que a velocidade de turbilhonamento é pequena e um gas nao queimado
esta presente no lado superficie de parede interna 100 em que a velocidade
de turbilhonamento é grande. Ademais, na proximidade da superficie de pa-
rede interna 100, uma chama nao pode permanecer na proximidade da su-
perficie de parede interna porque a velocidade de turbilhonamento & maior
que a velocidade de propagacdo de chama. Consequentemente, uma tubu-
lar chama é formada na camara de combustao 1 de modo estavel. Ademais,
um gas nao queimado esta presente na proximidade da superficie de parede
interna da camara de combustdo 1, de modo que a superficie de parede in-
terna da camara de combustdo 1 ndo seja aquecida a uma temperatura ele-
vada devido a transferéncia direta de calor. Entdo, gases na camara de
combustdo 1 fluxo em direcdo ao lado de extremidade durante o turbilhona-
mento. Nesse meio tempo, os gases na superficie de parede interna lateral
100 sdo queimados sequencialmente e sdo movidos para o lado central do

eixo geométrico. O gas de combustao é descarregado a partir da extremida-
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de aberta.
A velocidade de combustao de hidrogénio € muito alta quando

comparada com aquelas de outros gases combustiveis, por exemplo, CO.
Consequentemente, a combustao estavel de um gas de baixo valor calorifico
pode ser executada adicionando-se hidrogénio. Neste, o potencial de com-
bustdo maxima (MCP) de um gas é determinado com base na composicao
disto e é calculado pela seguinte férmula.

[Expressao matematica 3]

MCP= X (Si fi Ai)/ Z (fi Ai} x (1-K)

_ ZA 25 COAN3IT0, [ N-3770, |
T Z(ai A) 100-4.77 O, L100—4.77'02

K

Em que Si: é a velocidade de combustao de cada um dos gases
combustiveis no gas, e o valor € mostrado na Tabela descrita abaixo

fi. & o coeficiente com respeito a cada um dos gases combusti-
veis no gas, e o valor € mostrado na Tabela descrita abaixo

Ai: é o conteldo de cada um dos gases combustiveis no gas
(porcento em volume)

K: é o coeficiente de atenuacéao

ai: € o coeficiente de correcao de cada um dos gases combusti-
veis no gas, e o valor € mostrado na Tabela descrita abaixo

CO0,: é o conteudo de dioxido de carbono no gas (porcento em
volume)

N,: € o conteido de nitrogénio no gas (porcento em volume) 0y:

contetido de oxigénio no gas (porcento em volume)

Tabela 2
Si fi ol
H. 282 1 1,33
CcO 100 0,871 1,00
CH, 36 8,72 2,00
C,Hg 41 16,6 4 55
C,H, 66 11,0 4,00
CjHs 41 24,6 4,55
CiHs 47 21,8 4,55
C.Hqo 38 3,7 5,56
C.H; 47 28,5 4,55
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Assim como para o MCP calculado pela férmula descrita acima,
hidrogénio é de 282 e o CO é de 100, de modo que a velocidade de combus-
tao de hidrogénio é 2,8 vezes a do CO. Portanto, combustao estavel de um
gas de baixo valor calorifico pode ser executada pela adi¢gao de hidrogénio.
Teoricamente, a combustdo do gas de baixo valor calorifico continua en-
quanto a temperatura de chama adiabatica do gas de baixo valor calorifico é
uma temperatura maior que ou igual ao ponto de queima de tipos de gas
contidos no gas combustivel (ponto de queima de CO: 609°C, ponto de
queima de H,: 500°C) ou a concentracao do gas combustivel contido no gas
combustivel & maior que ou igual a concentragao de limite inferior de explo-
sdo (concentracao de limite inferior de explosao de CO: 12,5 porcento em
volume, H,: 4 porcento em volume). No entanto, de acordo com o estudo dos
presentes inventores, foi constatado que relativo ao gas de baixo valor calo-
rifico que contém CO, por exemplo, um gas de aito-forno, a combustéao esta-
vel foi capaz de ser executada quando a temperatura de chama adiabatica
depois da adi¢do do hidrogénio se torna 750°C ou maior. Por exemplo, rela-
tivo a um gas que contém 10,1 porcento em volume de CO (o restante sendo
gases inertes, por exemplo, Ny, e/fou CO;), o valor calorifico é de 305
kcallNm?® e a temperatura de chama adiabatica é de 645°C, de modo que a
combustdo ndo continua de modo estavel nesse estado e um queimador-
piloto é requerido separadamente para dar suporte a combustéo. A tempera-
tura de chama adiabatica se torna 750°C pela adicao de 3,0 porcento em
volume de hidrogénio para esse gas, de modo que a combustao estavel po-
de continuar. A temperatura de chama adiabatica é uma temperatura teori-
camente calculada presumindo-se que o calor gerado pela combustao ndo e
perdido no exterior e & usado para aumentar a temperatura do gas combus-
tivel.

Portanto, relativo ao gas de baixo valor calorifico que contém
CO, por exemplo, um gas de alto-forno, é preferencial em que o hidrogénio é
adicionado de tal maneira que a temperatura de chama adiabatica se torna
750°C ou maior. Entrementes, conforme a quantidade de adi¢ao de hidrogé-

nio aumenta, a estabilidade na combustdao é melhorada de modo correspon-
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dente, mas se uma quantidade de adi¢do de hidrogénio for muito grande, a
economia € prejudicada.

Como descrito acima, a presente invengcao pode ser aplicada
também no caso em que um gas de baixo valor calorifico que contém hidro-
génio originalmente é usado como o gas combustivel, e como obviamente, a
quantidade de adicao de hidrogénio é ajustada de acordo com a concentra-
cao de hidrogénio contida originalmente.

Ademais, no método de combustao de acordo com a presente
invengao, no caso em que a camara de combustao 1 é trazida para o estado
pressurizado, a densidade de gas aumenta e, desse modo, um valor calorifi-
co aparente aumenta. Consequentemente, relativo até mesmo a um gas
combustivel tendo um valor calorifico mais baixo, a combustao estavel pode
ser executada.

Na presente invencdo, o oxigénio que contém gases, por exem-
plo, ar, e um gas de oxigénio pode ser usado como o gas de suporte 4 com-
bustdo. A presente invencao é particularmente Gtil no caso em que o ar é
usado como o gas de suporte & combustao. A quantidade de suprimento de
gas de suporte a combustao é a quantidade requerida para a manutencgao
de um estado de combustao estavel. No caso em que o ar é usado como o
gas de suporte a combustao, geralmente, o ar é suprido de tal maneira que a
taxa de ar se torna 1 ou mais. A taxa de ar se refere a uma taxa da quanti-
dade de ar suprido efetivamente a uma quantidade de ar teoricamente re-
querida para a combustdo do combustivel (quantidade efetiva de ar/ quanti-
dade tedrica de ar). A combustao completa do gas combustivel ocorre a uma
taxa de ar de 1, assim o0 CO; e o0 H,O sao gerados. A combustao incompleta
ocorre sob a condigdo da taxa de ar de menos que 1, e a combustao estavel
nao pode continuar. Ademais, ho caso em que a taxa de ar é excessiva, a
gueima pobre ocorre e nesse caso também, um estado de combustdo esta-
vel n&o pode ser mantido. Portanto, geralmente, & preferencial que o gas de
suporte a combustao seja suprido em uma taxa de ar dentro da faixa de 1,0
to 1,5.

As velocidades de ejecao do gas combustivel e o gas de suporte
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a combustao a partir de bocais (aberturas) nao sao especificamente limita-
das, embora seja preferencial que as duas estejam no mesmo nivel de velo-
cidade.

Na modalidade mostrada na figura 13 e na figura 14, o hidrogé-
nio € adicionado ao gas combustivel antes da inje¢do na camara de combus-
tao 1. No entanto, o hidrogénio pode ser adicionado ao gas combustivel inje-
tado na camara de combustéo 1 (isto €, o hidrogénio € adicionado ao gas
combustivel na cAmara de combustao 1). A figura 15 € uma vista seccional
mostrando uma modalidade do queimador de combustao usado nesse caso
(uma vista seccional da secao tomada ao longo da mesma linha de sec¢ao
como da figura 14). Relativo a esse queimador de combustdo, as mesmas
aberturas 2a e 2b como aquelas mostradas na figura 14 sao dispostas em
uma superficie de parede interna 100 na parte interna (lado de extremidade
posterior) da cdmara de combustdo 1 e, adicionalmente, as aberturas 2c¢ e
2c;, (portas de bocal) para injetar hidrogénio (um gas de hidrogénio ou um
gas que contenha hidrogénio, o mesmo sera constatado) de tal maneira que
um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de turbilhonamento ao
longo da diregao circunferencial da superficie de parede interna 100) ocorre
na cadmara de combustdo 1 e sdo dispostas em posi¢cées centrais entre a
abertura 2a e a abertura 2b na dire¢ao circunferencial da superficie de pare-
de interna 100 (isto &, posicoes de 90° a partir das aberturas 2a e 2b na di-
recéo circunferencial). Os bocais de gas 3cy e 3c; para hidrogénio sdo co-
nectados a essas aberturas 2cq e 2cp, respectivamente. Da mesma maneira
como as aberturas 2a e 2b, sdo descritas acima, as aberturas 2¢4 e 2¢; (por-
tas de bocal) sao dispostas de tal maneira que o gas (hidrogénio) seja inje-
tado em uma direcdo desviada do eixo geométrico central da cadmara de
combustao 1 (direcao excéntrica) e que o gas injetado na camara de com-
bustao 1 forme desse modo um fluxo de turbilhonamento. As aberturas 2c¢4 e
2c, de acordo com a presente modalidade sao dispostas de um modo para
injetar hidrogénio préximo das diregdes tangenciais da superficie de parede
interna 100.

As aberturas descritas acima 2c{ e 2c; sdo formadas tendo o
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formato de uma fenda ao longo da direcao de eixo geométrico do tubo da
mesma maneira que as aberturas descritas acima 2a e 2b. Neste respeito,
qgualquer uma das aberturas 2c, e 2¢c, podem ser dispostas, ou pelo menos
trés aberturas podem ser dispostas. Neste caso, cada abertura 2c é conec-
tado a um bocal de gas 3c.

A prop6sito, o gas (hidrogénio) ¢ injetado a partir das aberturas
2cq e 2c; de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de
gas de turbilhonamento ao longo da dire¢ao circunferencial da superficie de
parede interna 100) ocorre na camara de combustao 1. O método preferen-
cial para definir a direcao da injegao de gas e o angulo preferencial de inje-
cao de gas O do ponto de vista da estrutura de queimador s&o aos mesmos
como 0s que sao descritos acima com respeito a abertura 2a, 2b com base
na figura 21.

Com relagao a tal queimador de combustédo, hidrogénio € injeta-
do na camara de combustao 1 a partir das aberturas 2¢4 e 2c¢, através do
bocal de gas 3c e, e desse modo, o hidrogénio & adicionado ao gas combus-
tivel na camara de combustao 1.

As outras estruturas e fungdes do queimador de combustao na
modalidade mostrada na figura 15 sdo as mesmas como aquelas do quei-
mador de combustdo na modalidade mostrada figura 13 e na figura 14 e,
portanto, explicagdes detalhadas sao omitidas. Neste respeito, da mesma
maneira como o queimador de combustao na modalidade mostrada na figura
13 e na figura 14, um gas em que o gas combustivel e o gas de suporte a
combustao sdo misturados antecipadamente (gas pré-misturado) pode ser
usado. Nesse caso, como descrito acima, pelo menos uma abertura 2 (porta
de bocal) para injetar o gas pré-misturado do gas combustivel e o gas de
suporte & combustao é disposta no local da aberturas descritas acima 2a e
2b, e um bocal de gas 3 para suprir o gas pré-misturado € conectado a essa
abertura 2.

De acordo com a presente invengao, o gas combustivel que con-
tém hidrogénio adicionado e o gas de suporte &8 combustao forma um fluxo

de turbilhonamento na camara de combustao 1 no queimador de combustao
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e, desse modo, a combustao estavel de um gas combustivel de baixo valor
calorifico pode ser executada. No caso em que o gas combustivel é um gas,
por exemplo, um gas de alto-forno, antes de mais nada, que contenha CO,
CO3, e Ny, o hidrogénio tem uma densidade baixa de gas quando compara-
da com aquelas dos componentes de gas, e quando o hidrogénio € injetado
de tal modo como para formar um fluxo de turbilhonamento, como na moda-
lidade mostrada na figura 15, hidrogénio se move no lado central do eixo
geométrico por causa da diferenca na densidade, a combustao é executada
preferencialmente, e a combustao de outros gases é facilitada. Consequen-
temente, a combustibilidade do gas combustivel de baixo valor calorifico po-
de ser adicionalmente melhorada.

Da figura 16 a figura 19 € mostrada outra modalidade do quei-
mador de combustao (queimador de chama tubular) usado na presente in-
vencao. A figura 16 € uma vista em planta de recorte parcial do queimador
de combustdo. A figura 17 € uma vista de fundo mostrando parcialmente o
queimador de combustéo. A figura 18 é uma vista seccional da seg¢édo toma-
da ao longo de uma linha VI-VI mostrada na figura 16. A figura 19 é uma vis-
ta seccional da secédo tomada ao longo de uma linha VII-VII mostrada na
figura 16.

Na modalidade mostrada da figura 16 a figura 19, um bocal de
gas 3a para um gas combustivel e um bocal de gas 3b para um gas de su-
porte & combustdo sado formados a partir de uma pluralidade de tubos de
bocal 300a e uma pluralidade de tubos de bocal 300b, respectivamente, dis-
postos paralelamente na direcao de eixo geométrico do queimador. Os bo-
cais de gas 3a e 3b sao formados a partir da pluralidade de tubos de bocal
300a e 300b, como descrito acima, a fim de que 0 numero de turbilhonamen-
to Sw seja especificado como estando dentro de uma faixa preferencial en-
quanto um fluxo apropriado de turbilhonamento é formado pelos bocais de
gas 3a e 3b na camara de combustao 1, como descrito posteriormente.

Da mesma maneira como a modalidade mostrada na figura 13 e
na figura 14, as aberturas 2a e 2b (portas de bocal) para injetar o gas com-

bustivel e o gas de suporte a combustao, respectivamente, sao dispostas em
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uma superficie de parede interna 100 na parte interna (lado de extremidade
posterior) da camara de combustdo 1 descrita acima de tal maneira que um
fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de turbilhonamento ao longo
da direcao circunferencial da superficie de parede interna 100) ocorra na
camara de combustdo 1. Essas aberturas 2a e 2b sao formadas também a
partir de uma pluralidade de aberturas 200a e uma pluralidade de aberturas
200b, respectivamente. Assim, os tubos de bocal individuais descritos acima
300a sdo conectados a suas respectivas aberturas 200a, e os tubos de bo-
cal individuais descritos acima 300b sao conectados a suas respectivas a-
berturas 200b. As aberturas descritas acima 200a e 200b sao dispostas de
tal maneira que os gases sao injetados em dire¢des desviadas do eixo geo-
métrico central da cdmara de combustao 1 (direcao excéntrica) e que os ga-
ses injetados na camara de combustao 1 formam desse modo um fluxo de
turbilhonamento. As aberturas 200a e 200b de acordo com a presente moda-
lidade sao dispostas de modo a injetar o gas combustivel e o gas de suporte
a combustao, respectivamente, proximo das diregdes tangenciais da superfi-
cie de parede interna 100.

Ademais, um bocal de gas 14 para suprir um gas diluente, que
dilui 0 gas de combustéo e que ajusta a temperatura e/ou a composicao dis-
to, na cAmara de combustdo 1 é disposta em uma posi¢do mais proxima a
extremidade da cdmara de combustdo que séo os bocais de gas descritos
acima 3a e 3b (aberturas 2a e 2b). Esse bocal de gas 14 para suprir o gas
para diluir o gas de combustéo e, portanto, a posi¢do de instalagao (cone-
x&0) na direcdo longitudinal da cdmara de combustao nao € especificamente
limitada enquanto a posigao de instalagdo ndo prejudicar combustao do gas
na camara de combustao 1. Na presente modalidade, o bocal de gas 14 é
disposto em uma posigdo mais préxima a extremidade da camara de com-
bustdao que é a posicdo central na diregao longitudinal da camara de com-
bustao.

O bocal de gas 14 pode ser formado a partir de um tubo de
bocal unico. Entretanto, na presente modalidade, o bocal de gas 14 é for-

mado a partir de uma pluralidade de tubos de bocal 140 dispostos paralela-
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mente na direcdo do eixo geométrico de queimador. Uma abertura 15 (porta
de bocal) para injetar o gas diluente quase na dire¢éo tangencial da super-
ficie de parede interna 100, de modo que um fluxo de gas em turbilho-
namento (fluxo de gas em turbilhonamento através da dirego circunferencial
da superficie de parede interna 100) ocorra na cdmara de combustao 1 e
seja disposto na superficie de parede interna na camara de combustao 1 em
uma posicao onde o bocal de gas 14 é disposto. O bocal de gas descrito
acima 14 é conectado a abertura 15. Na presente modalidade, a abertura 15
¢ formada a partir de uma pluralidade de aberturas 150, cada uma das
aberturas 150 é conectada ao tubo de bocal 140 descrito acima. A abertura
15 pode ser uma abertura Unica, no formato de uma abertura ao longo da
direcdo do eixo geométrico do tubo e ser conectada a um bocal de gas 14
unico. Neste aspecto, a abertura 15 para o gas diluente nao necessaria-
mente tem uma estrutura para injetar o gas de tal maneira que um fluxo de
gas em turbilhonamento ocorra na camara de combustéo 1.

As outras estruturas e fungdes do queimador de combustao na
modalidade mostrada da figura 16 até figura 19 sdo as mesmas daquelas do
queimador de combustdo na modalidade mostrada na figura 13 e figura 14 e,
portanto, explicagdes detalhadas s&o omitidas.

A proposito, os gases sao injetados a partir das aberturas
descritas acima 200a e 200b, de modo que m fluxo de gas em turbilhona-
mento (fluxo de gas em turbilhonamento ao longo da diregéo circunferencial
da superficie de parede interna 100) ocorra na cdmara de combustéao 1. O
método preferencial para ajustar a direcdo de inje¢cdo de gas e o angulo
preferencial de injegao de gas 6 do ponto de vista da estrutura de queimador
é o mesmo descrito acima com relacdo a abertura 2a, 2b com base na figura
21.

Com relacdo ao queimador de combustdo usado na presente
invencao, um gas de combustao de alta temperatura é gerado na cadmara de
combustao 1. Por exemplo, a temperatura de combustdo tedrica do gas de
alto-forno é cerca de 1.300°C em uma relagdo de ar de 1,0. No caso onde a

presente invencgéo é aplicada a um método de operagéo de alto-forno, des-
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crito mais tarde, e um gas de combustado de um queimador de combustéo é
injetado como um gas de pré-aquecimento gas no alto-forno, é preferencial
que o gas de combustao seja diluido e a temperatura e a composicao do
mesmo sejam controladas, de modo que o coque no forno nao seja
consumido pelo CO; no gas de combustéo injetado, e 0 mesmo aconteca
com o minério de ferro (magnetita), que foi reduzido no forno, reoxidado. Na
presente modalidade, para tal objetivo, o gas diluente para ajustar a
temperatura e/ou a composigao do gas de combust&o & fornecido a partir do
bocal de gas 14 para a cdmara de combustao 1.

O tipo do gas diluente usado pode ser selecionado apropriada-
mente, de acordo com a finalidade da adi¢éo ao gas de combust&o (controle
de temperatura do gas e/ou controle de composigédo do gas). Do ponto de
vista do ajuste a composigdo do gas de combustéo, aqueles que contém gas
redutor, por exemplo, CO e Hy, sdo preferenciais. Por exemplo, pelo menos,
um tipo de um gas de alto-forno, um gas conversor, um gas de bateria de
coque, e similares podem ser usados. Em particular, & preferencial que uma
parte do gas de alto-forno seja aceita e usada como o gas diluente.

Além disso, no caso onde um gas de combustdo de um quei-
mador de combustéo é injetado como um gas de preaquecimento no alto-
forno, é desejavel que a temperatura do gas de preaquecimento seja 500°C
ou maior, e preferenciaimente 800°C ou maior, como descrito posterior-
mente. Portanto, preferencialmente a temperatura e a quantidade de forneci-
mento do gas diluente sdo selecionadas, de modo que a temperatura de gas
de preaquecimento descrita acima € obtida.

A proposito, com relagdo ao queimador de combustao que tem
um bocal de gas para injetar um gas pré-misturado do gas combustivel e do
gas de suporte & combustdo e um queimador de combustao que tem um
bocal de gas 3c para injetar hidrogénio como na modalidade mostrada na
figura 15, estes bocais de gas podem ser formados a partir de uma plurali-
dade de tubos de bocal dispostos paralelamente a diregédo de eixo geome-
trico de queimador. Além disso, com relacdo a estes queimadores de

combustao assim como, o bocal de gas 14 descrito acima e a abertura 15
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para um gas diluente podem ser dispostos.
No método de combustdo, de acordo com a presente invencéo,
é preferencial que um numero de turbilhonamento Sw do fluxo de gas na
camara de combustao 1 & especificado como estando na faixa de 3 a 10. O
5 numero de turbilhonamento € um nimero sem dimensao que representa a
intensidade do turbilhonamento com relagdo a um fluxo de um fluido
associado com o turbilhonamento, e conforme o nimero de turbilhonamento
Sw aumenta, o fluxo é associado com um turbilhonamento intenso. Se o
nGmero de turbilhonamento for muito pequeno, a mistura do gas combustivel

10 e do gas de suporte a combustéo se torna insuficiente e a ignigao do gas de
combustao se torna instavel. Por outro lado, se o nimero de turbilhonamento
for muito grande, uma chama de combustédo pode ser soprado. A partir do
ponto de vista descrito acima, o nimero de turbilhonamento Sw fica
preferencialmente na faixa entre 3 e 10.

15 O numero de turbilhonamento Sw pode ser calculado com base
na formula basica para calcular o nimero de turbilhonamento Sw e através
de uma férmula de acordo com o tipo e a forma do uso do queimador de
combustdo empregado. Por exemplo, no caso onde o queimador de
combustdo tem a abertura 2a para injetar o gas combustivel e a abertura 2b

20 para injetar o gas de suporte a combustao é usada, como na modalidade
mostrada na figura 13 e figura 14, o nimero de turbilhonamento Sw pode ser
determinado através da formula a seguir. Neste aspecto, o gas combustivel
na férmula seguinte se refere a um gas combustivel misturado com
hidrogénio.

25 Expressao matematica 4
(pa-Qa-Vat+pf-Qf-VFf)-Rb
[(pa-Qa+pf-Qf)-(Qat+Qf)- Rb] /Ab

Sw=

onde Rb: raio de cdmara de combustao (m)
Ab: area em secao transversal de camara de combustao(m?)
pa: densidade de gas de suporte a combustao (kg/m®)
pf: densidade de gas combustivel (kg/m®)
30 Va: velocidade de gas de suporte a combustao na abertura

(porta de bocal) (m/s)
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Vf: velocidade de gas combustivel na abertura (porta de bocal)
(m/s)

Qa: taxa de vazao real do gas de suporte a combustéo (m°/s)

Qf: taxa de vazéo real do gas combustivel (m°/s)

Enquanto isso, no caso onde o queimador de combustao que
tem a abertura para injetar o gas pré-misturado do gas combustivel e o gas
de suporte a@ combustao é usada, o numero de turbilhonamento Sw pode ser
determinado pela formula seguinte. Neste aspecto, o gas pré-misturado na
formula seguinte se refere ao "gas combustivel + hidrogénio + gas de
suporte a combustao”.

Expressdo matematica 5
(pm=Qm- Vm) - Rb
[(om-Qm) - Qm~ Rbl /Ab

Sw=

onde Rb: raio de camara de combustdo (m)

Ab: area em secao transversal de camara de combustao(m?)

pm: densidade de gas pré-misturado (kg/m°)

Vm: velocidade de gas pré-misturado na abertura (porta de
bocal) (m/s)

Qm: taxa de vazao real do gas pré-misturado (m/s)

Além disso, no caso onde o queimador de combustédo que tem a
abertura 2c para injetar hidrogénio em adi¢do a abertura 2a para injetar o
gas combustivel e a abertura 2b para injetar o gas de suporte a combustao &
usado como na modalidade mostrada na figura 15, o numero de
turbilhonamento Sw pode ser determinado pela formula seguinte.

Expressdo matematica 6
s (pa-Qa-Va+ pf- Qf-Vf+ph-Qh-Vh)-Rb
W

~ [(pa- Qa + pf-Qf +ph - Qh) - (Qa + Qf + Qh) - Rb]/Ab

onde Rb: raio de cAmara de combustao (m)

Ab: area em secéo transversal de camara de combustao (m?)

pa: densidade de gas de suporte a combustao (kg/m®)

pf: densidade de gas combustivel (kg/m3)

ph: densidade de hidrogénio (gas hidrogénio ou gas que contém

hidrogénio) (kg/m® )
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Va: velocidade de gas de suporte a combustdo na abertura
(porta de bocal) (m/s) '

Vf: velocidade de gas combustivel na abertura (porta de bocal)
(m/s)

Vh: velocidade de hidrogénio na abertura (gas hidrogénio ou gas
gue contém hidrogénio) (porta de bocal) (m/s)

Qa: taxa de vazao real do gas de suporte a combustao (m’/s) Qf:
taxa de vazao real do gas combustivel (m3/s)

Qh: taxa de vazao real de hidrogénio (gas hidrogénio ou gas que
contém hidrogénio) (m®/s)

No caso onde o nimero de turbilhonamento Sw é especificado
como ficando entre a faixa preferencial descrita acima, é preferencial que,
como na modalidade mostrada da figura 16 a figura 19, o bocal de gas 3a
para o gas combustivel e o bocal de gas 3b para o gas de suporte a com-
bustdo sao formados a partir de uma pluralidade de tubos de bocal 300a e
uma pluralidade de tubos de bocal 300b, respectivamente, dispostas para-
lelamente na direcdo de eixo geométrico de queimador. Isto ocorre pelas
seguintes razdes. Por exemplo, no caso em que as condi¢gbes do diametro
interno de cadmara de combustdo: 50 mm, a quantidade do gas de
combustéao (gas de alto-forno): 30 Nm®/h (densidade de gas: 1,34 kg/Nm°), a
guantidade de ar: 21,4 Nm®h (densidade de gas: 1,29 kg/Nm?), a relagéo de
ar: 1,1, e a pressao no forno: 245 kPa (pressdo no forno onde o queimador
de combustéo € disposto como o dispositivo de combustao e injecdo de gas
a em um alto-forno, como no método de operagcdo de alto-forno descrito
posteriormente), se cada um dos bocais de gas 3a e 3b sdo entendidos
como sendo formados de um (1) Unico tubo de bocal, quando o niumero de
turbilhonamento Sw é 3, o didametro interno do tubo de bocal (diametro
interno de circulo equivalente, isto é, o didmetro de um circulo que tem uma
area em secao transversal é igual & area em secao transversal na parte
interna do tubo de bocal, e depois, um termo "didametro interno do tubo de
bocal" se refere ao mesmo) € 21 mm, ja para o bocal de gas 3a (a

velocidade de gas combustivel na abertura 2a: 7 m/s) e € 21 mm, para o
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bocal de gas 3b (a velocidade de gas de suporte a combustio na abertura
2b: 5 m/s). Entretanto, no caso onde cada um dos bocais de gés 3ae3dbé
formado a partir de um tubo de bocal unico, como descrito acima, na vista
seccional da secao ao longo da linha lI-Il mostrada na figura 13, o didmetro
interno do tubo de bocal se torna cerca de quatro décimos do diametro
interno da camara de combustdo, o fluxo em direcdo ao centro (centro do
eixo geométrico) da camara de combustao aumenta, com relacdo a ambos o
gas combustivel e o gas de suporte a combustio, e um bom fluxo de
turbilhonamento nao é formado faciimente. Consequentemente, o gas de
saida de combustéo de alta temperatura presente no centro do lado do eixo
geométrico pode ser resfriado, de modo que 0s efeitos da presente invencao
podem ser reduzidos. A figura 22 mostra esquematicamente uma se¢ao em
uma direcdo de didmetro do lado interno da camara de combustao na
posicao onde a abertura 2a, 2b € disposta. A posicao central do fluxo de gas
injetado a partir da abertura 2a, 2b (-centro do eixo geométrico do bocal de
gas 3a, 3b) € a posicao em uma distancia de (R - t/2) a partir do centro da
camara de combustdo 1, onde o raio da cadmara de combustdo 1 é
representado por R e a largura do lado interno ou o diametro interno real do
bocal de gas 3a, 3b na diregdo de didmetro da camara de combustéo €
representado por t. Aqui, se t aumenta com relacao a R, um fluxo em direcao
ao centro da camara de combustao (centro do eixo geométrico) aumenta.
Consequentemente, um bom fluxo de turbilhonamento nao é formado
facilmente e uma chama tubular é formada em uma posi¢do longe de uma
parede de tubo, de modo que a combustao tende a se tornar instavel. A
partir deste ponto de vista, é preferencial que (R - /2)/R = 0,8 seja satisfeito,
embora o exemplo descrito acima fique fora da condigéo preferencial.

Por outro lado, no caso onde o bocal de gas 3a, 3b é formado a
partir de uma pluralidade de tubos de bocal 300a, 300b disposta paralela-
mente na direcdo de eixo geométrico de queimador, o diametro interno por
tubo de bocal se torna pequeno, de modo que os problemas descritos acima
n&o ocorram facilmente, e é possivel gerar um bom fluxo de turbilhonamento

enquanto o nimero de turbilhonamento Sw for especificado como ficando
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dentro da faixa preferencial. Consequentemente, & preferencial que a bocal
de gas 3a para o gas combustivel e o bocal de gas 3b para o gas de suporte
a combustio sdo formados a partir de uma pluralidade de tubos de bocal
300a e uma pluralidade de tubos de bocal 300b, respectivamente, disposta
paralelamente na direcdo de eixo geométrico de queimador. Pela mesma
razdo, com relacido ao queimador de combustdo que tem o bocal de gas
para injetar o gas pré-misturado do gas combustivel e o gas de suporte a
combustdo e o queimador de combustdo que tem o bocal de gas 3c para
injetar um géas hidrogénio, como na modalidade mostrada na figura 15, €
preferencial que aqueles bocais de gas sejam formados a partir de uma
pluralidade de tubos de bocal disposto paralelamente na direcao de eixo
geométrico de queimador.

Na presente invengdo, o gas de baixo calor calorifico usado
como o gas combustivel tem um valor calorifico de 1.000 kcal/Nm® ou
menos. Em geral, a combustiao de um gas que tem um valor calorifico que
excede 1.000 kcal/Nm® pode ser executada através de um método na téc-
nica relacionada sem especificamente aplicar a presente invengao. Portanto,
com relagdo a presente invengao, é substancialmente uma necessidade que
o valor calorifico do gas combustivel contenha hidrogénio adicionado seja
1.000 kcal/Nm® ou menos. Além disso, com relagdo a um gas que tem um
valor calorifico de menos que 800 kcal/Nm® ou menos, uma combustibilidade
estavel ndo é obtida facilmente. Portanto, no caso onde isto € usado como o
gas combustivel, a utilidade da presente invencao é particularmente grande.
Enquanto isso, se o valor calorifico do gas combustivel for menos que 300
kcal/Nm®, mesmo quando a presente invengdo é aplicada, pode se tornar
dificil executar uma combustio estavel. Consequentemente, é preferencial
que o gas combustivel usado na presente invengao tenha um valor calorifico
de 300 kcal/Nm?® ou mais.

Depois, um método de operagado de alto-forno, a qual um
método de combustao de gas de baixo valor calorifico é aplicado através do
uso do queimador de combustao descrito acima, sera descrito.

Um método de operacéo de alto-forno de acordo com a presente
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invencao se refere a um método de operagao de alto-forno, em que ar ou o
ar enriquecido com oxigénio é soprado a partir de uma ventaneira, isto é,
uma operagao de um alto-forno normal. No caso onde o ar enriquecido com
oxigénio é soprado a partir da ventaneira, geralmente, uma operagao €
executada em um enriquecimento de oxigénio de 20 porcento em volume ou
menos, e preferencialmente 10 porcento em volume ou menos. Neste
aspecto, conforme o enriquecimento de oxigénio aumenta, a quantidade de
gas que passa através do forno é reduzida a quantidade de gas de injegao
necessaria para elevar a temperatura da parte superior do cubo aumenta
significativamente. Também partir deste ponto de vista, uma operagao no
enriquecimento de oxigénio descrito acima & preferencial.

A figura 20 é um diagrama explicativo que mostra esquema-
ticamente uma modalidade de um método de operagdo de alto-forno, de
acordo com a presente invencdo. No desenho, o nimero de referéncia 20
denota um alto-forno e o numero de referéncia 21 denota uma ventaneira do
mesmo. Um gas quente e um agente de reducéo auxiliar (por exemplo,
hulha pulverizada ou LNG) sao injetados no forno a partir desta ventaneira
21.

Um gas de alto-forno descarregado a partir de uma por¢ao
superior de forno do alto-forno 20 (gas superior de forno) & levado a um
aparelho de geragéo de energia de gas superior de forno 24 ap6s a poeira
ser removida com um coletor de poeira 22 que serve como um aparelho de
limpeza de gas e umidade é removido com um separador de névoa 23 que
serve como o aparelho de limpeza de gas. A pressao do gas superior de
forno é recuperada como eletricidade e, subsequentemente, o gas superior
de forno é levado ao lado de fora do sistema.

Na presente invengao, um gas ¢ injetado no alto-forno a partir de
uma porgdo de injecdo de gas A disposta em uma por¢do de cubo
(preferencialmente, uma porgéo média de cubo até a parte superior). O obje-
tivo principal da injecao do gas no forno de tal maneira é suplementar uma
reducdo na quantidade de sopro devido a uma baixa operagao RAR e, deste

modo, garantindo a taxa de vaz&o na parte superior de forno. Entretanto, a
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injecdo de gas a uma temperatura que diminui, desnecessariamente a
temperatura de gas superior de forno vai contra os objetivos da invencéo.
Portanto, um gas de preaquecimento é usado com o gas de injecao.

Na injecdo do gas de preaquecimento a partir da porgao de
injecao de gas A no alto-forno, como descrito acima, de acordo com a pre-
sente invencdo, a por¢ao de injecdo de gas A € formada a partir de um
dispositivo de combustédo e injecao de gas a, em que uma extremidade da
camara de combustdo do queimador de combustdo descrita acima (por
exemplo, qualquer queimador de combustao mostrado na figura 13 e figura
14, o queimador de combustdo mostrado na figura 15, e o queimador de
combustdo mostrado na figura 16 a figura 19) se comunica com a parte
interior do alto-forno, e um gas de combustao do dispositivo de combustao e
injecao de gas a é injetado como o gas de preaquecimento no alto-forno. Isto
é, na figura 13 e na figura 16, o numero de referéncia x denota um corpo de
forno do alto-forno 20 e o dispositivo de combustao e injecéo de gas a €
formado pela montagem do queimador de combustao no corpo de forno x,
de modo que a extremidade da cdmara de combustao 1 se comunica com a
parte interna do alto-forno.

A estrutura basica de tal dispositivo de combustéo e injegao de
gas a é conhecida como um queimador de chama tubular. Entretanto, este
queimador de chama tubular foi empregado e usado em aparelhos de
fornalhas e combustdo e, portanto, a aplicagdo em um dispositivo de injecao
de gas do alto-forno nao foi estuda de nenhuma maneira. Além disso, em
anos recentes, a operagao de alto-forno tem sido executada sob uma condi-
cao de alta presséo e, portanto, € necessario que o gas de preaquecimento
seja injetado ap6s a pressao ser elevada a uma pressao mais alta do que a
pressao no forno na posicéo da injegao. Entretanto, o queimador de chama
tubular & baseado no uso no estado de pressdo normal, € o uso sob a
condicao de pressao descrita acima nao foi estudado de maneira nenhuma.
Por outro lado, de acordo com a presente invengéo, foi observado que um
dispositivo de combustdo e injecdo de gas do tipo queimador de chama

tubular a teve uma funcao excelente como um dispositivo para preaquecer
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um gas de baixo calor calorifico, por exemplo, um gas de alto-forno, através

"da combustso e injecdo deste a partir de uma porgao de cubo de um alto-

forno no forno. Além disso, foi observado que no caso onde um gas de baixo
calor calorifico, por exemplo, um gas de alto-forno, foi usado como um gas
combustivel, a combustdo estavel foi capaz de ser executada através de
adicionar hidrogénio ao gas combustivel, como descrito acima.

Com relagédo a modalidade mostrada na figura 20, uma parte de
um gas de alto-forno, que é descarregado da porgao superior de forno e,
depois, que é passado através do aparelho de limpeza de gas (o coletor de
poeira 22 e o separador de névoa 23) e o aparelho de geragéao de energia de
gas superior de forno 24, é tido e introduzido como um gas combustivel no
dispositivo de combustao e injegdo de gas a, constituindo a porgdo de
injecdo de gas A apds ser pressurizado com um reforcador 25a. No caso
onde o hidrogénio é misturado no gas combustivel,o hidrogénio ¢ introduzido
em um tubo do gas combustivel diretamente ou o hidrogénio & misturado no
gas combustivel através do uso de um misturador, embora nao seja mostra-
do no desenho, de modo a produzir um gas combustivel misturado com
hidrogénio. Com relacdo a uma trajetoria de fluxo 27 do gas de alto-forno
descarregado a partir da porgéo superior de forno do alto-forno 20, uma
trajetéria de fluxo 28 para fornecer uma parte do gas de alto-forno ao
dispositivo de combustdo e injecdo de gas a é ramificada da porgcéo de
trajetoria de fluxo do lado a jusante do aparelho de geragao de energia de
gés superior de forno 24.

Nesse interim, um gas de suporte a combustao, que &€ um gas
que contém oxigénio (ar, ar enriquecido com oxigénio, gas com alta concen-
tracao de oxigénio, ou similares), € fornecido ao dispositivo de combustao e
injecao de gas a. Este gas de suporte a combustao também €& pressurizado
com um reforcador 25b e, portanto, € introduzido no dispositivo de com-
bustio e injegdo de gas a. Com relagéo a isto, no caso onde um gas pre-
misturado do gas combustivel e o gas de suporte a combustao sao usados
no dispositivo de combustao e injegéo de gas a, o gas combustivel e o gas

de suporte a combustdo podem ser pressurizados antecipadamente com os
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reforcadores 25a e 25b separadamente, ou o gas pré-misturado pode ser
pressurizado com um reforgador 25 tnico. Neste caso, o hidrogénio & intro-
duzido (ou hidrogénio € misturado por um misturador) no gas combustivel
antes de pré-misturar com o gas de suporte a combustao ou hidrogénio é
introduzido (ou hidrogénio € misturado por um misturador) no gas pre-
misturado.

Nesse interim, no caso do queimador de combustao mostrado
na figura 14, o hidrogénio é pressurizado com um reforcador. Portanto, o
hidrogénio é introduzido no dispositivo de combustao e inje¢ao de gas a
separadamente a partir do gas combustivel e é injetado na cémara de
combustdao do mesmo.

Além disso, no caso do queimador de combustdo mostrado na
figura 16 até figura 19, o gas diluente & fornecido do bocal de gas 14 na
camara de combustio 1 de modo que t dilua o gas de combustéo e controle
a temperatura e a composigdo do mesmo, de modo que o coque nao seja
consumido por CO, no gas de combustdo injetado no alto-forno, e nem o
minério de ferro (magnetita), que foi reduzido no forno, reoxidado. Como
descrito acima, com relacdo ao gas diluente, aqueles que contém gases de
reducdo, por exemplo, CO e Hp, sao preferenciais. Por exemplo, pelo
menos, um tipo de um gas de alto-forno, um gas conversor, um gas de
bateria de coque, e similares podem ser usados. Principalmente, é prefe-
rencial que a parte do gas de alto-forno seja tida e usada como o gas
diluente. Além disso, &€ desejavel que a temperatura do gas de preaque-
cimento seja 500°C ou maior, e preferencialmente 800°C ou maior. Portanto,
a temperatura e a quantidade de fornecimento do gas diluente sao sele-
cionadas, de modo que a temperatura de gas de preaquecimento mencio-
nada acima seja obtida.

Em seguida, os efeitos obtidos através do uso do dispositivo de
combustdo e injecdo de gas do tipo queimador de chama tubular a e a
adigao do hidrogénio ao gas de baixo calor calorifico (em particular, no caso
onde um gas de alto-forno gerado em uma operagao de razao de agente de

baixa reducdo & usado) servindo como um gas combustivel na presente
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invencao, sera descrito em comparagdo com o caso onde outros tipos de
queimadores de gas na técnica relacionada sao usados.

A maioria dos queimadores de gas previamente usados
industrialmente tém uma estrutura, na qual uma chama é formada além de
uma extremidade de queimador. Portanto, no caso onde o queimador de gas
descrito acima é usado como o dispositivo de combustao e injecdo de gas a,
materiais carregados (minério de ferro, coque) que partem da parte superior
do alto-forno sao diretamente expostos a chama, uma reagdo de perda de
solugao do coque é afetada, e ocorrem problemas em que, por exemplo, o
coque é consumido inutiimente.

Nesse interim, o gas superior de forno do processo de alto-forno
de oxigénio, em que oxigénio puro € soprado, &€ um gas em que um teor de
nitrogénio é pequeno e CO é contido primariamente, e o valor calorifico &
alto (por exemplo, cerca de 1.200 kcal/Nm?®). Consequentemente, o gas su-
perior de forno pode ser usado como um gas combustivel para o queimador
de gas comum descrito acima na técnica relacionada sem problema. Por
outro lado, com relagdo ao gas de alto-forno gerado em um processo de
alto-forno normal relacionado a presente invengéo, o valor calorifico € baixo
(por exemplo, cerca de 800 kcal/Nm?), e se o gas de alto-forno for aplicado
ao queimador de gas comum descrito acima na técnica relacionada, a
combustdo estavel ndo é executada facilmente. Além disso, no caso onde
uma baixa operagdo RAR ¢ direcionada, o valor calorifico do gas de alto-
forno é adicionalmente reduzido. Por exemplo, de acordo com o célculo, com
base no modelo de equilibrio de calor e massa no alto-forno, o valor
calorifico do gas de alto-forno se torna (1) 722 kcal/Nm® ja para uma
operacdo que corresponde a RAR 494 kg/t (PCR: 130 kg/t, temperatura de
sopro: 1.150°C), (2) 620 kcal/Nm® ja para uma operagéo correspondente a
RAR 450 kg/t (PCR: 130 kg/t, temperatura de sopro: 1.200°C, o coque de
alta reatividade é usado, a perda de calor é reduzida 43%, a eficiéncia do
cubo é aumentada em 2%, com relacéo a operacao do item descrito acima
(1)), e (3) 517 kcal/Nm?®, ja para uma operagéo que correspondem a RAR
412 kg/t (PCR: 130 kg/t, a temperatura de sopro: 1.200°C, o coque de alta
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reatividade é usado, a perda de calor é reduzida em 57%, a eficiéncia do
cubo é aumentada em 4%, com relacdo a operagao do item descrito acima
(1)). De acordo com o calculo descrito acima, a temperatura do gas superior
de alto-forno se torna 110°C ou menor nas operagdes dos itens descritos
acima (2) e (3). Depois, por exemplo, no caso onde uma parte do gas de
alto-forno é descarregada da porgao superior de forno é tomada, um gas de
preaquecimento preparado por combustido com oxigénio é injetado no forno
a partir da porgéo de cubo, e a temperatura de gas superior de alto-forno me
mantida a 110°C ou mais, o valor calorifico de gas de alto-forno €
adicionalmente reduzido. Por exemplo, no caso onde 100 Nm>/t do gas de
preaquecimento a 800°C é injetado na operagéo do item descrito acima (2),
o valor calorifico de gas de alto-forno se torna 590 kcal/Nm?®, e no caso onde
150 Nm®/t de gas de preaquecimento a 800°C é injetado na operagéo do
item descrito acima (3), o valor calorifico de gas de alto-forno se torna 477
kcal/Nm?®. Tal reducéo no valor calorifico de gas de alto-forno devido a baixa
operacdo RAR faz a combustdo estavel pelo queimador de gas comum
descrito acima na técnica relacionada adicionalmente dificil.

Além disso, o alto-forno comum & operado sob uma presséo de
4 a 5 kg/cm? e, adicionalmente, os materiais carregados descem da parte
superior do alto-forno, de modo que a pressédo sempre flutua. Além disso, o
sopro resultante da adesao dos materiais a parede de forno do alto-forno e
similares ocorre. Com relagdo ao queimador de gas comum descrito acima
na técnica relacionada, a estabilidade da chama é impedida porque estes
fatores e a expulsdo por sopro e similares podem ocorrer.

Com relagdo aos problemas descritos acima com relagéo ao
queimador de gas comum da técnica relacionada, de acordo com a presente
invengao, os efeitos obtidos através do uso do dispositivo de combustao e
injecdo de gas do tipo queimador de chama tubular a e a adicdo do
hidrogénio a um gas de baixo calor calorifico, por exemplo, um gas de alto-
forno, usado como o gas combustivel, de modo a executar uma combustao
estavel sdo como descrito acima.

(a) A combustao do gas é executada na camara de combustao 1
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e nenhuma chama é presente for a da camara de combustao 1. Portanto, os
materiais carregados (minério de ferro, coque) que descem da parte superior
do alto-forno ndo sdo expostos a uma chama diretamente, de modo que uma
influéncia exercida nos materiais carregados fique em um nivel baixo. Além
disso, como descrito acima, nenhuma chama é presente na camara de
combustdo 1, de modo que uma chama estavel seja formada sem ser
afetada pela pressdo no alto-forno e flutuagoes dos mesmos, sopro, €
similares e um gas de combustao em uma temperatura desejada podem ser
injetados no forno de forma estavel.

(b) E necessario que o gas de preaquecimento injetado no forno
tenha uma presséo maior do que a pressao no forno na posigao da injecao.
Portanto, & necessario que a combustdo de gas seja executada realmente
sob pressdo na camara de combustao 1 do dispositivo de combustao e
injecao de gas a. No caso onde a camara de combustdo 1 chega a um
estado pressurizado, como descrito acima, a condicdo de uma condigao
vantajosa para combustdo estavel mesmo de um gas de baixo calor
calorifico, por exemplo, especialmente um gas de alto-forno, é produzida.
Com relagéo ao dispositivo de combustao e injecao de gas a, uma chama
estavel é formada na cdmara de combustao 1, a propriedade de mistura do
gas combustivel e o gas de suporte a combustdo é bom e, portanto, uma
combustio uniforme eficiente do gas pode ser executada. Em particular,
como descrito acima, a cadmara de combustdo 1 chega a um estado
pressurizado, de modo que a densidade de gas aumente e, portanto, um
valor calorifico evidente aumenta, quando comparado com o valor calorifico
no estado padrio. Consequentemente, junto com a adi¢ao de hidrogénio ao
gas combustivel, mesmo no caso onde o gas combustivel € um gas de baixo
calor calorifico, por exemplo, um gas de alto-forno, ou no caso onde a
concentracdo do componente de gas combustivel € muito pequena, a
combustao estavel pode ser executada.

(c) A camara de combustao 1 chega a um estado pressurizado,
como descrito acima, de modo que a densidade de gas aumente e, deste

modo, uma quantidade de calor mantido pelo gas combustivel pode ser




10

15

20

25

30

81/129

transferido ao gas de combustdo de forma eficiente. Em particular, um gas
n&o queimado e o gas de suporte a combustao sao presentes nos arredores
da superficie de parede interna 100 da camara de combustado 1, de modo
que a superficie de parede interna 100 da cadmara de combustéo 1 n&o seja
aquecida a uma alta temperatura, de devido a transferéncia de calor direto.
Consequentemente, uma perda de calor da parede de tubo € pequena e,
deste modo, o efeito da mesma ¢ adicionalmente acentuado.

(d) E preferencial que o gas de preaquecimento injetado a partir
da porgao de injecdo de gas A nao contenha oxigénio (gas oxigénio como
02, o mesmo vale para o0 que vem a seguir) ou tenha uma baixa
concentracdo de oxigénio. Isto € porque se 0 gas de preaquecimento contém
oxigénio, 6xido de ferro (FesOa, FeO), que é reduzido no forno, é reoxidado.
Neste aspecto, o dispositivo de combustao e injecéo de gas a exibe uma aita
eficiéncia de utilizagdo de oxigénio porque a chama estavel é formada na
camara de combustao 1. Em particular, a camara de combustdo 1 chega a
um estado pressurizado e, deste modo, eficiéncia de utilizagao de oxigénio
pode ser adicionalmente aumentada, de modo que a combustdo estavel
possa ser executada com uma quantidade de oxigénio menor do que a
quantidade tedrica de oxigénio. Consequentemente, um gas de preaque-
cimento que ndo contém oxigénio ou que tem uma concentragao de oxigénio
muito baixa, pode ser injetado no forno.

(e) A chama estavel é formada na camara de combustéo 1, de
modo que as variagbes na temperatura do gas de preaquecimento (gas de
combustao) injetado no forno € reduzida, e as temperaturas do gas de alto-
forno da porgéo superior do forno e os materiais carregados que descem da
parte superior do forno podem ser elevados sem variagoes.

Geralmente, um sensor 26A para medir a composicéo, a
temperatura, a presséo, e similares do gas de alto-forno é disposto na tra-
jetoria de fluxo 28, para levar o gas de alto-forno ao reforgador 25, € um
sensor 26B para medir a pressao e a temperatura no forno & disposto nos
arredores da porgéo de injecao de gas A. Com base nos valores de medidas

com estes sensores 26A e 26B, a pressdo de gas que é aumentada pelos
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reforcadores 25a e 26b, uma quantidade de gas de suporte a combustao
injetado no dispositivo de combustao e a injecao de gas a, uma quantidade
de hidrogénio, e similares sao controlados.

A injecdo do gas de preaquecimento da porgao de injecéo de
gas A pode ser executada constantemente, ou ser executada apenas no
caso onde a temperatura de gas superior de forno € diminuida. No ultimo
caso, por exemplo, a temperatura de gas superior de forno é medida com 0
sensor, e no caso onde a temperatura de gas superior de forno se torna
menor do que ou igual a uma temperatura predeterminada (por exemplo,
110°C ou menos), o gas de preaquecimento é injetado a partir da porcao de
injecao de gés A.

A temperatura do gas de preaquecimento injetado da porgao de
injecado de gas A nao € especificamente limitada. Entretanto, se a
temperatura do gas de preaquecimento for menos do que a temperatura do
gas no forno na posicéo de injecao, a parte interna do forno €, por outro
lado, resfriada. Portanto, é preferencial que a temperatura do gas de
preaquecimento seja maior do que a temperatura do gas no forno na posigao
de injecao, e em geral, 500°C ou maior, preferencialmente 800°C ou maior €
desejada.

A quantidade de injecdo do gas de preaquecimento ndo €&
especificamente limitada enquanto a quantidade de inje¢do do gas possa
manter a temperatura de gas superior de forno a 100°C ou maior em geral.

A posicao de instalagdo da porgéo de injecdo de gas A na
direcdo de altura do forno (posicao de injegao do gas de preaquecimento) €
preferencialmente a porgao média da parte superior do cubo. Em particular,
quando o raio de gargalo é representado por Ro, a posiggdo de uma
profundidade de Ro do nivel superior da carga é representada por p1, € a
posicdo a uma altura a partir da extremidade inferior da porgéo de cubo de
um terco da altura total da porgcao de cubo é representada por po, €
preferencial que a porgéo de injecao de gas A seja instalada entre a posicao
p;1 e a posigéo p. na diregdo de altura do forno e o gas de preaquecimento

seja injetado a partir desta porg¢ao de injecdo de gas A. Se a posicao de
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injecao do gas de preaquecimento for muito rasa (a posigdo € muito alta), a
carga de um leito compactado de matéria prima é pequena, de modo que a
fluidificacdo ou agitacao da matéria prima ocorra e a estabilidade na descida
da matéria prima possa ser reduzida. Por outro lado, se a posicao de injecao
do gas de preaquecimento for muito profunda (a posigao € muito baixa), uma
zona de suavizacdo-fusdo no forno pode ser alcangada de modo desfa-
voravel.

O numero de instalacdo e a forma de instalagéo da porgéo de
injecao de gas A na diregdo circunferencial de forno nao sao especifica-
mente limitadas, embora a instalagdo em uma pluralidade de locais em
intervalos regulares na diregao circunferencial de forno seja preferencial. Em
particular, & preferencial que, pelo menos, a porgao de injecao de gas A seja
instalada em n locais (onde n & um nGmero par de 4 ou mais) em intervalos
regulares na direcao circunferencial de forno e entre a porcao de injecao de
gas A descrita acima em locais n, a por¢ao de injecao de gas A usada para
injecao do gas de preaquecimento € selecionada em intervalos regulares na
direcdo circunferencial de forno, de acordo com a quantidade total de
injecdo. Neste caso, os numeros de instalagao da porgao das injegdes de
gas A em intervalos regulares séo 4, 8, 16, 32, 64, e similares. Neste
aspecto, no equipamento real, pode ser dificil instalar as porgoes de injecoes
de gas A em intervalos regulares exatamente na direcao circunferencial de
forno por causa da relagdo com a estrutura de resfriamento de corpo de
forno e similares e, portanto, o desvio da posicao de instalagéo, de certa
forma, & aceitavel.

A presente invengdo se refere a modalidades, nas quais é
preferencial que um gas de alto-forno que tem um baixo valor calorifico e é
capaz de introduzir a partir de um local de faixa proxima € usado como o gas
combustivel do dispositivo de combustao e injegao de gas a. Principalmente,
pode se dizer que a modalidade particularmente preferencial € tomar uma
parte de um gas de alto-forno descarregada a partir de uma porgao superior
de forno de uma posicéo apropriada de uma trajetéria de fluxo, de modo a

usar como um gas combustivel do ponto de vista da utilizagao efetiva de
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energia (calor sensivel do gas pode ser usado) e, adicionalmente, do ponto
de vista do equipamento. Entretanto, com relagdo ao gas combustivel, os
gases além do gas de alto-forno podem ser usados, e o gas de alto-forno e
gases além deste podem ser usados em conjunto. Além disso, com relacao
ao gas de alto-forno, um gas de alto-forno tomado do lado a jusante de um
aparelho de limpeza de gas (o coletor de poeira 22, o separador de névoa
23), um gas de alto-forno tomado entre a porcéo superior de forno e o apa-
relho de limpeza de gas, um gas de alto-forno armazenado em um botijao de
gés, similares podem ser usados.
EXEMPLOS
EXEMPLO 1

Um aparelho de teste de queimador de combustdo que tem uma
estrutura mostrada na figura 8 foi usado e um teste de combustao foi
executado sob uma condicdo mostrada na tabela 3 através do uso de um
gas combustivel (gas de baixo calor calorifico) que contém hidrogénio adicio-
nado e um gas de suporte a combustao (ar). Com relagdo a camara de
combustio deste aparelho de teste, o didmetro interno foi 50 mm, o
comprimento total foi 300 mm, uma abertura para injetar o gas combustivel
(abertura de bocal) disposta na superficie de parede interna da mesma teve
um comprimento de 48 mm e uma largura de 5 mm, e uma abertura similar
para injetar o gas de suporte a combustao (abertura de bocal) teve um
comprimento oe 31 mm e uma largura de 5 mm.

Nos exemplos de invengdo de 1 a 4, os gases de baixo valor
calorifico (CO: 10,1 porcento em volume, C02: 10,4 porcento em volume, e
N,: 79,5 porcento em volume) que tém cerca de 300 kcal/Nm® foram pre-
parados como gases combustiveis, e o hidrogénio foi adicionado aos gases
combustiveis resultantes, de modo que as concentragdes nos gases
combustiveis se tornaram 3,7 porcento em volume, 4,0 porcento em volume,
6,0 porcento em volume, e 2,0 porcento em volume, respectivamente.
Depois, um teste de combustio foi executado. Além disso, nos exemplos de
invengao 5 e 6, um gas de alto-forno em uma operacgao que corresponde a

RAR 412 kg/t foi usado como o gas combustivel, o hidrogénio foi adicionado
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a esta, e o teste de combustdo foi executado. Além disso, nos exemplos de
invencdo 7 e 8, um gas de alto-forno em uma operagao borrespondente a
RAR 450 kg/t foi usado como o gas combustivel, hidrogénio foi adicionado
ao mesmo, e o teste de combustdo foi executado. Em cada caso, o ar
fornecido a 30 Nm®h de gas combustivel que contém hidrogénio, de modo
que a quantidade tedrica de oxigénio se tornou 1.1. Entretanto, um teste de
combustdo através do uso de um gas combustivel ndo misturado com
hidrogénio foi executado com o objetivo de comparagao.

Com relacéo a este teste de combustéo, a estabilidade de com-
bustao foi avaliada com base do seguinte critério.

O: Nao houve pulsacdo de chama e a combustdo foi estavel
enquanto seguia as flutuagdes de presséo (excelente)

A: Nao houve pulsacdo da chama, mas uma falha de chama nao
foi observada (bom)

x: Ndo houve pulsacdo da chama e foi observado que uma falha
na chama ocorreu devido a flutuagdes ma pressao (inaceitavel)

Os resultados dos mesmos sao mostrados na tabela 2 junto com
as condicbes de teste. De acordo com estes, com relagao a cada exemplo
de invencgéo, a combustéo estavel foi realizada. Em patrticular, no caso onde
o hidrogénio foi adicionado, de modo que a temperatura de chama adia-

batica se tornou 750°C ou maior, uma combustao muito estavel foi realizada.
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EXEMPLO 2

Os aparelhos de teste de queimadores de combustao incluindo o
diferente nimero de tubos de bocal que constituem o bocal de gas para o
gas combustivel e o gas de suporte a combustao foram usados, e um teste
de combustao foi executado sob a condigdo mostrada na Tabela 4 através
do uso de um gas combustivel (gas combustivel misturado com hidrogénio)
e um gas de suporte a combustao (ar). Aqui, 0 queimador de combustao em
que casa bocal de gas é formado a partir de um (Unico) tubo de bocal € um
queimador que inclui bocais de gas que tém uma estrutura como na moda-
lidade mostrada na figura 13 e na figura 14, e o queimador de combustao,
em que cada bocal de gas é formado a partir de uma pluralidade de tubos de
bocal &€ um queimador que inclui bocais de gas que tém uma estrutura como
na modalidade mostrada da figura 16 até a figura 19.

Com relagcdo a camara de combustdo de cada queimador de
combustao, o diametro interno foi 50 mm, o comprimento total foi 700 mm, o
ntmero de tubos de bocal que constitui cada bocal de gas para o gas com-
bustivel e o bocal de gas para o gas de suporte a combustao foi 5, no
exemplo de teste 1, 4 ja no exemplo de teste 2, 2, no exemplo de teste 3, 1,
no exemplo de teste 4, 4, no exemplo de teste 5, e 2 no exemplo de teste 6.

Com relacao aos queimadores de combustdo usados nos
exemplos de teste de 1 a 4, o didmetro interno do tubo de bocal que constitui
o bocal de gas para injetar o gas combustivel foi 10 mm e o didmetro interno
do tubo de bocal que constitui o bocal de gas similar para injetar o gas de
suporte & combustéo foi 10 mm. Com relagéo ao queimador de combustao
usado no exemplo de teste 5, o diametro interno do tubo de bocal que
constitui 0 bocal de gas para injetar o gas combustivel foi 6 mm e o diametro
interno do tubo de bocal que constitui o bocal similar de gas para injetar o
gas de suporte & combustéo foi 6 mm. Com relacdo ao queimador de com-
bustdo usado no exemplo de teste 6, o diametro interno do tubo de bocal
que constitui o bocal de gas para injetar o gas combustivel foi 10 mm e o
diametro interno do tubo de bocal que constitui o bocal similar de gas para

injetar o gas de suporte a combustao foi 10 mm.
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Um gas de alto-forno (gas de alto-forno misturado com hidro-
génio) usado como o gas combustivel teve uma composi¢ao de gas de CO:
22 porcento em volume, CO: 21 porcento em volume, H,: 5 porcento em
volume, e Ny: 52 porcento em volume e um valor calorifico de 792 kcal/Nm?®.
Com relagéao a 30 Nm®/h deste gas combustivel, 19,5 NM?3/h de ar que serve
como um gas de suporte a combustao foi fornecido, de modo que a
quantidade tetrica de oxigénio se tornou I. A pressao no forno do forno de
teste aplicado foi 245 kPa.

No Exemplo de teste 6, um queimador de combustao em que um
bocal de gas (diametro interno 20 mm) para um gas diluente foi disposto na
posicdo 500 mm na direcao de eixo geométrico de queimador, a partir de um
centro da posicdo de injecao do gas combustivel gas de suporte a combus-
tao foi usado, e 33,8 Nm®h de gas diluente (gas de alto-forno) foi aplicado,
de modo que a temperatura da combustdo gas de saida descarregado a
partir da camara de combust&o se tornou 800°C. O teor de CO (gas redutor)
na composi¢do de gas de combustao se tornou 10,3 porcento em volume
através da adicado do gas diluente.

Nos exemplo de testes de 1 a 6, a observagdo da parte de
dentro da camara de combustio (observagao através de um visor mostrado
na figura 8) e a analise da composigcdo de gas da combustao gas de saida
foi executada, e o estado de combustao foi avaliado com base no critério
seguinte. Os resultados dos mesmos s&o mostrados na Tabela 3 junto com
a configuracao do bocal de gas, a taxa de fluxo de gas, o nimero de turbi-
lhonamento Sw, a composicdo de combustéo de gas (no exemplo de teste 6,
a composicdo de gas apds a adigdo do gas diluente), e similares.

x: Foi observada no estado de combustdo e uma quantidade
significativa de Co ndo queimado foi medida.

O: Combustao estavel continuada e o CO nao queimado pouco
medido (onde a concentragdo de CO no exemplo de teste 6 foi devido a

mistura com o gas diluente)
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EXEMPLO 3

Com rélagéo ao alto-forno que tem um volume em um forno de
5.000 m®, a presente invengao foi executada de acordo com a modalidade
mostrada na figura 20 através do uso do dispositivo de combustao e a
injecao de gas a como mostrada na figura 13 e figura 14. A condigdo de
operacao foi especificada como sendo uma quantidade de injecao de hulha
pulverizada: 130 kg/t, a razéo de coque: 320 kg/t, e a temperatura de sopro:
1.150°C (umidade: 10 g/Nm3), e o coque de alta reatividade foi usado. Um
gas de alto-forno (CO: 17,7 porcento em volume, CO,: 23,1 porcento em
volume Hy: 2,4 porcento em volume, H2O: 3,6 porcento em volume, e N>:
53,2 porcento em volume) tomado a partir do lado a jusante do aparelho de
geracéo de energia de gas superior de forno 24 foi pressurizado com um
reforcador 25a a uma pressao 0,2 atm maior do que a pressao no forno e foi
introduzido como um gas combustivel no dispositivo de combustao e injecao
de gas a que constitui uma porgéo de injegao de gas A. Neste momento, o
hidrogénio foi adicionado ao gas de alto-forno, de modo que a concentracao
de hidrogénio se tornou 4,0 porcento em volume, de modo a produzir um gas
combustivel misturado com hidrogénio. Além disso, o ar foi pressurizado
com um reforcador 25b e foi introduzido como um gas de suporte a
combust&o no dispositivo de combustéo e inje¢ao de gas a.

No aparelho de injecdo de combustdo a, a combustdo de 100
Nm?/t de gas combustivel misturado com hidrogénio foi executada com 37,8
Nm3/t de ar, de modo a gerar um gas de combustéo a 800°C, e o gas de
combustdo foi injetado como um gas de preaquecimento no forno. A razao
de oxigénio no dispositivo de combustao e injecao de gas a foi 0,736 (com
relacdo a quantidade tedrica de oxigénio). A composicdo de gas de
preaquecimento foi CO: 3,5 porcento em volume, CO,: 27,3 porcento em
volume, Hy; 0,8 porcento em volume, H,O: 5,0 porcento em volume, e Nj:
63,3 porcento em volume. A temperatura de gas superior de forno se tornou
149°C através da injecdo do gas de preaquecimento descrito acima, a
condensacédo da umidade no tubo foi completamente evitada na operacao de

alto-forno, e uma operacéo estavel pode ser executada. No caso onde o gas
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de preaquecimento ndo é injetado, o resultado do calculo com base no
equilibrio entre massa e calor € 97°C. '
EXEMPLO 4

Em relacdo a um alto-forno que tem um volume em um forno de
5.000 m?, a presente invengéao foi executada de acordo com a modalidade
mostrado na figura 20 ao utilizar o dispositivo de injeg&o e combustao de gas
a como mostrado na figura 16 a figura 19. A condigdo de operagdo de alto-
forno foi especificada por ser a mesma como no Exemplo 3. Um gas de alto-
forno (CO: 17,7 porcento por volume, CO2: 23,1 porcento por volume, Hy: 2,4
porcento por volume, HO: 3,6 porcento por volume, e Na: 53,2 porcento por
volume) tomado a partir do lado a jusante do aparelho de geragao de ener-
gia de gas recolhido no topo do forno 24 foi pressurizado com um elevador
25a até uma pressao de 0,2 atm maior do que a press&o no forno e foi intro-
duzido como um gas combustivel no dispositivo de injecdo e combustao de
gas a constituindo uma parte de injegéo de gas A. Em tal momento, hidrogé-
nio foi adicionado ao gas de alto-forno de tal maneira que a concentragao de
hidrogénio se tornou 4,0 porcento por volume, para produzir um gas de alto-
forno misturado com hidrogénio. Além disso, o ar foi pressurizado com um
elevador 25b e foi introduzido as um gas de suporte a combust&o ao disposi-
tivo de injecdo e combustao de gas a.

No aparelho de injecdo de combustdo a, combustdo de 73,6
Nm3#t de gas de alto-forno misturado com hidrogénio foi realizado com 37,8
Nm?t de ar (razao de oxigénio 1,0) e, em adigao, 26,4 Nm®/t de gas diluente
(BFG) foi fornecido a camara de combust&o, para gerar um gas de combus-
tao a 800°C. O gas de combustio foi injetado como um gas de preaqueci-
mento no forno. A composicao do gas de preaquecimento foi a mesma que
no Exemplo 3. O gas recolhido no topo temperatura se tornou 147°C ao inje-
tar o gas de preaquecimento supracitado, a condensacao de umidade no
tubo foi evitada completamente na operagao de alto-forno, e uma operagao
estavel foi capaz de ser realizada. No caso em que o gas de preaquecimento
nao é injetado, o resultado de calculo com base na massa e balango de calor
é 97°C.
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Terceira modalidade

A figura 23 e a figura 24 mostram uma modalidade de um quei-
mador de combustdo (queimador de chama tubular) utilizado na presente
invengao. A figura 23 é uma vista plana de recorte parcial e figura 24 € uma
vista em corte transversal da secdo tomada ao longo de uma linha Il-ll mos-
trada na figura 1.

No desenho, o nimero de referéncia 1 denota uma camara de
combustdo tubular (cilindrica) com uma extremidade aberta, o nimero de
referéncia 3a denota um bocal de gas para um gas combustivel, € o0 nimero
de referéncia 3b denota um bocal de gas para um gas de suporte a combus-
téo.

As aberturas 2a e 2b (portas de bocal) para injetar o gas com-
bustivel e o gas de suporte a combustéo, respectivamente, sao dispostos em
uma superficie de parede interna 100 na porgéo interna (lado de extremida-
de traseira) da camara de combustéo 1 supracitada de tal maneira que um
fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de turbilhonamento ao longo
da diregao circunferencial da superficie de parede interna 100) ocorre na
camara de combustdo. Os bocais de gas 3a e 3b supracitados sao conecta-
dos a estas aberturas 2a e 2b, respectivamente. As aberturas 2a e 2b (por-
tas de bocal) supracitadas sao dispostas de tal maneira que gases sao inje-
tados em diregées desviada do centro do eixo geométrico da camara de
combustao 1 (direcdo excéntrica) e que os gases injetados na camara de
combustdo 1 formam com isso um fluxo de turbilhonamento. As aberturas 2a
e 2b de acordo com a presente modalidade séo dispostas de tal maneira
para injetar o gas combustivel e o gas de suporte & combustao, respectiva-
mente, quase nas dire¢des tangenciais da superficie de parede interna 100.

As aberturas 2a e 2b supracitadas sdo formadas no formato de
uma fenda ao longo da diregéo axial do tubo e séo dispostas em posigcoes
opostas a 180° na superficie de parede interna 100 (superficie circunferenci-
al interna). Uma pluralidade de aberturas 2a e uma pluralidade de aberturas
2b podem ser dispostas. Em tal caso, as aberturas individuais 2a e 2b séo

conectadas a seus respectivos bocais de gas 3a e 3b.
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Uma camara de misturacao 4 para misturar um gas de alto-forno
e hidrogénio é disposta em uma parte de introdugdo de gas do bocal de gas
3a. Um tubo de fornecimento de gas de alto-forno 5 e um tubo de forneci-
mento de hidrogénio 6 sao conectados a esta cadmara de misturagéo 4. En-
quanto isso, um tubo de fornecimento de gas de suporte @ combustao 7 é
conectado a uma parte de introdugao de gas do bocal de gas 3b.

Em adicdo, no desenho, o nimero de referéncias 8 a 10 denota
valvulas de controle de taxa de fluxo dispostas no tubo de fornecimento de
gas de alto-forno 5, o tubo de fornecimento de hidrogénio 6, e o tubo de for-
necimento de gas de suporte & combustéo 7, respectivamente, o numero de
referéncia 11 denota um medidor de fluxo disposto no tubo de fornecimento
de hidrogénio 6, o nimero de referéncia 12 denota um detector de estado de
combustdo para detectar o estado de combustdo na cdmara de combustao
1, e o nimero de referéncia 13 denota uma vela de igni¢ao. O detector de
estado de combustado 12 supracitado pode empregar, por exemplo, um sis-
tema no qual um termopar ou similar é inserido em uma chama para medir
uma temperatura ou um sistema éptico no qual raios ultravioleta séo detec-
tados em uma chama ao utilizar ultravisdo. Além disso, o nimero de refe-
réncia x denota um corpo de forno fornecido com o queimador de combus-
tao.

Aqui, o gas combustivel e o gas de suporte a combustao pode
ser injetado a partir das aberturas 2a e 2b (portas de bocal), respectivamen-
te, de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de
turbilhonamento ao longo da direcéo circunferencial da superficie de parede
interna 100) ocorre na camara de combustao 1. Em particular, preferivelmen-
te, as direcdes da injecao de gas a partir das aberturas 2a e 2b s&o definidas
de tal maneira que o numero de turbilhonamento Sw (um nimero adimensi-
onal que representa a intensidade de turbilhonamento com relagao a um flu-
xo de um fluido associado com turbithonamento) do fluxo de gas de turbilho-
namento recai dentro de uma faixa preferivel descrita posteriormente. A figu-
ra 31 mostra esquematicamente uma seg¢ao em uma direcéo de didametro do

interior da cdmara de combustao em uma posicao na qual a abertura 2a, 2b
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¢ disposta. Em relagao a tal, uma se¢do em uma diregao de didmetro da
camara de combustdo 1, é preferivel que um angulo de injecdo de gas 6 &
definido de tal maneira que o namero de turbilhonamento Sw recai dentro da
faixa preferivel (Sw: 3 a 10), em que dentre partes de extremidade da aber-
tura 2a, 2b a direcao circunferencial da superficie de parede interna 100, a
parte de extremidade no lado de extremidade na dire¢éo de turbilhonamento
(rotacdo) do fluxo de gas, que € descarregado a partir da abertura 2a, 2b
para turbilhonar, é especificada por ser o ponto p, uma linha tangencial da
superficie de parede interna 100 neste ponto p & especificada por ser x, a
linha central do fluxo de gas descarregado a partir da abertura 2a, 2b (= cen-
tro do eixo geométrico do bocal de gas 3a, 3b) € especificada por ser y, € 0
angulo entre a linha tangencial x e a linha central de fluxo de gas y é especi-
ficada por ser o angulo de injegcédo de gas 6. Isto é, o componente de veloci-
dade de gas combustivel Vf1 e o componente de velocidade de gas de su-
porte & combustdo Va1 na diregéo de linha tangencial x satisfaz o seguinte,
em que a velocidade de gas combustivel na abertura 2a, calculada a partir
do diametro interno do bocal de gas 3a, & especificado por ser Vf e o gas de
suporte a velocidade de combustdo n a abertura 2b, calculado a partir do
diametro interno do bocal de gas 3b, é especificada por ser Va.

Vf1 = Vf x cosO

Va1l = Va x cos6

Entao, preferivelmente, o angulo de injecéo de gas 8 & determi-
nado de tal maneira que o nimero de turbilhonamento Sw calculado com
base em Vi1 e Va1, que sdo assumidos por serem as velocidades de gas
nas aberturas 2a e 2b, recai dentro da faixa preferivel predeterminada. O
método para determinar o numero de turbilhonamento Sw é como descrito
posteriormente.

Nesse interim, a partir do ‘ponto-de-vista da estrutura do quei-
mador de combustdo, é preferivel que o queimador de combustio tenha
uma estrutura na qual as aberturas 2a e 2b para injetar o gas combustivel e
o gas de suporte a combustéo, respectivamente, quase na direcao tangenci-

al da superficie de parede interna 100 s&o dispostas na superficie de parede
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interna da cdmara de combustao 1. Isto de deve porque tal estrutura pode
realizar o nimero de turbilhonamento Sw preferivel independente de mu-
dancas e modificacbes da quantidade de géas e a velocidade de gas. De for-
ma especifica, é desejavel que o angulo de injecdo de gas 6 mostrado na
figura 32 seja especificado por ser 30° ou menos, e mais preferivelmente 10°
ou menos. Se este angulo de injegdo de gas 6 aumenta, ha uma possibilida-
de de que um fluxo de gas de turbilhonamento apropriado ao longo da su-
perficie de parede interna 100 ndo seja formado dependendo da quantidade
do gas e da velocidade de gas. Em relagédo a cada uma das presentes mo-
dalidades, uma modalidade mostrada na figura 25 descrita posteriormente, e
uma modalidade mostrado na figura 26 até figura 29, o angulo de injecao de
gas 6 é de cerca de 0° a 5°.

De acordo com a presente inveng¢ao, com relagcado ao queimador
de chama tubular supracitado, no caso em que um gas de alto-forno & utili-
zado como um gas combustivel, hidrogénio & adicionado ao gas de alto-
forno para facilitar combustao estavel do mesmo. Este hidrogénio pode ser
adicionado como um gas hidrogénio puro, ou ser adicionado como um gas
que contém hidrogénio (daqui em diante na presente especificagéo, um ter-
mo "hidrogénio (adicionado a um gas de alto-forno)" inclui "um gas que con-
tém hidrogénio"). E necessario que a concentragdo de hidrogénio desta gas
que contém hidrogénio seja maior do que a concentragéo de hidrogénio do
gas de alto-forno (geralmente, concentracéo de Hz: 2 a 3 porcento por volu-
me), como de costume. A concentracdo de hidrogénio do gas que contém
hidrogénio nao é especificamente limitada exceto este ponto. Entretanto, em
geral, é preferivel que um gés que contém hidrogénio que tem uma concen-
tracao de hidrogénio de 20 porcento por volume ou mais seja utilizado. Den-
tre gases gerados em processos de producdo de ferro e ago, por exemplo,
um gas de bateria de coque obtido em producéo de coque tem particular-
mente alta concentracdo de hidrogénio (geralmente cerca de 55 porcento
por volume) e é adequado para o gas que contem hidrogénio.

Para adicionar hidrogénio aoc gas de alto-forno, com relacéo ao

queimador de combustdo mostrado na figura 23 e figura 24, o gas de alto-
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forno e hidrogénio sao fornecidos & camara de misturacéo 4 do bocal de gas
3a através do tubo de fornecimento de gas de alto-forno 5 e o tubo de forne-
cimento de hidrogénio 6, e hidrogénio é misturado ao gas de alto-forno aqui.
O gas resultante de alto-forno misturado com hidrogénio (gas de alto-forno
misturado com hidrogénio, o0 mesmo sera constatado daqui em diante) entra
pelo corpo principal de bocal. Enquanto isso, o gas de suporte a combustao
é fornecido ao bocal de gas 3b através do tubo de fornecimento de gas de
suporte & combustdo 7. O gas de alto-forno misturado com hidrogénio e o
gas de suporte & combustdo fornecido aos bocais de gas 3a e 3b, como
descrito acima, sdo injetados a cAmara de combustéo 1 a partir das abertu-
ras 2a e 2b (portas de bocal). A combust&o é realizada enquanto este gas de
alto-forno misturado com hidrogénio e o gas de suporte a combustao formam
um fluxo de turbilhonamento ao longo da superficie de parede interna 100 da
camara de combustao 1 e, com isso, uma chama é formada. Assim, a com-
bustado supracitada € iniciada pela ignicdo com a vela de igni¢ao 13, e no
caso em que a combustdo continua, a ignicdo com a vela de igni¢céo 13 €
finalizada no momento.

No caso em que o valor calorifico do gas de alto-forno € oscila-
do, por exemplo, o valor calorifico é reduzido, e com isso, o estado de com-
bustao detectado pelo detector de estado de combustao 12 n&o é estabiliza-
do, a quantidade de fornecimento de hidrogénio é aumentado pelo medidor
de fluxo 11 e a valvula de controle de taxa de fluxo 9 disposta no tubo de
fornecimento de hidrogénio 6.

A esse respeito, para este queimador de combustdo, um gas no
qual o gas de alto-forno e o gas de suporte a combustao sdo misturados a
priori (gas pré-misturado) pode ser utilizado. Neste caso, pelo menos uma
abertura 2 (porta de bocal) para injetar o gas pré-misturado do gas combus-
tivel e o gas de suporte & combustao de tal maneira que um fluxo de gas de
turbilhonamento (fluxo de gas de turbilhonamento ao longo da diregéo cir-
cunferencial da superficie de parede interna 100) ocorre na cdmara de com-
bustdo 1 é disposta na superficie de parede interna 100 da camara de com-

bustio 1, e um bocal de gas 3 para fornecer o gas pré-misturado € conecta-
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do a esta abertura 2. A abertura supracitada 2 é disposta de tal maneira que
o gas é injetado em uma diregcdo desviada a partir do centro do eixo geome-
trico da camara de combustao 1 (direcdo excéntrica) e que o gas injetado na
camara de combustdo 1 forma com isso um fluxo de turbilhonamento, da
mesma maneira que a abertura 2a, 2b mostrado na figura 23 e figura 24. Em
particular, é preferivel que a abertura 2 seja disposta de tal maneira para
injetar o gas (gas pré-misturado) quase na diregdo tangencial da superficie
de parede interna 100. Entao, hidrogénio é adicionado ao gas de alto-forno
antes de pré-mistura com o gas de suporte a combustdo ou com o gas pré-
misturado. O gas pré-misturado que contém hidrogénio adicionado, como
descrito acima, é injetado na cdmara de combustédo 1 a partir da abertura 2
através do bocal de gas 3. A propdsito, o gas é injetado a partir desta abertu-
ra 2 de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de
turbilhonamento ao longo da diregao circunferencial da superficie de parede
interna 100) ocorre na cadmara de combustdo 1. O método preferivel para
definir a direcéo de injegao de gas e o angulo de injecdo de gas 8 preferivel
a partir do ponto-de-vista do queimador estrutura sao os mesmos que 0s
descritos acima com relacéo a abertura 2a, 2b com base na figura 31.

No queimador de combustido supracitado, o gas de alto-forno
misturado com hidrogénio e o gas de suporte @ combustéo (ou o gas pre-
misturado dos dois), que s&o injetados na camara de combustdo 1 a partir
dos bocais de gas 3a e 3b e das aberturas 2a e 2b e que formam um fluxo
de turbilhonamento, sdo estratificados com base em uma diferengca em den-
sidade do gas, e camadas de gas que tem diferentes densidades sao gera-
das em ambos os lados de uma chama. Isto €, um gas de escape de alta
temperatura de combustao esta presente no lado de centro do eixo geomeé-
trico em que a velocidade de turbilhonamento é pequena e um gas
ndo queimado esta presente no lado de superficie de parede interna 100 em
que a velocidade de turbilhonamento é grande. Além disso, na proximidade
da superficie de parede interna 100, uma chama n&o pode permanecer na
proximidade da superficie de parede interna porque a velocidade de turbi-

lhonamento & maior do que a velocidade de propagacéo de chama. Em con-
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sequéncia, uma chama tubular é formada na camara de combustao 1 de
forma estavel. Além disso, um gas nao queimado esta presente na proximi-
dade da superficie de parede interna da camara de combustéo 1, tal que a
superficie de parede interna da camara de combustao 1 né@o é aquecida ateé
uma alta temperatura devido a transferéncia direta de calor. Entao, gases na
camara de combustdo 1 fluem em direcdo ao lado de extremidade no decor-
rer de turbilhonamento. Neste interim, gases na superficie de parede interna
100 lado sd@o queimados sequencialmente e sdao movidos para o lado de
centro do eixo geométrico. O gas de combustao & descarregado a partir da
extremidade aberta.

A velocidade de combustao de hidrogénio & muito alta quando
comparada com aquelas de outros gases inflamaveis, por exemplo, CO. Em
consequéncia, combustdo estavel de um gas de alto-forno pode ser realiza-
da ao adicionar hidrogénio. Aqui, o potencial maximo de combustao (MCP)
de um gas é determinado com base na composicdo do mesmo e é calculado
pelas seguintes formulas.

Expressao matematica 7
MCP= 3 (Si fi Ai)/Z (i Ai) X (1-K)

S A { 25 CO,#N,~3.77 O, |- N,~377 0, } 2}

K= Sai A 100-4.77 O, 1002770,

em que Si: velocidade de combustao de cada um dos gases in-
flamaveis no gas, e o valor € mostrado na Tabela descrita abaixo

fi: coeficiente com relacdo a cada um dos gases inflamaveis no
gas, e o valor é mostrado na Tabela descrita abaixo

Ai: teor de cada um dos gases inflamaveis no gas (porcento por
volume)

K: coeficiente de atenuagao

ai: coeficiente de correcao de cada um dos gases inflamaveis no
gas, e o valor € mostrado na Tabela descrita abaixo

CO,: teor de diéxido de carbono no gas (porcento por volume)

N,: teor de nitrogénio no gas (porcento por volume)

O,: teor de oxigénio no gas (porcento por volume) [0177]
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Tabela 5

Si | fi ol

H, 282 | 1 1,33
CO 100 { 0,871 | 1,00
CH, |36 [872 |200
CHe 141 (16,6 | 4,55
CH, {66 | 110 14,00
CsHg |41 (246 |455
CsHs |47 21,8 | 455
CsHip |38 [ 32,7 |556
CiHs |47 | 285 |455

Para o MCP calculado pelas férmulas supracitadas, hidrogénio €
282 e CO é 100, tal que a velocidade de combustédo de hidrogénio € 2,8 ve-
zes maior que a de CO. Portanto, combustao estavel de um gas de alto-
forno pode ser realizada ao adicionar hidrogénio. Em teoria, a combustéo do
gas de alto-forno continua enquanto a temperatura de chama adiabatica do
gas de alto-forno é uma temperatura maior do que ou igual ao ponto de
queima de espécie de gas contida no gas de alto-forno (ponto de queima de
CO: 609°C, ponto de queima de H: 500°C) ou a concentracéo do gas infla-
mavel contido no gas de alto-forno é maior do que ou igual a concentragao
de limite minimo de explosao (concentragao de limite minimo de explosao de
CO: 12,5 porcento por volume, Hy: 4 porcento por volume). Entretanto, de
acordo com o estudo dos presentes inventores, foi descoberto que com rela-
¢ao ao gas de baixo valor calorifico que contém CO, por exemplo, um gas de
alto-forno, combustao estavel foi capaz de ser realizada quando a tempera-
tura de chama adiabatica ap6s adigdo de hidrogénio se tornou 750°C ou
maior. Por exemplo, com relagdo a um gas de alto-forno que contém 18,2
porcento por volume de CO, 26,9 porcento por volume de COy e 2,1 porcen-
to por volume de H; (o remanescente € Ny), o valor calorifico & 612 kcal/Nm®
e a temperatura de chama adiabatica é 746°C (razéo de ar 0,7), tal que a
combustao ndo continua estavel neste estado e um queimador piloto & exigi-
do separadamente par auxiliar a combustao. A temperatura de chama adia-
batica se torna 784°C ao adicionar hidrogénio a este gas de tal maneira que
o teor de H, se torna 4,2 porcento por volume, tal que a combustéo estavel
pode continuar. A temperatura de chama adiabatica € uma temperatura ted-

rica calculada pela suposi¢éo que o calor gerado por combustao nao € per-
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dido para o exterior e é utilizado para elevar a temperatura do gas inflama-
vel.
Portanto, com relacdo ao gas de alto-forno, é preferivel que hi-
drogénio seja adicionado de tal maneira que a temperatura de chama adia-
5 batica se torne 750°C ou maior. Enquanto isso, a medida que a quantidade
de adigado de hidrogénio aumenta, a estabilidade em combustao é intensifi-
cada correspondentemente, mas se a quantidade de adigdo de hidrogénio
for muito grande, a economia é prejudicada.
Além disso, no método de combustdo de acordo com a presente
10  invencgdo, no caso em que a cdmara de combustao 1 € trazida ao estado
pressurizado, a densidade de gas aumenta e, com isso, um valor calorifico
aparente aumenta. Em consequéncia, com relagédo a mesmo um gas de alto-
forno, mais combustéo estavel pode ser realizada.
Na presente invengao, gases que contém oxigénio, por exemplo,
15 ar, e um gas oxigénio podem ser utilizados como o gas de suporte a com-
bustdo. A presente invengdo € particularmente Gtil no caso em que o ar é
utilizado como o gas de suporte @ combustéo. A quantidade de fornecimento
- do géas de suporte a combustio é a quantidade exigida para manter um es-
tado de combustéo estavel. No caso em que o ar é utilizado como o gas de
20 suporte & combustdo, geralmente, o ar é fornecido de tal maneira que a ra-
730 de ar se torna 1 ou mais. A razao de ar se refere a uma razao real da
quantidade de ar fornecido para a quantidade de ar exigida teoricamente
para combustdo do combustivel (quantidade real de ar/quantidade de ar teo-
rica). A combustdo completa do gas combustivel ocorre na razao de ar de 1,
25 e CO, e H,O sao gerados. A combustdo incompleta ocorre sob a condicao
da razao de ar de menos do que 1, e combustao estavel nado pode continuar.
Além disso, no caso em que a razéo de ar é excessiva, queima pobre ocorre
e neste caso também, um estado de combustéo estavel ndo pode ser manti-
do. Portanto, geralmente, é preferivel que o gas de suporte a combustao
30 seja fornecido na razdo de ar dentro da faixa de 1,0 a 1,5.
As velocidades de ejecdo do gas combustivel e o gas de suporte

a combustao a partir de bocais (aberturas) ndo sédo especificamente limita-
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das, embora seja preferivel que as duas estejam no mesmo nivel de veloci-
dades.

Na modalidade mostrada na figura 23 e figura 24, hidrogénio é
adicionado ao gas de alto-forno antes de inje¢éo na camara de combustao 1.
Entretanto, hidrogénio pode ser adicionado ao gas de alto-forno injetado na
camara de combustao 1 (isto &, hidrogénio é adicionado ao gas de alto-forno
na camara de combustdo 1). A figura 25 é uma vista em corte transversal
que mostra uma modalidade do queimador de combustéo utilizado neste
caso (a vista em corte transversal da segéo tomada ao longo da mesma li-
nha de secdo que a da figura 24). Em relagao a este queimador de combus-
tao, as mesmas aberturas 2a e 2b como aquelas mostradas na figura 24 séo
dispostas em uma superficie de parede interna 100 na porg&o interna (lado
de extremidade traseira) da cdmara de combustéo 1 e, em adigdo, aberturas
2¢4 e 2¢, (portas de bocal) para injetar hidrogénio (um gas hidrogénio ou um
gas que contém hidrogénio, 0 mesmo sera constatado daqui em diante) de
tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de turbi-
lhonamento ao longo da diregao circunferencial da superficie de parede in-
terna 100) ocorre na camara de combustdo 1 s&o dispostas em posicbes
centrais entre a abertura 2a e a abertura 2b na diregédo circunferencial da
superficie de parede interna 100 (isto &, posigbes a 90° a partir da aberturas
2a e 2b na direcéo circunferencial). Os bocais de gas 3cq e 3c; para hidro-
génio sdo conectados a estas aberturas 2c; e 2cy, respectivamente. Da
mesma maneira que as aberturas 2a e 2b, as aberturas 2¢; e 2c; supracita-
das (portas de bocal) sdo dispostas de tal maneira que o gas (hidrogénio) &
injetado em uma diregcdo desviada a partir do centro do eixo geométrico da
camara de combustdo 1 (diregado excéntrica) e que o gas injetado na camara
de combustdo 1 forma com isso um fluxo de turbilhonamento. As aberturas
2c4 e 2¢c, de acordo com a presente modalidade s&o dispostas de tal manei-
ra como para injetar hidrogénio quase nas dire¢es tangenciais da superficie
de parede interna 100.

As aberturas 2c; e 2¢c; supracitadas sao formadas com o formato

de uma fenda ao longo da diregéo axial do tubo da mesma maneira que as
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aberturas 2a e 2b. Com relacdo a isso, qualquer uma destas aberturas 2cq e
2c, pode ser disposta, ou pelo menos trés aberturas podem ser dispostas.
Em que caso, cada abertura 2c é conectado a um bocal de gas 3c.

A proposito, o gas (hidrogénio) é injetado a partir da aberturas
2¢c, e 2¢c, de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de
gas de turbilhonamento ao longo da diregéo circunferencial da superficie de
parede interna 100) ocorre na camara de combustédo 1. O método preferivel
para definir a diregdo de injecdo de gas e o angulo de inje¢ao de gas 0 pre-
ferivel a partir do ponto-de-vista da estrutura de queimador sdo os mesmos
que os descritos acima com relagdo a abertura 2a, 2b com base na figura
10.

Em relagdo a um queimador de combustéo, hidrogénio € injeta-
do na camara de combustao 1 a partir da aberturas 2cy e 2c; através do bo-
cal de gas 3c e, com isso, hidrogénio é adicionado ao gas de alto-forno na
camara de combustao 1.

As outras estruturas e fungdées do queimador de combustéo na
modalidade mostrada na figura 25 sdo as mesmas que as do queimador de
combustao na modalidade mostrada na figura 23 e figura 24 e, portanto, ex-
planacdes detalhadas sédo omitidas. Com relacéo a isso, da mesma maneira
que o queimador de combustao na modalidade mostrado na figura 23 e figu-
ra 24, um gas no qual o gas de alto-forno e o gas de suporte a combustao
sdo misturados anteriormente (gas pré-misturado) pode ser utilizado. Neste
caso, como descrito acima, pelo menos uma abertura 2 (porta de bocal) para
injetar o gas pré-misturado do gas combustivel e o gas de suporte a com-
bustdo é disposto no lugar das aberturas 2a e 2b supracitadas, e um bocal
de gas 3 para fornecer o gas pré-misturado € conectado a esta abertura 2.

De acordo com a presente invencgdo, o gas de aito-forno que
contém hidrogénio adicionado e o gas de suporte a combustao formam um
fluxo de turbilhonamento na camara de combustdo 1 no queimador de com-
bustdo e, com isso, combustdo estavel do gas de alto-forno pode ser reali-
zada. Em particular, o gas de alto-forno € um gés que contém primariamente

CO, CO,, e N,, e hidrogénio tem uma baixa densidade de gas se comparado
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com aqueles componentes. Portanto, quando hidrogénio é injetado de tal
maneira paré formar um fluxo de turbilhonamento, como na modalidade
mostrado na figura 25, hidrogénio se move para o lado de centro do eixo
geométrico devido a diferenga em densidade, combustao é realizada prefe-
rencialmente, e combustao dos outros gases ¢ facilitada. Em consequéncia,
a combustibilidade do gas de alto-forno pode ser intensificada ainda mais.

A figura 26 até figura 29 mostra outra modalidade do queimador
de combustdo (queimador de chama tubular) utilizado na presente invengao.
A figura 26 é uma vista em planta de recorte parcial do queimador de com-
bustdo. A figura 27 é uma vista de fundo que mostra parcialmente o queima-
dor de combustdo. A figura 28 é uma vista em corte transversal da se¢ao
tomada ao longo de uma linha VI-VI mostrada na figura 26. A figura 29 é
uma vista em corte transversal da secdo tomada ao longo de uma linha VII-
VIl mostrada na figura 26.

Na modalidade mostrada da figura 26 até figura 29, um bocal de
gas 3a para um gas combustivel e um bocal de gas 3b para um gas de su-
porte & combustdo sao formados a partir de uma pluralidade de tubos de
bocal 300a e uma pluralidade de tubos de bocal 300b, respectivamente, po-
sicionados em paralelo na diregao axial de queimador. Os bocais de gas 3a
e 3b sao formados a partir da pluralidade de tubos de bocal 300a e 300b,
como descrito acima, para que o namero de turbilhonamento Sw seja espe-
cificado por estar dentro de uma faixa preferivel enquanto um fluxo de turbi-
lhonamento apropriado é formado pelos bocais de gas 3a e 3b na camara de
combustao 1, como descrito posteriormente.

Como na modalidade mostrada na figura 23 e figura 24, abertu-
ras 2a e 2b (portas de bocal) para injetar o gas combustivel e o gas de su-
porte & combustao, respectivamente, sdo dispostas em uma superficie de
parede interna 100 na porgéo interna (lado de extremidade traseira) da ca-
mara de combustio 1 supracitada de tal maneira que um fluxo de gas de
turbilhonamento (fluxo de gas de turbilhonamento ao longo da direcdo cir-
cunferencial da superficie de parede interna 100) ocorre na camara de com-

bustdo 1. Estas aberturas 2a e 2b também s&o formadas a partir de uma
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pluralidade de aberturas 200a e uma pluralidade de aberturas 200b, respec-
tivamente. Entdo, os tubos de bocal individuais 300a supracitados sao co-
nectados as suas respectivas aberturas 200a, e os tubos de bocal individu-
ais 300b supracitados sao conectados as suas respectivas aberturas 200b.
As aberturas 200a e 200b supracitadas s&o dispostas de tal maneira que
gases sao injetados em diregbes desviadas a partir do centro do eixo geo-
métrico da cdmara de combustao 1 (diregdo excéntrica) e que os gases inje-
tados na camara de combustdo 1 formam com isso um fluxo de turbilhona-
mento. As aberturas 200a e 200b de acordo com a presente modalidade sao
dispostas de tal maneira como para injetar o gas combustivel e o gas de su-
porte a combustao, respectivamente, quase nas diregbes tangenciais da su-
perficie de parede interna 100.

Além disso, um bocal de gas 14 para fornecer um gas diluente,
que dilui o gas de combustéo e que ajusta a temperatura e/ou a composi¢ao
do mesmo, na camara de combustdo 1 & disposto na posigdo mais proxima
a extremidade da camara de combustao do que estao os bocais de gas 3a e
3b supracitados (aberturas 2a e 2b). Este bocal de gas 14 é para fornecer o
gas para diluir o gas de combustao e, portanto, a posicao de instalagéo (co-
nexao) na direcado longitudinal da camara de combustdo nao é especifica-
mente limitada enquanto a posicao de instalagdo nao impedir combustao de
gas na camara de combustao 1. Na presente modalidade, o bocal de gas 14
& disposto na posi¢cdo mais proxima a extremidade da camara de combustao
do que esta a posigao central na direcao longitudinal da camara de combus-
tao.

O bocal de gas 14 pode ser formado a partir de um unico tubo
de bocal. Entretanto, na presente modalidade, o bocal de gas 14 é formado
a partir de uma pluralidade de tubos de bocal 140 posicionado em paralelo
na direcao axial de queimador. Uma abertura 15 (porta de bocal) para injetar
o gas diluente quase na direcao tangencial da superficie de parede interna
100 de tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento (fluxo de gas de
turbilhonamento ao longo da diregao circunferencial da superficie de parede

interna 100) ocorre na camara de combustdo 1 é disposta na superficie de
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parede interna na camara de combustdo 1 em uma posigdo em que o bocal
de gas 14 é disposto. Os bocais de gas 14 supracitados sd0 conectados a
abertura 15. Na presente modalidade, a abertura 15 é formada a partir de
uma pluralidade de aberturas 150, cada uma das aberturas 150 é conectada
ao tubo de bocal 140 supracitado. A abertura 15 pode ser uma abertura uni-
ca no formato de uma fenda ao longo da diregao axiai do tubo e ser conec-
tado a um bocal de gas 14 (nico. Com relagéo a isso, a abertura 15 para o
gas diluente ndo necessariamente tem uma estrutura para injetar o gas de
tal maneira que um fluxo de gas de turbilhonamento ocorra na camara de
combustao 1.

As outras estruturas e fungbes do queimador de combustdo na
modalidade mostrada na figura 26 a figura 29 sao idénticas aquelas do
queimador de combustdo na modalidade mostrada na figura 23 e na figura
24 e, portanto, as explicacdes detalhadas sdo omitidas.

A propoésito, os gases sao injetados pelas aberturas 200a e 200b
descritas acima de maneira que um fluxo de gas turbilhonado (fluxo de gas
turbilhonado ao longo da direcao circunferencial da superficie da parede in-
terna 100) ocorra na camara de combustdo 1. O método preferencial para
ajustar a direcéo de injecao de gas e o angulo 0 de injecdo de gas preferen-
cial a partir do ponto de vista da estrutura do queimador s&o idénticos aos
descritos acima em relacao a abertura 2a, 2b com base na figura 32.

Em relagdo ao queimador de combustdo usado na presente in-
vengdo, um gas de combustao de alta temperatura é gerado na camara de
combustao 1. Por exemplo, a temperatura de combustao tetrica do gas de
alto-forno € de cerca de 1.300°C em uma relacao de ar de 1,0. Na ocasiao
em que a presente invengao for aplicada a um método de operacgéo de alto-
forno, descrito a seguir, € um gas de combustéo de um queimador de com-
bustao for injetado como um gas de pré-aquecimento no alto-forno, € prefe-
rivel que o gas de combustdo seja diluido e sua temperatura e composi¢ao
sejam controladas de modo que o coque no forno nao seja consumido pelo
CO; no gas de combustao injetado, nem o minério de ferro (magnetita), que

foi reduzido no forno, reoxidado. Na presente modalidade, para tal propoésito,



10

15

20

25

30

106/129

o gas diluente para ajustar a temperatura e/ou a composi¢ao do gas de
combustdo é fornecido a partir do bocal de gas 14 para a camara de com-
bustao 1.

O tipo de gas diluente usado pode ser selecionado de maneira
apropriada de acordo com o objetivo da adigdo ao gas de combustéo (con-
trole de temperatura do gas e/ou controle da composi¢do do gas). A partir do
ponto de vista do ajuste da composi¢do do gas de combustao, aqueles que
contém gas redutor, por exemplo, CO e Ha, séo preferenciais. Por exemplo,
pelo menos um tipo de gés de alto-forno, um gas de conversor, um gas de
bateria de coque, e similares, pode ser usado. Em particular, € preferivel que
uma porcao do gas de alto-forno seja tomada e usada como gas diluente.

Ademais, no caso em que um gas de combustdo de um queima-
dor de combustéo é injetado como um gas de preaquecimento no alto-forno,
é desejavel que a temperatura do gas de preaquecimento seja de 500°C ou
maior, e preferencialmente de 800°C ou maior, conforme descrito posterior-
mente. Portanto, preferencialmente a temperatura e uma quantidade de su-
primento de gas diluente sdo selecionadas de tal maneira que a temperatura
de gas de preaquecimento descrita acima seja obtida.

A prop06sito, com respeito ao queimador de combustao tendo um
bocal de gas para injetar um gas premisturado do gas combustivel e o gas
de suporte a combustdo e um queimador de combustio tendo um bocal de
gas 3c para injetar hidrogénio como na modalidade mostrada na figura 3,
estes bocais de gas podem ser formados a partir de uma pluralidade de tu-
bos de bocal dispostos paralelamente na direcdo do eixo geomeétrico do
queimador. Além disso, com respeito também a esses queimadores de com-
bustao, o bocal de gas 14 descrito acima para um gas diluente e a abertura
15 pode ser disposto.

No método de combustao de gas de alto-forno de acordo com a
presente invengao, é preferencial que o numero de turbilhonamento Sw do
fluxo de gas na camara de combustao 1 é especificada como estando dentro
da faixa de 3 a 10. O nimero de turbilhonamento € um numero adimensional

representando a intensidade de turbilhonamento com respeito a um fluxo de
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um fluido associado com o turbilhonamento, e conforme o niumero de turbi-
lhonamento Sw se torna grande, o fluxo é associado com um turbilhonamen-
to intenso. Se o niimero de turbilhonamento for muito pequeno, a mistura do
gas combustivel e do gas de suporte a combust&o se torna insuficiente e a
ignicao do gas de combustdo se torna instavel. Por outro lado, se o numero
de turbilhonamento for muito grande, uma chama de combustdo pode ser
soprada. Do ponto de vista descrito acima, o ndmero de turbilhonamento Sw
esta preferencialmente dentro da faixa de 3 a 10.

O numero de turbilhonamento Sw pode ser calculado com base
na formula basica conhecida para calcular o nimero de turbilhonamento Sw
e através de uma férmula de acordo com o tipo e a forma de uso do queima-
dor de combustdo empregado. Por exemplo, no caso em que o queimador
de combustdo tem a abertura 2a para injetar o gas combustivel e a abertura
2b para injetar o gas de suporte a combustao € usado, como na modalidade
mostrada na figura 23 e figura 24, o nimero de turbilhonamento Sw pode ser
determinado pela seguinte formula. Em relagéo a isso, o gas combustivel na
formula a seguir se refere a um gas de alto-forno misturado com hidrogénio.

Expressao matematica 8
(pa*Qa+*Va+pf-Qf- VF)~Rb
[(pa-Qa+pf- Qf) - (Qa+Qf) - Rb]l /ADb

Sw=

em que Rb: raio de camara de combustao (m)

Ab: area em segéo transversal da camara de combustdo (m?)

pa: densidade do gas de suporte a combustao (kg/m®)

of: densidade do gas combustivel (kg/m°)

Va: velocidade do gas de suporte a combustdo na abertura (por-
ta do bocal) (m/s)

Vf: velocidade do gas combustivel na abertura (porta do bocal)
(m/s)

Qa: taxa de fluxo real do gas de suporte a combustao (m°/s)

Qf: taxa de fluxo real do gas combustivel (ma/s)

Entretanto, no caso em que o queimador de combustao que tem

a abertura para injetar o gas pré-misturado do gas combustivel e o gas de
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suporte & combustdo € usado, o numero de turbilhonamento Sw pode ser
determinado através da seguinte férmula. Nesse sentido, o gas pré-mis-
turado na seguinte férmula refere-se a "gas combustivel (gas de alto-forno) +
hidrogénio + gas de suporte a combustao".

Expressao matematica 9
(pm-Qm- Vm) * Rb
[{om-Qm) - Qm- Rb] /Ab

Sw==

em que Rb: raio de camara de combustao (m)

Ab: area em secao transversal da camara de combustéo (m2)

pm: densidade do gas pré-misturado (kg/m3)

Vm: velocidade do gas pré-misturado na abertura (porta do bo-
cal) (m/s)

Qm: taxa de fluxo real do gas pré-misturado (m°/s)

Ademais, no caso em que o queimador de combustao que tem a
abertura 2c para injetar hidrogénio, além da abertura 2a para injetar o gas
combustivel e a abertura 2b para injetar o gas de suporte a combustao, é
usado como na modalidade mostrada na figura 25, o numero de turbilhona-
mento Sw pode ser determinado através da seguinte formula.

Expressdo matematica 10
(pa-Qa-Vat+pf-Qf-Vf+ph- Qh* Vh) - Rb
[{(pa-Qatpf- - Qf+ph-Qh)(Qat+Qf+Qh) - Rb] /Ab

Sw=

onde Rb: raio de camara de combustao (m)

Ab: area em secdo transversal da camara de combustao (m2)

pa: densidade de gas que suporta combustéo (kg/m3)

pf: densidade de gas combustivel (kg/m3)

ph: densidade de hidrogénio (gas hidrogénio ou gés que contém
hidrogénio) (kg/m3)

Va: velocidade de gas que suporta combustdo na abertura (porta
de bocal) (m/s)

Vf: velocidade de gas combustivel na abertura (porta de bocal)
(m/s)

Vh: velocidade do hidrogénio (gas hidrogénio ou gas que contém

hidrogénio) na abertura (porta de bocal) (m/s)
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Qa: taxa de fluxo real de gas que suporta combustao (m3/s)

Qf: taxa de fluxo real de gas combustivel (m3/s)

Qh: taxa de fluxo real de hidrogénio (gas hidrogénio ou gas que
contém hidrogénio) (m3/s)

No caso em que o numero de turbilhonamento Sw é especifica-
do para estar incluido na faixa preferencial descrita acima, é preferivel que,
como na modalidade mostrada na figura 26 a figura 29, o bocal de gas 3a
para o gas combustivel e o bocal de gas 3b para o gas que suporta combus-
tao sao formados a partir de uma pluralidade de tubos de bocal 300a e uma
pluralidade de tubos de bocal 300b, respectivamente, dispostas em paralelo
na direcdo de eixo geométrico do queimador. Isto ocorre pelas seguintes
razdes. Por exemplo, no caso de condi¢gdes do didmetro interno da camara
combustédo: 50 mm, a quantidade do gas de alto-forno: 30 Nm3/h (densidade
de gas: 1.34 kg/Nm3), a quantidade de ar: 21,4 Nm3/h (densidade de gas:
1,29 kg/Nm3), a razéo de ar: 1.1, e a pressao no forno: 245 kPa (pressao no
forno onde o queimador de combustdo é disposto como dispositivo de inje-
céao e combustéo de gas em um alto-forno, como no método de operagéo do
alto-forno descrito posteriormente), se cada um dos bocais de gas 3a e 3b
forem considerados como sendo formados a partir de um Gnico (um) tubo de
bocal, quando o numero de turbilhonamento Sw é 3, o didmetro interno do
tubo de bocal (didmetro interno do circulo equivalente, ou seja, o didmetro
de um circulo que tem a area em secao transversal igual a area em segao
transversal no interior do tubo de bocal, e, posteriormente no presente do-
cumento um termo "didmetro interno do tubo de bocal" se refere ao mesmo)
& 21 mm como para o bocal de gas 3a (a velocidade de gas combustivel na
abertura 2a: 7 m/s) e € 21 mm como para o bocal de gas 3b (a velocidade de
gas que suporta combustao na abertura 2b: 5 m/s). Entretanto, no caso em
que cada um dos bocais de gas 3a e 3b é formado a partir de um unico tubo
de bocal, como descrito acima, na vista de corte secional da se¢ao tomada
ao longo da linha 1l-1l mostrada na figura 23, o didmetro interno do tubo de
bocal se torna cerca de quatro décimos do diametro interno da camara de

combustao, os fluxos em direcéo ao centro (centro axial) da cdmara de com-



10

15

20

25

30

110/129

bustdo aumenta com relacao a ambos o gas combustivel e o gas de suporte
a combustao, e um com fluxo de turbilhonamento nao é formado facilmente.
Em consequéncia, o gas de escape de combustao de cata temperatura pre-
sente no lado de centro axial pode ser resfriado, tal que os efeitos da pre-
sente invencéo podem ser reduzidos. A figura 32 mostra esquematicamente
uma sec¢édo em uma direcdo de didametro do interior da cAmara de combustao
na posicdo em que a abertura 2a, 2b é posicionada. A posigao central do
fluxo de gas injetado a partir da abertura 2a, 2b (= centro axial do bocal de
gas 3a, 3b) € a posicao na distancia de (R - t/2) a partir do centro da camara
de combustéo 1, onde o raio da camara de combustao 1 é representado por
R e a largura interna ou o didmetro interno real do bocal de gas 3a, 3b na
direcao de diametro da camara de combustéo é representada por t. Aqui, se
t aumentar em relacdo a R, um fluxo em diregcdo ao centro da camara de
combust@o (centro axial) aumenta. Em consequéncia, um bom fluxo de turbi-
lhonamento ndo é formado faciimente e uma chama tubular é formada na
posicao distante de uma parede de tubo, tal que combustéo tende a se tor-
nar instavel. A partir deste ponto de vista, é preferivel que (R - /2)/R > 0,8
seja atendido, embora o exemplo supracitado esteja fora de sua condigao
preferida

Por outro lado, no caso em que o bocal de gas 3a, 3b & formado
a partir de uma pluralidade de tubos de bocal 300a, 300b dispostos em para-
lelo na diregao axial de queimador, o didmetro interno por tubo de bocal se
torna pequeno, tal que os problemas supracitados ndo ocorram faciimente, e
que seja possivel gerar um bom fluxo de turbilhonamento enquanto o nume-
ro de turbilhonamento Sw é especificado por estar dentro da faixa preferivel.
Consequentemente, é preferivel que o bocal de gas 3a para o gas combusti-
vel e o bocal de gas 3b para o gas de suporte a combustao sejam formados
a partir de uma pluralidade de tubos de bocal tubos de bocal 300a e uma
pluralidade de tubos de bocal 300b, respectivamente, dispostas em paralelo
na direcao axial do queimador. Pelo mesmo motivo, em relagdo ao queima-
dor de combustao que tem o bocal de gas para injetar o gas premisturado do

gas combustivel e o gas de suporte a combustéo e o queimador de combus-
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tdo que tem o bocal de gas 3c para injetar um gas hidrogénio, conforme
mostrado na modalidade mostrada na figura 3, é preferivel que aqueles bo-
cais de gas sejam formados a partir de uma pluralidade de tubos de bocal
dispostos em paralelo na diregcdo axial de queimador.

A seguir, um método de operagao de alto-forno, ao qual um mé-
todo de combustdo de gas de alto-forno pelo uso do queimador de combus-
tao descrito acima é aplicado, sera descrito.

Um método de operagao de alto-forno, de acordo com a presen-
te invencao, refere-se a um método de operacédo de alto-forno, em que ar ou
ar enriguecido com oxigénio € marrom de uma ventaneira, ou seja, uma ope-
racao de um alto-forno normal. No caso em que o ar enriquecido com oxigé-
nio € soprado a partir da ventaneira, normalmente, uma operacgao é realiza-
da em um enriquecimento de oxigénio de 20 porcento em volume ou menos,
e, de preferéncia, 10 porcento em volume ou menos. Nesse aspecto, con-
forme o enriquecimento de oxigénio aumenta, a quantidade de gas que pas-
sa pelo forno é reduzida e a quantidade de gas de injecao exigido para au-
mentar a temperatura da porgao superior do cubo aumenta significativamen-
te. A partir também desse ponto de vista, uma operagéo no enriquecimento
de oxigénio descrito acima é preferivel.

A figura 30 € um diagrama explanatoério que mostra uma modali-
dade de um método de operacao de um alto-forno, de acordo com a presen-
te invencao. No desenho, o numero de referéncia 20 denota um alto-forno e
o numero de referéncia 21 denota uma ventaneira do mesmo. Um gas quen-
te e um agente de reducao auxiliar (por exemplo, carvao pulverizado ou
LNG) séo injetados no forno a partir dessa ventaneira 21.

Um gas de alto-forno descarregado a partir da parte de topo do
forno do alto-forno 20 (gas de topo do forno) & levado a um aparetho de ge-
racéo de energia de gas recolhido no topo do forno 24 apos a poeira ser re-
movida com um coletor de poeira 22 que serve como um aparelho de limpe-
za de gas e umidade é removida com um separador de neblina 23 que serve
como o aparelho de limpeza de gas. A pressdo do gas de topo do forno é

recuperada como eletricidade e, subsequentemente, o gas de topo do forno
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é levado para o lado de fora do sistema.

Na presente invencdo, um gas € injetado no alto-forno a partir de
uma parte de injegdo de gas A disposta em uma parte de cubo (preferivel-
mente, uma parte média de cubo para parte superior). O objetivo principal da
injecao do gas no forno de tal maneira é para suplementar uma reducéo na
quantidade de sopro devido a uma baixa operagédo de RAR e, desse modo,
garantir que a taxa de fluxo na porgéo superior do forno. Entretanto, a inje-
¢do de um gas a uma temperatura a qual diminui desnecessariamente a
temperatura do gas de topo do forno vai contra os objetivos da invengao.
Portanto, um gas de preaquecimento é utilizado como o gas de inje¢ao.

Na injecdo do gas de preaquecimento a partir da parte de inje-
cao de gas A no alto-forno como descrito acima, de acordo com a presente
invencao, a parte de injegdo de gas A é formada a partir da combustao de
gas e dispositivo de inje¢cdo a em que uma extremidade da camara de com-
bustao acima descrita do queimador de combustao (por exemplo, qualquer
um dentre o queimador de combustdo mostrado na figura 23 e figura 24, o
queimador de combustdo mostrado na figura 25 e o queimador de combus-
tao mostrado na figura 26 até a figura 29) € comunicada com o lado de den-
tro do alto-forno e um gas de combustao da combustao de gas e dispositivo
de injecdo a € injetado como o gas de preaquecimento no alto-forno. Isto &,
na figura 23 e figura 26, nimero de referéncia x denota um corpo de forno do
alto-forno 20 e um dispositivo de injecdo e combustao de gas a é formado
através da montagem do queimador de combustdo no corpo do forno x de tal
maneira que a extremidade da camara de combustdo 1 esta em comunica-
¢ao com o interior do alto-forno.

A estrutura basica de tal dispositivo de injecdo e combustao de
gas a tem sido conhecida como um queimador de chama tubular. Entretanto,
este queimador de chama tubular tem sido desenvolvido e usado em fornos
e aparelhos de combustao e, portanto, uma aplicacdo para um dispositivo de
injecdo de gas do alto-forno ndo tem sido estudada de forma alguma. Alem
disso, recentemente, a operacéo de alto-forno tem sido desempenhada sob

uma condicdo de presséo alta e, portanto, faz-se necessario que o gas de
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preaquecimento seja injetado ap6s a pressio ser elevada a uma pressao
acima da pressao no forno na posicao da injegdo. Entretanto, o queimador
de chama tubular é baseado no uso do estado de pressao normal, e 0 uso
sob a condigdo de pressao descrita acima ndo tem sido estudada de forma
alguma. Por outro lado, de acordo com a presente invencao, constatou-se
que um dispositivo de injegdo e combustido de gas do tipo queimador de
chama tubular a teve uma fungdo excelente como um dispositivo para pré-
aquecer um gas de alto-forno através da combust&o e injetando o mesmo a
partir de uma parte do cubo de um alto-forno no forno. Alem disso, consta-
tou-se que no caso onde um gas de alto-forno € usado como um gas com-
bustivel, uma combustao estavel pode ser desempenhada ao adicionar hi-
drogénio no gas de alto-forno, conforme descrito acima.

Em relagdo a modalidade mostrada na figura 30, uma porg¢éo do
gas de alto-forno, que é descarregada a partir da parte do topo do forno e,
posteriormente, que é passada através do aparelho de limpeza do gas (o
coletor de poeira 22 e o separador de névoa 23) e o aparelho de geragéo de
energia de gas de topo de forno 24, é tomado e introduzido como um gas
combustivel no dispositivo de inje¢cdo e combustdo de gas a que constitui a
parte de injegdo de gas A apds ser pressurizada com um elevador 25a. No
caso onde o hidrogénio € misturado no gas de alto-forno, o hidrogénio & in-
troduzido em um tubo do gas de alto-forno diretamente ou o hidrogénio &
misturado no gas de alto-forno através do uso de um misturador, embora
nao mostrado no desenho, de modo a produzir um gas de alto-forno mistu-
rado com hidrogénio. Com relacdo a trajetéria de fluxo 27 do gas de alto-
forno descarregado da parte superior do forno do alto-forno 20, uma trajeto-
ria de fluxo 28 para fornecer uma parte do gas de alto-forno ao dispositivo de
combust&o e injecéao de gas a é ramificado a partir de uma porgao de trajeto-
ria de fluxo do lado a jusante do aparelho de geragéo de energia de gas de
topo de forno 24.

Nesse interim, um gas de suporte a combustdo, que € um
gas que contém oxigénio (ar, ar enriquecido com oxigénio, gas de alta con-

centragao de oxigénio, ou similares), & fornecido ao dispositivo de combus-
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tao e injecao de gas a. Este gas de suporte a combustéo também € pressu-
rizado com um elevador 25b e, portanto, é introduzido no dispositivo de
combustdo e injecdo de gas a. Com relagédo a isto, no caso onde um gas
pré-misturado de um gas de alto-forno e um gas de suporte a combustao €
usado no dispositivo de combustao e injecao de gés a, o gas de alto-forno e
o gas de suporte a combustdo pode ser pressurizado previamente com os
elevadores 25a e 25b separadamente, ou o gas pré-misturado pode ser
pressurizado com um elevador Unico 25. Neste caso, o hidrogénio é introdu-
zido (ou hidrogénio é misturado por um misturador) no gas de alto-forno an-
tes de pré-misturar o gas de suporte a combustdo ou o hidrogénio € introdu-
zido (ou hidrogénio é misturado por um misturador) no gas pré-misturado.

Nesse interim, no caso de um queima dor de combustao mos-
trado na figura 25, O hidrogénio é pressurizado com um elevador. Portanto,
o hidrogénio é introduzido no dispositivo de combust&do e injecao de gas a
separadamente do gas de alto-forno e é injetado na cdmara de combustéo
do mesmo.

Além disso, no caso do queimador de combustdo mostrado da
figura 26 a figura 29, o gas diluente é fornecido a partir do bocal de gas 14
para a cdmara de combustéo 1, a fim de diluir o gas de combustao e contro-
lar a temperatura e a composi¢do do mesmo, de um modo que o coque hao
seja consumido pelo CO- no gas de combustao injetado no alto-forno, nem o
minério de ferro (magnetita), que havia sido reduzido no forno, reoxidado.
Como descrito acima, em relagdo ao gas diluente, os que contém gases re-
dutores, por exemplo, CO e H,, sé@o preferiveis. Por exemplo, pelo menos
um tipo de um gas de alto-forno, um gas de conversdo, um gas de bateria de
coque e similares podem ser usados. Acima de tudo, & preferivel que uma
porcao do gas de alto-forno seja tomada e usada como o gas diluente. Além
disso, & desejavel que a temperatura do gas pré-aquecido seja de 500°C ou
mais, e preferivelmente 800°C ou mais. Portanto, a temperatura e a quanti-
dade de fornecimento do gas diluente sdo selecionadas de um modo que a
temperatura do gas pré-aquecido mencionado acima seja obtida.

Em seguida, os efeitos obtidos usando-se o queimador de cha-
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ma tubular tipo dispositivo de injecdo e combustao de gas a e adicionando-
se hidrogénio ao gas de alto-forno (em particular, no caso em que um gas de
alto-forno & gerado em uma operacao de razéo de agente de reducao baixa
é usado) que serve como gas um combustivel na presente invengao, sera
descrito em comparacao com o caso em que outros tipos de queimadores de
gas, na técnica relacionada, sdo usados.

A maioria dos queimadores de ar usados industrialmente antes
tém uma estrutura em que uma chama é formada a frente da extremidade do
queimador. Portanto, no caso em que o queimador de gas descrito acima é
usado, como o dispositivo de injecdo e combustdo de gas a, os materiais
descarregados (minério de ferro, coque) que descem da parte superior do
alto-forno sé@o expostos diretamente a uma chama, uma reacgéao de perda de
solucéo do coque é efetuada e problemas ocorrem, j& que por exemplo, o
coque € consumido inutiimente.

Enquanto isso o gas recolhido no topo do forno do processo de
alto-forno de oxigénio, no qual oxigénio puro & soprado, € um gas em que o
teor de nitrogénio é pequeno e CO é contido primeiramente, e o valor calori-
fico é alto (por exemplo, cerca de 1.200 kcal/Nm?). Por consequéncia, o gas
recolhido do topo do forno pode ser usado como gas combustivel para o
queimador de gas comum descrito acima na técnica relacionada sem ne-
nhum problema. Por outro lado, com relagéo ao gas do alto-forno gerado em
um processo de alto-forno normal relacionado a presente invencéo, o valor
calorifico € baixo (por exemplo, cerca de 800 kcal/Nm?), e se o gas de alto-
forno € aplicado ao queimador gas comum descrito acima na técnica rela-
cionada, combustio estavel ndo é realizada com facilidade. Além disso, no
caso em que uma operacgao de baixa RAR é direcionada, o valor calorifico
do gas de alto-forno é reduzido ainda mais. Por exemplo, de acordo com o
calculo com base na massa e equilibrio de calor no alto-forno, o valor calori-
fico do gas de alto-forno se torna (1) 722 kcal/Nm® para uma operagac que
corresponde a RAR 494 kg/t (PCR: 130 kg/t, temperatura de sopro:
1.150°C), (2) 620 kcal/Nm® para uma operagéo que corresponde a RAR 450
kg/t (PCR: 130 kg/t, temperatura de sopro. 1.200°C, coque de alta reativida-
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de é usado, a perda de calor é reduzida em 43%, a eficiéncia do cubo é au-
mentada em 2% em relacdo a operacao do item descrito acima (1)), e (3)
517 kcal/Nm® para uma operagéo que corresponde a RAR 412 kg/t (PCR:
130 kg/t, temperatura de sopro: 1.200°C, coque de alta reatividade é usado,
a perda de calor é reduzida em 57%, a eficiéncia do cubo é aumentada em
4% em relacdo a operacao do item descrito acima (1))

De acordo com o calculo acima descrito, a temperatura do gas
recolhido no topo do alto-forno se torna 110 °C ou mais baixa nas operacgoes
dos itens acima descritos (2) e (3). Entao, por exemplo, no caso onde uma
parte do gas do alto-forno descarregado a partir da parte superior do forno é
tomada, um gas de preaquecimento preparado pela combustao com oxigé-
nio é injetado no forno a partir da parte de cubo, e a temperatura do gas re-
colhido no topo do alto-forno € mantida a 110 °C ou mais alta, o valor calori-
fico do gas do alto-forno é depois reduzido. Por exemplo, no caso onde 100
Nm3/t do gas de preaguecimento a 800 °C é injetado na operacgdo do item
acima descrito (2), o valor calorifico do gas do alto-forno se torna 590
kcal/Nm?®, e no caso onde 150 Nm3/t do gas de preaquecimento a 800 °C ¢
injetado na operagéo do item acima descrito (3), o valor calorifico do gas do
alto-forno se torna 477 kcal/Nm®. Tal reducdo no valor calorifico do gas do
alto-forno devido a baixa operacéao de RAR faz a combustao estavel pelo
queimador de gas comum acima descrito na técnica relacionada mais dificil.

Além disso, o alto-forno comum € operado sob uma presséao de
4 a 5 kg/cm? e, além disso, materiais carregados descem da parte superior
do alto-forno, de forma que a pressao flutua sempre. Além disso, a recircula-
cao resultante da adesao de materiais a parede do forno do alto-forno e simi-
lares ocorre. Com respeito ao queimador de gas comum acima descrito na
técnica relacionada, a estabilidade da chama é atrapalhada por conta destes
fatores e exposigcéao de sopro e similares podem ocorrer.

Com respeito aos problemas acima descritos em relacdo ao
gueimador de gas comum na técnica relacionada, de acordo com a presente
invencao, os efeitos obtidos mediante a utilizagdo de combustao do gas tipo

queimador de chama tubular e dispositivo de injecdo a e adi¢cédo de hidrogé-
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nio a um gas de baixo valor calorifico, por exemplo, um gas de alto-forno,
utilizado como o gas combustivel para executar combustao estavel como
descrito abaixo.
(a) A combustao do gas é executada na camara de combustéo 1
5 e nenhuma chama esta presente no lado de fora da cAmara de combust&o 1.
Portanto, os materiais carregados (combinacgao de ferro, coque) que descem
a partir da parte superior do alto-forno néo sao expostos a uma chama dire-
tamente, de forma que uma influéncia exercida sobre os materiais carrega-
dos esta a um pequeno nivel. Além do mais, como descrito acima, nenhuma
10 chama esta presente no lado de fora da camara de combustado 1, de forma
que uma chama estavel é formada sem ser afetada pela pressdo no alto-
forno e flutuacdes disso, recirculacao, e similares e um gas de combustdo a
uma temperatura desejada podem ser injetados no forno de modo estavel.
(b) E necessario que o gas de preaquecimento injetado no forno
15 tenha uma pressédo mais alta do que a presséao dentro do forno. na posigao
da injecao. Portanto, & necessario que a combustdo do gas seja executada,
na realidade, sob pressdo na camara de combustao 1 da combustdo do gas
e dispositivo de injecdo a. No caso em que a camara de combustido 1 chega
a um estado pressurizado, como descrito acima, a vantajosa condi¢cio para
20 combustao estavel especialmente de um gas de alto-forno é provocada.
Com respeito a combustdo do gas e ao dispositivo de injegdo a, uma chama
« estavel é formada na camara de combustao 1, a propriedade de mistura do
gas do alto-forno e do gas de suporte a combustdo é boa e, portanto, a
combustao uniforme eficiente do gas pode ser executada. Em particular,
25 como descrito acima, a cdmara de combustao 1 chega a um estado pressu-
rizado, de forma que a densidade do gas aumenta e, desse modo, um valor
calorifico aparente aumenta em comparagéo com o valor calorifico no estado
padrao. Consequentemente, combinada com a adicdo de hidrogénio ao gas
combustivel, a combustéo estavel pode ser executada mesmo no caso onde
30 o gas combustivel € um gas de baixo valor calorifico, por exemplo, um gas
de alto-forno.

(c) A camara de combustdo 1 chega a um estado pressurizado,
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como descrito acima, de forma que a densidade do gas aumenta e, desse
modo, a quantidade de calor possuida pelo gas de alto-forno pode ser trans-
ferida para o gas de combustdo de modo eficiente. Em particular, um gas
nao queimado e o gas de suporte & combustao estao presentes nas proximi-
dades da superficie de parede interna 100 da camara de combustao 1, de
forma que a superficie de parede interna 100 da cdmara de combustéo 1
nao & aquecida a uma alta temperatura devido a transferéncia de calor dire-
ta. Consequentemente, uma perda de calor a partir da parede do tubo € pe-
quena e, desse modo, o efeito disso é depois elevado.

(d) E preferivel que o gas de preaquecimento injetado a partir da
parte de injecdo A do gas nao contenha oxigénio (gas oxigénio como 02, o
mesmo sera constatado doravante) ou tem uma baixa concentragao de oxi-
génio. Isto é porque se o gas de preaquecimento contém oxigénio, 6xido de
ferro (Fe304, FeO), o qual é reduzido no forno, € reoxidado. Neste aspecto,
a combustdo do gas e dispositivo de injecdo a exibe uma alta eficiéncia de
utilizacdo de oxigénio porque uma chama estavel é formada na cadmara de
combustéo 1. Em particular, a camara de combustdo 1 chega a um estado
pressurizado e, desse modo, a eficiéncia de utilizacdo do oxigénio pode ser
depois aumentada, de forma que a combustao estavel pode ser executada
com uma quantidade de oxigénio menor do que a quantidade de oxigénio
tedrica. Consequentemente, um gas de preaquecimento que ndo contém
oxigénio ou que tem uma concentracdo de oxigénio muito baixa pode ser
injetado no forno.

(e) Uma chama estavel é formada na cdmara de combustao 1,
de forma que as variagées na temperatura do gas de preaquecimento (gas
de combustao) injetado no forno sao reduzidas e as temperaturas do gas do
alto-forno a partir da parte inferior do forno e os materiais carregados que
descem a partir da parte superior do forno podem ser elevados sem varia-
coes.

Geralmente, um sensor 26A para medir a composicéo, a tempe-
ratura, a pressao, e similares do gas do alto-forno é disposto na trajetéria de

fluxo 28 para levar o gas de alto-forno ao elevador 25, e um sensor 26B para
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medir a presséo e a temperatura dentro do forno € disposto nas proximida-
des da parte de inje¢cao A do gas. Em base dos valores de medida com es-
tes sensores 26A e 26B, a pressao do gas a qual € aumentada pelos eleva-
dores 25a e 26b, a quantidade de gas de suporte & combustao injetado na
combustao do gas e dispositivo de injecdo a, a quantidade de hidrogénio e
similares sao controladas.

A injecao do gas de preaquecimento a partir da parte de injegao
A do gas pode ser executada constantemente, ou ser executada apenas no
caso onde a temperatura do gas recolhido no topo do forno é diminuida. No
ultimo caso, por exemplo, a temperatura do gas recolhido no topo do forno é
medida com o sensor, e no caso onde a temperatura do gas recolhido no
topo do forno se torna mais baixa ou igual a uma temperatura predetermina-
da (por exemplo, 110 °C ou mais baixa), o gas de preaquecimento € injetado
a partir da parte de injecao A do gas.

A temperatura do gas de preaquecimento injetado a partir da
parte de injegao A do gas néo fica especificamente limitada. Entretanto, se a
temperatura do gas de preaquecimento € mais baixa do que a temperatura
do gas no forno na posicao de injecdo, o lado de dentro do forno é, ao con-
trario, resfriada. Portanto, é preferivel que a temperatura do gas de preaque-
cimento seja mais alta do que a temperatura do gas no forno na posigéo de
injecéo e, em geral, 500 °C ou mais alta, preferivelmente 800 °C ou mais alta
€ desejavel.

A quantidade de injecdo do gas de preaquecimento nao fica es-
pecificamente limitada a extens@o de a quantidade de injegao do gas poder
manter a temperatura do gas recolhido no topo do forno a 100 °C ou mais
alta em geral.

A posicao de instalagao da parte de injecdo A do gas na diregéo
de altura do forno (posicao de injecdo do gas de preaquecimento) € preferi-
velmente de parte média a parte superior do cubo. Em particular, quando o
raio de garganta é representado por RO, a posi¢do a uma profundidade de
RO a partir do nivel superior da carga é representada por p1, e a posicao a

uma altura a partir da extremidade inferior da parte de cubo de um terco da
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altura total da parte de cubo é representada por p2, é preferivel que a parte
de injecao A do gas seja instalada entre a posi¢ao p1 e a posigao p2 na di-
recdo de altura do forno e o gas de preaquecimento € injetado a partir desta
parte de injegdo A do gas. Se a posic¢éo de injecao do gas de preaquecimen-
to é rasa demais (a posicao é alta demais), a carga de um leito empacotado
com matéria-prima é pequena, de forma que a fluidizagéo ou agitacao da
matéria-prima ocorre e a estabilidade na descida da matéria-prima pode ser
reduzida. Por outro lado, se a posicao de injecdo do gas de preaquecimento
é profunda demais (a posicao é baixa demais), uma zona de suavizagao-
fusdo dentro do forno pode ser alcangada de modo desfavoravel.

O numero de instalacdo e a forma de instalagdo das partes de
injecéo A do gas dentro da diregédo circunferencial do forno nao ficam especi-
ficamente limitados, embora a instalacdo em uma pluralidade de lugares em
intervalos regulares dentro da diregéo circunferencial do forno € preferivel.
Em particular, é preferivel que, pelos menos, as partes de injecdo A do gas
sdo instaladas em n lugares (onde n é um nimero par de 4 ou mais) em in-
tervalos regulares dentro da direcéo circunferencial do forno e dentre as par-
tes acima descritas de injecdo A do gas em n lugares, as partes de injegcao A
do gés utilizadas para injecao do gas de preaquecimento sao selecionadas
em intervalos regulares dentro da direcéo circunferencial do forno de acordo
com a quantidade de injegéo total. Neste caso, o nimero de instalagéo das
partes de injecao A do gas em intervalos regulares € 4, 8, 16, 32, 64 e simi-
lares. Nesse aspecto, em equipamento real, pode ser dificil instalar as partes
de injecao A do gas em intervalos exatamente regulares dentro da diregao
circunferencial do forno por conta do relacionamento com a estrutura de res-
friamento do corpo de forno e similares e, portanto, o desvio da posicdo de
instalacao de certa forma é aceitavel.

De acordo com a presente invengao, um gas de alto-forno que
tem um baixo valor calorifico e que é capaz de ser introduzido a partir de um
lugar de alcance proximo € utilizado como o gas combustivel da combustao
do gas e dispositivo de injegdo a. Mais que tudo, pode ser dito que particu-

larmente a modalidade preferivel € tomar uma parte de um. gas de alto-forno
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descarregado a partir da parte superior do forno a partir de uma posicao a-
propriada de uma trajetoria de fluxo a fim de utilizar como um gas combusti-
vel a partir do ponto de vista de utilizagao efetiva de energia (o calor sensivel
do gas pode ser utilizado como €é) e, além disso, a partir do ponto de vista do
equipamento. Além do mais, conforme o gas de alto-forno, um gas de alto-
forno tomado a partir do lado a jusante de um gas que limpa o aparelho (o
coletor de poeira 22, o separador de neblina 23), um gés de alto-forno toma-
do entre a parte superior do forno e o aparelho de limpeza de gas, um gas
de alto-forno armazenado e um botijao de gas e similares podem ser utiliza-
dos.

EXEMPLOS

EXEMPLO 1

Um aparelho de teste de queimador de combustao que tem uma
estrutura mostra na figura 8 foi utilizado e um teste de combustéo foi execu-
tado sob a condigdo mostrada na Tabela 2 mediante a utilizagdo de um gas
de alto-forno que contém hidrogénio adicionado e um gas de suporte a com-
bustéo (ar). Com respeito a camara de combustao deste aparelho de teste, o
diametro interno era igual a 50 mm, o comprimento total era igual a 300 mm,
uma abertura para injetar o gas combustivel (fenda de bocal) disposta na
superficie de parede interna disso tinha um comprimento de 48 mm e uma
largura de 5 mm, e uma abertura similar para injetar o gas de suporte a
combustéo (fenda de bocal) tinha um comprimento de 31 mm e uma largura
de 5 mm.

Os testes de combustédo foram executados mediante a utilizagao
de um gés de alto-forno em uma operagéo correspondente a RAR 443 kg/t
como um gas combustivel no exemplo comparativo 1 e mediante a utilizagao
de um gas de alto-forno em uma operagao correspondente a RAR 446 kg/t
como um gas combustivel no Exemplo comparativo 2. Enquanto isso, nos
Exemplos de invengéo 1, 3 e 4, um gas de alto-forno em uma operacao que
corresponde a RAR 443 kg/t foi utilizado como o gas combustivel, o hidrogé-
nio foi adicionado a isto, e o teste de combustao foi executado. Além do

mais, no Exemplo de invencéo 2, a gas de alto-forno em uma operagao que
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corresponde a RAR 446 kg/t foi utilizado como o gas combustivel, o hidrogé-
nio foi adicionado a isto, e o teste de combustao foi executado. Em cada ca-
so, o ar foi abastecido a 30 Nm3/h de gas de alto-forno (nos Exemplos de
invencao, um gas de alto-forno misturado com hidrogénio).

Com respeito a este teste de combustao, a estabilidade de com-
bustio foi avaliada com base nos seguintes criterios.

O: Nao houve pulsacado de chama e a combustéo foi estavel en-
quanto seguia flutuagbes em pressao (excelente)

A: Houve pulsacdo de chama, mas a exposigao de chama nao
foi observada (bom)

x: Houve pulsacado de chama e a exposi¢éo de chama devido a
flutuagbes em pressao foi observada (inaceitavel)

Os resultados disso sdo mostrados na tabela 2 junto com as
condigdes de teste. De acordo com as mesmas, com respeito a cada um dos
Exemplos de invengéo, a combustao estavel foi realizada. Em particular, no
caso onde o hidrogénio foi adicionado de tal forma que a temperatura da
chama adiabatica passou para 750 °C ou mais alta, combustao muito estavel

foi realizada.
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EXEMPLO 2

Os aparelhos de teste de queimadores de combustéao incluindo o
diferente nimero de tubos de bocal que constituem o bocal de gas para o
gas combustivel e o gas de suporte & combustao foram utilizados, e um tes-
te de combustdo foi executado sob a condicdo mostrada na Tabela 3 medi-
ante a utilizacdo de um gas combustivel (gas misturado com hidrogénio de
alto-forno) e um gas de suporte a combustao (ar). Neste ponto, o queimador
de combustao no qual cada bocal de gas é formado a partir de um (Gnico)
tubo de bocal € um queimador que inclui bocais de gas que tém uma estrutu-
ra como na modalidade mostrada na figura 23 e figura 24 e o queimador de
combustao no qual cada bocal de gas € formado a partir de uma pluralidade
de tubos de bocal é um queimador que inclui bocais de gas que tém uma
estrutura como na modalidade mostrada na figura 26 até a figura 29.

Com respeito a camara de combustdo de cada queimador de
combustao, o didametro interno era igual a 50 mm, o comprimento total era
igual a 700 mm, o nimero de tubos de bocal que constituem cada bocal de
gas para o gas combustivel e o bocal de gas para o gas de suporte a com-
bustao era 5 quanto ao Exemplo de teste 1, 4 quanto ao exemplo de teste 2,
2 quanto ao exemplo de teste 3, 1 quanto ao exemplo de teste 4, 4 quanto
ao exemplo de teste 5, e 2 quanto ao exemplo de teste 6.

Com respeito aos queimadores de combustao utilizados nos E-
xemplos de teste de 1 a 4, o didmetro interno do tubo de bocal que constituia
o bocal de gas para injetar o gas combustivel era de 10 mm e o didmetro
interno do tubo de bocal que constituia o bocal de gas para injetar o gas de
suporte a combustao similar era de 10 mm. Com respeito ao queimador de
combustao utilizado no Exemplo de teste 5, o didmetro interno do tubo de
bocal que constituia o bocal de gas para injetar o gas combustivel era de 6
mm e o didmetro interno do tubo de bocal que constituia o bocal de gas para
injetar o gas combustivel similar era de 6 mm. Com respeito ao queimador
de combustéao utilizado no Exemplo de teste 6, o didmetro interno do tubo de
bocal que constituia o bocal de gas para injetar o gas combustivel era de 10

mm e o didmetro interno do tubo de bocal que constituia o bocal de gas para



10

15

20

25

30

125/129

injetar o gas combustivel similar era de 10 mm.

Um gas de alto-forno (gas misturado com hidrogénio de alito-
forno) utilizado como o gas combustivel tinha uma composigao de gas CO:
22 porcento, em volume, C02: 21 porcento, em volume, H2: 5 porcento, em
volume, e N2: 52 porcento, em volume e um valor calorifico de 792
kcal/Nm3. Relativo a 30 Nm3/h deste gas combustivel, 19.5 NM3/h de ar que
serviu como um gas de suporte a combustéo foi abastecido de tal forma que
a quantidade de oxigénio teodrica passou para 1. A pressao dentro do forno
do forno de teste aplicado foi de 245 kPa.

No exemplo de Teste 6, um queimador de combustao em que
um bocal de gas (didmetro interno 20 mm) para um gas diluente foi disposto
na posicdo 500 mm na dire¢éo do eixo geometrico do queimador a partir do
centro da posicao de inje¢do do gas de suporte a gas combustivel foi usado,
e 33,8 Nm®/h de gas diluente (gas de alto-forno) foi fornecido de forma que a
temperatura do gas de escape de combustdo liberado da cdmara de com-
bustdo se torna 800°C. O teor de CO (gas de reducao) na composi¢ao do
gas de combustao se torna 10,3 porcento por volume por adigdo do gas di-
luente.

Nos exemplos de Teste 1 a 6, a observagao do interior da cama-
ra de combustao (observacao através de um vidro de visualizagdo mostrado
na figura 31) e analise da composigéo de gas do gas de escape de combus-
tao foram realizados, e o estado de combustao foi avaliado com base nos
seguintes critérios. Os resultados entdo sdo mostrados na Tabela 3 junta-
mente com a configuracdo do bocal de gas, a taxa de fluxo de gas, o numero
de turbilhonamento Sw, a composigcao do gas de combustdo (no exemplo de
Teste 6, a composicdo do gas apos a adicao do gas diluente), e similares.

x: A pulsagéo foi observada no estado de combustdo e uma
quantidade significante de CO n&o queimado foi medida.

O: A combustao estavel continuou e o CO nao queimado foi difi-
cilmente medido (onde a concentragdo de CO no exemplo de Teste 6 foi de-

vida a mistura com o gas diluente).
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EXEMPLO 3

Com relagao ao alto-forno que tem um volume em um forno de
5.000 m°, a presente invengao foi executada de acordo com a modalidade
mostrada na figura 30 com uso do dispositivo de injecao e combustao de gas
a conforme mostrado na figura 23 e figura 24. A condi¢ao de operagao foi
especificada para ser a quantidade de injecdo de carvao pulverizado: 130
kg/t, a razdo de coque: 320 kg/t, e a temperatura de sopro: 1.150°C (umida-
de: 10 g/Nm), e coque de alta reatividade foi usado. Um gas de alto-forno
(CO: 17,7 porcento por volume, CO,: 23,1 porcento por volume, Hy: 2,4 por-
cento por volume, H>O: 3,6 porcento por volume, e N,: 53,2 porcento por
volume) tomado do lado a jusante do aparelho de geracao de forca de gas
da parte superior do forno 24 foi pressurizado com um elevador 25a a um
pressado de 0,2 atm mais alta que a pressao no forno e foi introduzido como
um gas combustivel no dispositivo de injecao e combustdo de gas a que
constitui uma porgao de injecao de gas A. Nesse momento, hidrogénio foi
adicionado ao gas de alto-forno de tal forma que a concentragédo de hidrogé-
nio se torna 4,0 porcento por volume, de forma a produzir um gas de alto-
forno misturado com hidrogénio. Além disso, o ar foi pressurizado com um
elevador 25b e foi introduzido como um gas de suporte a combustdo no dis-
positivo de injecao e combustao de gas a.

No aparelho de injecao de combustdo a, a combustao de 100
Nm>/t de gas de alto-forno misturado com hidrogénio foi realizada com 37,8
Nm®/t de ar, de forma a gerar um gas de combustdo a 800°C, e o gas de
combustao foi injetado como um gas de preaquecimento no forno. A razao
de oxigénio no dispositivo de injecao e combustao de gas a foi de 0,736 (re-
lativa a quantidade tedrica de oxigénio). A composicdo do gas de preaque-
cimento foi CO: 3,5 porcento por volume, CO,: 27,3 porcento por volume, Ha:
0,8 porcento por volume, H,O: 5,0 porcento por volume, e N,: 63,3 porcento
por volume. A temperatura do gas na parte superior do forno se torna 149°C
injetando-se o gas de preaquecimento acima descrito, a condensacgéo de
umidade no tubo foi evitada completamente na operagéo de alto-forno, e

uma operacgao estavel foi habilitada para ser realizada. No caso em que o
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gas de preaquecimento ndo é injetado, o resultado do calculo com base no
balanco de massa e calor é 97°C.
EXEMPLO 4

Com relagdo a um alto-forno que tem um volume em um forno
de 5.000 m3, a presente invengao foi executada de acordo com a modalida-
de mostrada na figura 8 com uso do dispositivo de injecdo e combustdo de
gas a conforme mostrado na figura 26 a figura 29. A condicao de operacao
de alto-forno foi especificada para ser a mesma que no Exemplo 3. Um gas
de alto-forno (CO: 17,7 porcento por volume, CO,: 23,1 porcento por volume,
H>: 2,4 porcento por volume, H,O: 3,6 porcento por volume, e Ny: 53,2 por-
cento por volume) tomado do lado a jusante do aparelho de geracdo de forca
de gas da parte superior do forno 24 foi pressurizado com um elevador 25a a
uma pressdo de 0,2 atm mais alta que a pressao no forno e foi introduzido
como um gas combustivel no dispositivo de injecdo e combustdo de gas a
que constitui uma porgéo de injecdo de gas A. Naquele momento, hidrogénio
foi adicionado ao géas de alto-forno de tal forma que a concentracdo de hi-
drogénio se torna 4,0 porcento por volume, de forma a produzir um gas de
alto-forno misturado com hidrogénio. Além disso, o ar foi pressurizado com
um elevador 25b e foi introduzido como gas de suporte & combustéo no dis-
positivo de injecdo e combustao de gas a.

No aparelho de inje¢do de combustio a, a combustao de 73,6
Nm®t de gas de alto-forno misturado com hidrogénio foi realizada com 37,8
Nm°/t de ar (raz&o de oxigénio 1.0) e, em adigéo, 26,4 Nm®/t de gas diluente
(BFG) foi fornecido na camara de combustéo, de forma a gerar um gas de
combustao a 800°C. O gas de combustao foi injetado como um géas de prea-
quecimento no forno. A composicédo do gas de preaquecimento foi a mesma
que no Exemplo 3. A temperatura do gas na parte superior do forno se torna
147°C injetando-se o gas de preaquecimento acima descrito, a condensagédo
de umidade no tubo foi evitada completamente na operagao de alto-forno, e
uma operacao estavel foi capaz de ser realizada. No caso em que o gas de
preaquecimento néo é injetado, o resultado do calculo com base no balanco

de massa e calor é 97°C.



10

15

20

25

30

1

129/129

Lista de Sinais de Referéncia

camara de combustao

2a, 2b, 2¢4,2¢; abertura
3a, 3b, 3c4, 3¢, bocal de gas

4
5

6

7

8,9, 10
11

12

13

14

15

16
17aa 17d
18

19

20

21

22

23

24

25a, 25b
26,, 268
27,28
100

103

104

140

150

camara de misturagao

tubo de fornecimento de gas combustivel
tubo de fornecimento de hidrogénio

tubo de fornecimento de gas de suporte a combustao
valvula de controle de taxa de fluxo,
medidor de fluxo

detector de estado de combustao

plugue de ignicao

bocal de gas

abertura

porta de injegao de gas

grupo de portas de injecao de gas

tubo de subida

tubo de conexao

alto-forno,

ventaneira

coletor de poeira,

separador de névoa

aparelho de geracao de for¢a de gas do topo do forno
elevador (de pressao)

sensor

trajetoria de fluxo

superficie de parede interna

porta de injecao

tubo de conexao

tubo de bocal

abertura

T
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REIVINDICACOES

1. Método de operacgéo de alto-forno, que compreende soprar ar
ou ar enriquecido com oxigénio em um alto-forno a partir de uma ventaneira,
caracterizado por compreender:

formar uma porcéo de injecdo de gas (A) que tem um dispositivo
de injecdo e combustédo de gés (a), o dispositivo de injecdo e combustéo de
gas (a) tendo uma camara de combustdo, uma extremidade anterior aberta
da camara de combustdo estando em comunicagdo com um interior do alto-
forno;

formar uma abertura em uma superficie de parede lateral de
uma camara de combustdo tubular para injetar um gas combustivel e um
gas de suporte a combustdo ou para injetar um gas pré-misturado do gas
combustivel e do gas de suporte a combustdo de forma que um fluxo de gas
de turbilhonamento gera na camara de combustao; e

injetar um gas de combustdo, que serve como um gas de prea-
guecimento, do dispositivo de injecdo e combustdo de gas (a) no alto-forno,
de forma a injetar o gas de preaquecimento no alto-forno a partir da porcao
de injecdo de gas (A) disposta em uma por¢éo de cubo; e

fornecer um gés diluente para dentro da cdmara de combustdo
do dispositivo de injecdo e combustdo de gas (a), o gas diluente inclui pelo
menos um tipo de CO e H,, dilui o gas de combustao, e ajusta pelo menos
um dentre a temperatura do gas e a composicao do gas.

2. Método de operacgdo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 1, caracterizado por compreender:

formar uma porcédo de injecdo de gas (A) que compreende um
dispositivo de injecdo e combustdo de gés (a), o disposi¢cdo de combustéo e
injecdo de gas (a) tendo uma camara de combustdo, uma extremidade pos-
terior aberta da camara de combustdo estando em comunicagdo com um
interior do alto-forno; e

formar uma abertura em uma superficie de parede lateral de
uma camara de combustdo tubular para injetar um gas combustivel e um

gas de suporte a combustdo ou para injetar um gas pré-misturado do gas
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combustivel e do gas de suporte a combustdo aproximadamente na direcao
tangencial da superficie de parede lateral de tal maneira que um fluxo de gas
de turbilhonamento gera na camara de combustéao.

3. Método de operacgdo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 1, caracterizado pelo fato de que o gas combustivel fornecido ao dis-
positivo de injecdo e combustéo de gas (a) é um gas de alto-forno.

4. Método de operacdo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 1, caracterizado pelo fato de que um bocal de gas para fornecer cada
um dentre um gas combustivel e um gas de suporte a combustdo ou um bo-
cal de gas para fornecer um gas pré-misturado do gas combustivel e do gas
de suporte a combustdo na camara de combustao através da abertura dis-
posta na superficie de parede lateral da camara de combustao compreende
uma pluralidade de tubos de bocal disposto em paralelo na dire¢do do eixo
geométrico do dispositivo de inje¢cdo e combustdo de gas (a).

5. Método de operagdo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 1, caracterizado pelo fato de que um fluxo de gas na camara de com-
bustdo do dispositivo de injecdo e combustdo de gas (a) tem um namero de
turbilhonamento Sw de 3 a 10.

6. Método de operacdo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 1, caracterizado pelo fato de que a extremidade anterior da camara de
combustéo do dispositivo de injecdo e combustdo de gas (a) estd em comu-
nicagdo com o interior do alto-forno através de um conduto de gas.

7. Método de operacédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 6, caracterizado pelo fato de que

o conduto de gas é um tubo de subida,

o tubo de subida é conectado a uma pluralidade de portas de in-
jecdo de gas dispostas no corpo do forno através de tubos de conexao, e

o tubo de subida é conectado a extremidade anterior da camara
de combustéo do dispositivo de injecdo e combustédo de gas (a).

8. Método de operacgdo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que a injecdo do gas de combustéo

no alto-forno compreende:
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usar um gas que tem um valor calorifico de 1.000 kcal/Nm®, ou
menos, como o0 gas combustivel;

adicionar hidrogénio ao gas combustivel antes da inje¢cdo na
camara de combustdo ou/e o gas combustivel apds a inje¢cdo na camara de
combustdo e queimar o gas combustivel com hidrogénio adicionado; e

injetar o gas de combustdo como um gas de preaquecimento no
alto-forno.

9. Método de operacgdo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 8, caracterizado pelo fato de que o gas combustivel € um gas com-
bustivel que contém CO, e o hidrogénio é adicionado de forma que a tempe-
ratura de chama adiabatica do gas combustivel se torne 750C ou mais.

10. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 8, caracterizado pelo fato de que o gas combustivel e o gas de supor-
te a combustdo ou o gas pré-misturado do gas combustivel e o gas de su-
porte a combustéo € injetado a partir de uma pluralidade de tubos de bocal
dispostos na direcao do eixo geométrico do dispositivo de injecdo e combus-
tdo de gas (a)

11. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 8, caracterizado pelo fato de que o gas combustivel € um gas de alto-
forno.

12. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 8, caracterizado por compreender:

usar o dispositivo de injecdo e combustdo de gas (a) fornecido
com outra abertura na superficie de parede lateral da camara de combustéao,
a outra abertura sendo usada para injetar um gas de tal forma a gerar um
fluxo de gas de turbilhonamento na camara de combustéo;

injetar hidrogénio na camara de combustdo a partir da outra
abertura.

13. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 8, caracterizado por compreender:

usar o dispositivo de injecdo e combustdo de gas (a) ademais

fornecido com outra abertura na superficie de parede lateral da camara de
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combustdo, a outra abertura sendo usada para injetar um gas aproximada-
mente na dire¢do tangencial da superficie de parede lateral para gerar um
fluxo de gas de turbilhonamento na camara de combustéo; e

injetar hidrogénio na camara de combust&o a partir da abertura.

14. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 12 ou 13, caracterizado pelo fato de que um bocal de géas para forne-
cer hidrogénio na camara de combustéo através da outra abertura disposta
na superficie de parede lateral da camara de combustdo compreende uma
pluralidade de tubos de bocal dispostos em paralelo na diregdo do eixo ge-
ométrico do aparelho.

15. Método de operacgéo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 8, caracterizado pelo fato de que o numero de turbilhonamento Sw de
um fluxo de gas na camara de combustdo do dispositivo de injecdo e com-
bustédo de gas (a) é especificado para ser 3 a 10.

16. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 8, caracterizado por compreender:

fornecer um géas diluente para diluir o gas de combustéo e ajus-
tar a temperatura do gas ou/e a composi¢do do gas na camara de combus-
tdo do dispositivo de injecdo e combustao de gas (a).

17. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que a injecdo do gas de combustéo
no alto-forno compreende:

usar um gas de alto-forno como o gas combustivel,

adicionar hidrogénio ao gas combustivel antes da inje¢cdo na
camara de combustdo ou/e ao gas combustivel apos a injecdo na camara de
combustdo e queimar o gas combustivel com hidrogénio adicionado; e

injetar o gas de combustdo as a gas de preaquecimento no alto-
forno.

18. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 17, caracterizado pelo fato de que o gads combustivel € um gés de al-
to-forno, e o hidrogénio é adicionado de tal forma que a temperatura da

chama adiabéatica do gas combustivel se torne 750C ou mais.
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19. Método de operacgédo de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 17, caracterizado pelo fato de que o bocal de gas para fornecer um
gas combustivel e um gas de suporte a combustdo ou o bocal de gas para
fornecer um gas pré-misturado do gas combustivel e 0 gas de suporte a
combustdo na camara de combustdo através da abertura disposta na super-
ficie de parede lateral da camara de combustdo compreende uma pluralida-
de de tubos de bocal disposta em paralelo a dire¢cdo do eixo geométrico do
aparelho.

20. Método de operacao de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 17, caracterizado por compreender:

usar o dispositivo de inje¢cdo e combustao de gas (a) ainda for-
necido com outra abertura na superficie de parede lateral da camara de
combustdo é usado, a outra abertura sendo usada para injetar um gas apro-
ximadamente na direcdo tangencial da superficie de parede lateral de tal
forma que gere um fluxo de gas de turbilhonamento na camara de combus-
téo; e

injetar hidrogénio na camara de combust&o a partir da abertura.

21. Método de operacao de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 17, caracterizado por compreender:

usar o dispositivo de inje¢cdo e combustao de gas (a) ainda for-
necido com outra abertura na superficie de parede lateral da camara de
combustdo é usado, a outra abertura sendo usada para injetar um gas apro-
ximadamente na direcdo tangencial da superficie de parede lateral de tal
maneira que gere um fluxo de gas de turbilhonamento na cadmara de com-
bustéo; e

injetar hidrogénio na camara de combust&o a partir da abertura.

22. Método de operacao de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 17, caracterizado pelo fato de que um bocal de gés para fornecer hi-
drogénio na camara de combustdo através da outra abertura disposta na
superficie de parede lateral da cAmara de combustdo compreende uma plu-
ralidade de tubos de bocal disposta em paralelo no eixo geométrico do apa-

relho.
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23. Método de operacao de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacdo 17, caracterizado pelo fato de que o niamero de turbilhonamento Sw
de um fluxo de gas na cadmara de combustdo do dispositivo de injecédo e
combustdo de gas (a) é especificado para ser 3 a 10.

24. Método de operacao de alto-forno, de acordo com a reivindi-
cacao 17, caracterizado por compreender:

fornecer um gas diluente para diluir o gas de combustéo e ajus-
tar a temperatura do gas ou/e a composi¢do do gas na camara de combus-
tdo do dispositivo de injecdo e combustao de gas (a).

25. Usina de alto-forno, em que ar ou ar enriguecido com oxigé-
nio € soprado a partir de uma ventaneira, caracterizada pelo fato de que

uma porc¢ao de injecdo de gas (A) é disposta em uma porgéo de
cubo;

a porcao de injecao de gas (A) compreende um dispositivo de in-
jecdo e combustédo de gas (a) que tem uma camara de combustdo, uma ex-
tremidade anterior aberta da camara de combustdo estd em comunicacao
com um interior do alto-forno;

o dispositivo de injecdo e combustdo de gas (a) compreende um
dispositivo para fornecer um gas diluente que inclui pelo menos um tipo den-
tre CO e H; para diluir o gas de combustao e ajustar pelo menos um dentre
a temperatura do gas e a composicao do gas, na camara de combustao;

uma abertura é formada em uma superficie de parede lateral de
uma camara de combustdo tubular para injetar um gas combustivel e um
gas de suporte a combustdo ou para injetar um gas pré-misturado do gas
combustivel e do gas de suporte a combustédo de tal forma que um fluxo de
gas de turbilhonamento gera na camara de combustéo;

um gas de combustao do dispositivo de injecdo e combustédo de
gas (a) é injetado no alto-forno.

26. Usina de alto-forno, de acordo com a reivindicagéo 25, ca-
racterizada pelo fato de que

a porcao de injecdo de gas (A) é formada a partir dispositivo de

injecdo e combustdo de gas (a) em que uma abertura para injetar cada um
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dentre um gas combustivel e um gas de suporte a combustédo ou para injetar
um gas pré-misturado do gas combustivel e do gas de suporte a combustéo
perto na direcao tangencial da superficie de parede lateral de tal forma que
um fluxo de gas de turbilhonamento ocorra na camara de combustéo é for-
mado na superficie de parede lateral da camara de combustéo tubular que
tem uma extremidade aberta e uma extremidade da camara de combustao
esta em comunicacdo com o interior do alto-forno.

27. Usina de alto-forno, de acordo com a reivindicagéo 25, ca-
racterizada por compreender uma trajetoria de fluxo para tomar uma por¢ao
de um gas de alto-forno de uma trajetéria de fluxo do gas de alto-forno elimi-
nado da porcao superior do forno do alto-forno e fornecer para o dispositivo
de injecdo e combustao de gas (a).

28. Usina de alto-forno, de acordo com a reivindicagéo 25, ca-
racterizada por compreender um elevador para pressurizar cada um dentre o
gas combustivel e o gas de suporte a combustdo fornecidos ao dispositivo
de injecdo e combustdo de gas (a) ou pressurizar o gas pré-misturado do
gas combustivel e do gas de suporte a combustao.

29. Usina de alto-forno, de acordo com a reivindica2apcaracteriza-
do pelo fato de que com relagdo ao dispositivoggdo e combustdo de gas (a), um
bocal de gas para fornecer cada um dentre um gdlsustivel e um gas de suporte a
combustéo ou um bocal de gas para fornecer umrgasipturado do gas combusti-
vel e do gas de suporte & combustdo na camarandeustio atraves da abertura
disposta na superficie de parede lateral da cadem@mbustdo compreende uma
pluralidade de tubos de bocal dispostos em parateloeixo geométrico do
aparelha30. Usina de alto-forno, de acordo com a reivindicagéo 25, caracteri-
zada pelo fato de que a extremidade da camara de combust&o do dispositivo
de injecdo e combustdo de gas (a) estd em comunicagdo com o interior do
alto-forno através do conduto de gas.

31. Usina de alto-forno, de acordo com a reivindicagéo 30, ca-
racterizada pelo fato de que o conduto de gas é um tubo de subida e o tubo
de subida € conectado a uma pluralidade de portas de injecdo de gas dis-

postos no corpo do forno através dos tubos de conexdo e, em adicao, é co-
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nectado a extremidade da camara de combustéo do dispositivo de inje¢éo e
combustdo de gas (a).

32. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustéo, caracterizado por compreender:

adicionar hidrogénio a um gas combustivel antes da injecdo na
camara de combustdo ou/e um gas combustivel apds a injecdo na camara
de combustéo,

usar um gas que tem um valor calorifico de 1.000 kcal/Nm® ou
menos como 0 gas combustivel com relagdo a um queimador de combustédo
em que uma abertura para injetar cada um dentro o gas combustivel e um
gas de suporte a combustdo ou para injetar um gas pré-misturado do gas
combustivel e do gas de suporte a combustdo de forma que um fluxo de gas
de turbilhonamento ocorra na camara de combustdo é formado na superficie
de parede lateral da camara de combustdo tubular que tem uma extremida-
de aberta,

fornecer um géas diluente para dentro da camara de combustéo,
o gas diluente inclui pelo menos um tipo de CO e Hy, diluir o gas de combus-
tdo e ajustar pelo menos um dentre a temperatura do gas e a composi¢éo do
gas.

33. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo, de
acordo com a reivindicacao 32, caracterizado pelo fato de que

a por¢ao de injecdo de gas (A) é formada a partir do dispositivo
de injecdo e combustdo de gas (a) em que uma abertura para injetar cada
um dentre um gas combustivel e um gas de suporte a combustao ou para
injetar um gas pré-misturado do gas combustivel e do gas de suporte a
combustdo perto na direcdo tangencial da superficie de parede lateral de
forma que um fluxo de gés de turbilhonamento ocorra na camara de com-
bustdo é formado na superficie de parede lateral da camara de combustéo
tubular que tem uma extremidade aberta e uma extremidade da camara de
combustdo estd em comunicagédo com o interior do alto-forno.

34. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com

uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 32, ca-
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racterizado pelo fato de que hidrogénio é adicionado a um gas combustivel
gue contém CO de forma que a temperatura da chama adiabatica do gas
combustivel se torne 750C ou mais alta.

35. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 32, ca-
racterizado pelo fato de que um bocal de gas para fornecer cada um dentre
um gas combustivel e um gas de suporte a combustdo ou um bocal de gas
para fornecer um gas pré-misturado do gas combustivel e do gés de suporte
a combustdo na camara de combustdo através da abertura disposta na su-
perficie de parede lateral da cAmara de combustdo compreende uma plurali-
dade de tubos de bocal dispostos em paralelo na direcdo do eixo geométrico
do queimador.

36. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 32, ca-
racterizado pelo fato de que o gas combustivel é um gas de alto-forno.

37. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 32, ca-
racterizado pelo fato de que o queimador de combustéao fornecido com outra
abertura na superficie de parede lateral da camara de combustado é usado, a
outra abertura sendo usada para injetar um gas para gerar um fluxo de gas
de turbilhonamento na camara de combustdo, e hidrogénio é injetado na
camara de combustao a partir da abertura.

38. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 32, ca-
racterizado pelo fato de que o queimador de combustéao fornecido com outra
abertura na superficie de parede lateral da camara de combustado é usado, a
outra abertura sendo usada para injetar um gés perto na direcdo tangencial
da superficie de parede lateral para gerar um fluxo de gas de turbilhonamen-
to na cdmara de combustao, e hidrogénio € injetado na camara de combus-
tdo a partir da abertura.

39. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com

uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 32, ca-
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racterizado pelo fato de que um bocal de gas para fornecer hidrogénio na
camara de combustao através da outra abertura disposta na superficie de
parede lateral da camara de combustdo compreende uma pluralidade de
tubos de bocal dispostos em paralelo na direcdo do eixo geométrico do
gueimador.

40. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 32, ca-
racterizado pelo fato de que o nimero de turbilhonamento Sw de um fluxo de
gas na camara de combustéo é especificado para ser 3 a 10.

41. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustéo, caracterizado por compreender

usar um queimador de combustdo em que uma abertura para in-
jetar cada um dentre um gas combustivel e um gas de suporte a combustéo
ou injetar um gas pré-misturado do gas combustivel e do gas de suporte a
combustdo de forma que um fluxo de gas de turbilhonamento ocorra na céa-
mara de combustao é formado na superficie de parede lateral da camara de
combustao tubular que tem uma extremidade aberta,

usar um gas de alto-forno como o gas combustivel,

adicionar hidrogénio ao gas de alto-forno antes da injecdo na
camara de combustdo ou/e um gas de alto-forno apos a injecdo na camara
de combustéo,

fornecer um géas diluente para dentro da camara de combustéo,
0 gas diluente inclui pelo menos um tipo de CO e H,, dilui 0 gas de combus-
tdo e ajusta pelo menos um dentre a temperatura do gas e a composic¢ao do
gas.

42. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 41, ca-
racterizado pelo fato de que

a porcao de injecdo de gas (A) é formada a partir do dispositivo
de injecdo e combustdo de gas (a) em que a abertura para injetar cada um
dentre um gas combustivel e um gas de suporte a combustédo ou para injetar

um gas pré-misturado do gas combustivel e do gas de suporte a combustéo
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perto na direcdo tangencial da superficie de parede lateral de tal maneira
gue um fluxo de gas de turbilhonamento ocorra na camara de combustéao é
formado na superficie de parede lateral da camara de combustédo tubular
gue tem uma extremidade aberta e uma extremidade da camara de combus-
tdo estd em comunicagdo com o interior do alto-forno.

43. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 41, ca-
racterizado pelo fato de que hidrogénio é adicionado a um gas de alto-forno
de forma que a temperatura da chama adiabética do gas de alto-forno se
torne 750C ou mais alta.

44. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 41, ca-
racterizado pelo fato de que um bocal de gas para fornecer cada um dentre
um gas combustivel e um gas de suporte a combustdo ou um bocal de gas
para fornecer um gas pré-misturado do gas combustivel e do gés de suporte
a combustdo na camara de combustdo através da abertura disposta na su-
perficie de parede lateral da cAmara de combustdo compreende uma plurali-
dade de tubos de bocal disposta em paralelo na direcdo do eixo geométrico
do queimador.

45. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 41, ca-
racterizado pelo fato de que o queimador de combustéao fornecido com outra
abertura na superficie de parede lateral da camara de combustado é usado, a
outra abertura sendo usada para injetar um gas de tal maneira que gere um
fluxo de gas de turbilhonamento na camara de combustédo, e hidrogénio &
injetado na camara de combustao a partir da abertura.

46. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 41, ca-
racterizado pelo fato de que o queimador de combustéao fornecido com outra
abertura na superficie de parede lateral da camara de combustdo é usado, a
outra abertura sendo usada para injetar um gés perto na direcdo tangencial

da superficie de parede lateral de tal maneira que gere um fluxo de gas de
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turbilhonamento na camara de combustédo, e hidrogénio é injetado na cama-

ra de combustéo a partir da abertura.
47. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 41, ca-
5 racterizado pelo fato de que um bocal de gas para fornecer hidrogénio na
camara de combustao através da outra abertura disposta na superficie de
parede lateral da camara de combustdo compreende uma pluralidade de
tubos de bocal disposta em paralelo na direcdo do eixo geométrico do quei-

mador.

10 48. Método de combustdo de gas de valor calorifico baixo com
uso de um queimador de combustdo, de acordo com a reivindicagéo 41, ca-
racterizado pelo fato de que o nimero de turbilhonamento Sw de um fluxo de

gas na camara de combustao é especificado para ser 3 a 10.
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[FIG. 11]
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[FIG. 17]
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[FIG. 18]
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[FIG. 21]
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