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"PROCESSO PARA OBTER ENERGIA ELECTRICA ALEM DE
PRODUZIR FERRO FUNDIDO, A PARTIR DE MINERIO DE
FERRO EM FRAGMENTOS E COMBUSTIVEIS SOLIDOS™

A presente invencgdo refere-se a um processo para obter
energia eléctrica, além de produzir ferro fundido, a partir de frag
mentos de minério de ferrc é combustiveis sdlidos, utilizando uma
zona de redugdo directa, que se faz funcionar com uma sobrepressio
para reduzir o minério ferro sob a forma de esponja de ferro, e
uma zona de fusBo-gaseificagdo para a produgio de ferro fundido,
utilizando-se no referido processo portadores de carbono na zona
de fusBo-gaseificagio e foranecendo-se gases contendo oxigénio a
esta zona, introduzindo-se o gés redutor que se forma na zona de
redug¢do directa e fornecendo~se o gas de redugdo que Treagiu sob a
forma de gds da boca do forno a uma instalagio de produglo de ener
gia, que inclui pelo menos uma turbina, referindo-se a presente in
vengdo também a um dispositivo para a realizagBo do processo descri
to.

Ja foi proposto um processo deste tipo, no qual se utiliza
um filtro dos gases quentes para remover as poeiras e o enxofre do
gés da boca do forno, antes da sua transformac¢3o em corrente.

Pretendeu-~-se adaptar a produgio de energia ao consumo
de corrente em fung&o do tempo e das variagdes da estagio. Por exem
plo se se reduzir a produgZo de gés para adaptar a quantidade de

géds da boca do forno a um pedido reduzido de energia, isso afectard
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a produgdo de ferro fundido, visto que a sua quantidade e a sua
composigio quimica variarfio com a quantidade e a composigdo quimi
ca do ferro fundido em relacgBo a uma produgio n3o reduzida do gas
da boca do forno. Porém, estas varia¢d®es n3o podem ser toleradas
no funcionamento das aciarias; nestas deseja-se obter um ferro fun
dido cuja composig¢3o quimica esteja dentro de limites t30 apertados
quanto possivel e que se produza numa quantidade por unidade de
tempo t3o conmstante quanto possivel.

A presente invengZo tem por objecto aperfeigoar um proces
so do tipo referido anteriormente, com o fim de permitir a varia-
¢80 da quantidade de gés da boca do forno produzida em fungio do
consumo de gis efectuado pela instalagdo de produgio de energia,
sem afectar de maneira prejudicial as condigdes metallrgicas da
produgdo de ferro fundido e o seu tratamento ulterior. |

Este objectivo é alcangado, segundo a presente invencdo,
fazendo variar a carga dos portadores de carbono na zona de fusio-
-gaseificagio em fungd@o do consumo de gas da instalag3o de produ-
G3o de energia, de modo tal que, quando o consumo de gas aumentar,
aumente a quantidade de componentes volateis da carga e diminua a
percentagem de Cfix,enquanto que, quando diminuir o consumo de gas,
se produz o fendémeno inverso ao mesmo tempo que se mantém constan-
tes aquantidade e a composigdo do ferro fundido produzido.

Os portadores de carbono com uma percentagem elevada de
componentes volateis proporcionam, uma maior quantidade e uma melhar
qualidade de gds da boca do forno, visto que se forma uma maior quan
tidade de gés redutor na zona de fus3o-gaseificaglo e, devido ao

facto de o trabalho de redugZo constante se efectuar na zona de re
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ducgBo directa, o consumo de portadores de carbono € menor do que

o que se produz com uma quantidade mais reduzida de gas redutor,
que se forma utilizando portadores de carbono com uma elevada propor
Gao de Cfix'

A expressdo "proporg¢io de Cfi " dos portadores de carbono,

b'q
que se chama também proporgdo de carbono fixo, designa o rendimen
to de coque de cadinho reduzido pelo conteido de cinza que se for
ma quando se determinam os elementos constituintes volateis, aque
cendo os portadores de carbono (ver Ullmann, "Encyclopidie der
technischen Chemie", 42 edig3o, volume 14, pig 310).

De uma maneira preferida, utilizam-se trés fontes de carga
diferentes para proporcionar uma carga de portadores de carbono de
composigdo varidvel, isto é, uma carga de carvdo com elevada pro-
porgao de Cfix’ uma carga de carvao com uma propor¢do reduzida de
Ceiy © uma carga de hidrocarbonetos liquidos e gasosos.

O ajustamento da relagdo desejada entre CfiX e 0s elementos
constituintes volateis faz-se misturando os diferentes carvdes e
introduzindo na zona de fusfo-gaseificagZo uma quantidade mais ou
menos importante de hidrocarbonetos sob a forma gasosa ou liquida
4 temperatura ambiente. Procedendo deste modo, pode ajustar-se a
alcalinidade da cinza na zona de fusfBo-gaseificag¢fo de modo que a
quantidade de fundentes possa manter-se constante misturando car-~
vdo com cinza &cida e carvio com cinza bisica. Misturando os dois
carvdes diferentes, pode modificar-sc em pouco tempo a quantidade
de gas da boca do forno, aproximadamente em menos de meia hora. Se

for necessdria uma maior quantidade de gés da boca do forno num in

tervalo de tempo curto, fornecer-se-Zo temporariamente hidrocarbo-



netos sob  forma liquida ou gasosa 4 zona de fus3o-gaseificaglo
além dos portadores de carbono sbélidos, aumentando simultaneamen
te, consoante as necessidades, o oxigénio disponivel para a combus
t30 parcial desteshidrocarbonetos.

De acordo com uma variante preferida, introduz-se o gés da
boca do forno proveniente da zona de redugio directa, quando o con
sumo da instalagdo de produgdo de energia for menos importante em
uma cimara de combustio de uma primeira fase de produgdo de energia
que inclui uma unidade de turbina de gés, fornece-se o gas que sai
desta turbina de gds a um permutador de calor para produzir vapor
e 0 vapor produzido utiliza-se numa segunda fase de produgdo de e-
nergia que inclui pelo menos uma turbina de vapor e, quando o con-
sumo de gés da instalagio de produgdo de energia for mais importan
te, introduz-se apenas uma parte do gas da boca do forno na clmara
de combustio da primeira fase de producgZo deenergia e outra parte
do gads introduz-se numa cfmara de combust3o do permutador de calor
da segunda fase de produgdo de energia para a aquecer.

De preferéncia, a combustdo do gas da boca do forno na ci
mara de combustio da primeira fase de produgZo de energia, efectua
-se a uma temperatura inferior a 1 000° C. introduzindo azoto ou
uma mistura de azoto-oxigénio pobre em oxigénio na clmara de combus
tdo ou no ar de combustdo fornecido & turbina de géis.

Dos documentos DE-A 31 00 751, EP-A2-0 148 973 e EP-A2-
-0 150 340, s&o conhecidas unidades de centrais eléctricas do tipo
de turbina de gés/vapor dispostas para montar a seguir as instala-
¢Oes de gaseificagBo de carvido, com o fim de manter a temperatura

de combustZo num nivel baixo substituindo uma parte do ar de com-—



bustd3o necessdrio por uma mistura de ar pobre em oxigénio mas, no
entanto, de maneira independente da produgido do ferro fundido.

E vantajoso adicionar & zona de redugBo directa fundentes
de aglomeragdo de¢ enxofre,em particular CaCOa, MgCOB, FeCO5.

Se se introduzirem no estado de n3o queimados, os fundentes
s80 queimados pelo 'gés redutor quente que passa através da zona de
reduc¢do directa, absorvendo o enxofre contido no gés redutor. Por
conseguinte, actuam como meio de transporte do enxofre desde a zo
nz de redug3o directa até & zonz de redugio-gaseificaclo e na 20—
na de fusdo-gaseificagio, contribuem para a forméqéo de uma escéris
na qual o enxofre foi aglomerado numa forma que permite a sua eli-
minacg8o. A adigdo de fundentes de aglomeragido de enxofre na zona
de redugfo directa diminui a tendéncia para a aglomerag¢3o da espon
Ja de ferro quente, permitindo assim fazer funcionar a zona de reac
¢do directa sem perturbag¢do, inclusivamente a temperaturas mais ele
vadas. O gas da boca do forno introduzido na instalagdo de producgdo
de energia tem um teor de enxofre reduzido.

De preferéncia, com um consumo de gés reduzido da instala-
¢do de produgdo de energia e a utilizagd@o de um carvao com um ele-

vado teor de C insufla-se azoto ou uma mistura de azoto e oxi-

fix?
génio pobre em oxigénio ao nivel da insuflag3o inferior da zona de
fusdo-gascificagdo, o que permite influir na composigZo quimica do
ferro fundido a fim de a manter t&o constante quanto possivel. Em
particular, a acwumula¢fo indesejada de energia pode ser inibida,
por exemplo reduzindo mais a quantidade de silicio, baixando o ni
vel de temperatura na zona de fuséo—gaseificaqio, mantendo assim
constante o contelido de silicio no ferro fundido. Uma redugdo do

nivel de temperatura produzir-se-4 se se transportar o calor até

ds zonas mais slevadas da zona de fusdo-gaseificag3o pelo gis dilui
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do em azoto.

Um dispositivo para a realizag3o pratica do processo se-
gundo a presente inveng¢do inclui:

- um forno de cuba de redugdo directa que inclui uma fon-
te de alimentac3o de minério de ferro em fragmentos, uma fonte de
alimentac3o de gds redutor, bem como uma conduta de descarga para
o produto de redugio formado e para o gis da boca do forno,

- um gaseificador de fus3o no qual penetra uma conduta que
transporta o produto redutor a partir do forno de cuba e que inclui
fontes de alimentagio de gases contendo oxigénio e de portadores
de carbono, bem como uma conduta para o gas redutor formado, que
peretra no forno de cuba, bem como sangradouros para o ferro fun
dido e para a escdria, e

- uma instalagZo combinada de producgido de energia por meio
de uma turbina de gas e vapor, na qual o gis da boca do forno se
introduz numa c8mara de combustZo da unidade de turbina de gas e
o ghs que sai da turbina de gis & levado a um permutador de calor
da unidade de turbina de vapor,
sendo este dispositivo caracterizado por:

- 08 portadores de carbono fornecidos serem provenientes
de pelo menos dois depdsitos de carvio, estando pelo menos um dos
depdsitos cheio com um carvdo que possui uma elevada proporg¢do de
Cfix’ enquanto pelo menos o outro depésito de carvdo estd cheio

com carvao que possul uma propor¢do reduzida de C e

fix?
- a partir da conduta de descarga que leva o gis da boca
do forno para fora do forno de cuba até & clmara de combustZo da

unidade de turbina de gés, sair um tubo de derivacdo provido de
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uma valvula de controlo e que penetra numa clmara de combustdo do
permutador de calor da unidade de turbina de vapor.

Vantajosamente, uma tubagem de alimentagio de azoto ou uma
mistura de oxigénio e azoto pobre em oxigénio penetra no gaseifi-
cador de fusdo, ~junto da extremidade inferior da zona de fus3o-ga
seificacgdo.

De uma maneira apropriada, uma tubagem de fornecimento de
fundentes ndo queimados para a aglomerag¢zo do enxofrz penetra no
forno de cuba.

Para aumen*ar a quantidade de gis da boca do forno duran-
te um periodo particularmente curto, uma conduta de portadores de
carbono em forma liquida ou gasosa & temperatura ambiente, por e=~
xemplo hidrocarbonetos, penetra vantajosamente no gaseificador de
fuséao.

Descreve-se agora a inveng3o com mais pormenor, com Trefe-—
réncia 3 ilustrag8o esquemdtica do dispositivo de realizacgBo do
processo segundo a presente invencg3o.

A referéncia (1) designa uma instalag¢do de reducglo direc—
ta, constituida por um forno de cuba, no qual se introduz o miné-
rio de ferro em fragmentos pela sua parte superior, através de uma
conduta de alimentagZo (2), por um sistema de comporta (n3o ilus-
trado), conjuntamente com os fundentes n&o gqueimados, que se 1ntro
duzem através de uma conduta (3). A instalag3o de redugio directa
(1) comunica com um gaseificador de fus3o (4) onde se produz um
gés redutor a partir do carvdo e do gés contendo oxigénio, intro-
duzindo-se este gis redutor no forno de cuba (1) através de uma con

duta (5),'estando previsto na conduta (5) um meio de depuragdo e
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de refrigeracdo do gas (6).

O gaseificador de fus3o (4) inclui uma conduta (7) para os
portadnres de carbono em fragmentos sdlidos, condutas (8) e (9)
para os gases contendo oxigénio e condutas (10) e (11) para os por
tadores de carbono liquidos ou gasosos & temperaturs ambiente, co
mo por exemplo hidrocarbonetos, bem como para os fundentes queima-
dos. No gaseificador de fusfo (4), o ferro fundido (14) e a escd—
ria fundida (15) acumulam-se por baixo da zona de fus@o-gaseifica
¢3o (13) e extram-se, cada um deles separadamente, por um sangra-
dor especial (15,17).

A conduta (7) de portadores de carbono em fragmentos s6li
dos é alimentada por pelo menos dois depdsitos de carvio (18) e
(19), chamados carvoeiras, estando pelo menos uma das carvoeiras
(18) cheia com cafvéo com uma percentagem elevada de Cfix’ enquan
to a outra carvoeira (19) estad cheia de carvio com uma pequena

percentagem de Cfi e uma elevada propor¢dc de elementos volateis.

X
O minério de ferro em fragmentos reduzido a esponja de

ferro nuna zcna de redugio (20) no interior do forno de cuba (1),

conjuntamente com os fundentes queimados na zona de redug¢do directa

(20) introduzem-se por meio de uma conduta (21) que liga o forno

de cuba (1) com o gaseificador de fusio (4), por exemplo por meio

de um dispositivo de descarga do tipo de parafuso, n3o ilustrado

em pormenor. Com é parte superior do forno de cuba (1) esta ligada

uma conduta de descarga (22) do gés da boca do forno que se forma

na zona de reduglo directa (20).

Este gés da boca do forno, ao passar através de um dispo-

sitivo de depura¢Zo e refrigerac¢do de gés (23) colocado na conduta



de descarga (22), chega a um compressor (24) e é depois injectado
na clmara de combustdo (25) de uma unidade de turbina de gés indi
cada de uma maneira global com a referéncia (26). Alén disso, for
nece-se a esta clmara de combustio (25), por meio de uma conduta
de alimentagZo de ar (28), ar comprimido por um compressor de ar
de combustio (27).

0 gas residual que sai da turbina de gés (30) que acciona
um gerador (29), é conduzido através de uma caldeira de gés resi-
dual (31) que constitul um permutador de calor e que funciona co-
mo gerador de vapor. O vapor formado na caldeira de gas residual
(31) é utilizado numa turbina de vapor (32) que serve também para
accionar um gerador (33). A fim de realizar uma operac¢io de ciclo
termodindmico fechado, o vapor utilizado condensa-se num condensa
dor (34), disposto a seguir, fornecendo-se o liquido condehsado por
meio de uma bomba de condensador (35) a um recipiente de Agua de
alimentacdo (36) que inclui um desgaseificador, a partir do qual,
por sua vez, a agua de alimentag3o pode ser tomada por meio de
uma bomba de dgua de alimentacdo (37) e pode ser.introduzida no
depbésito de gds residual (31).

Os gases contendo oxigénio injectados no gaseificador de
fusdo (4), de acordo com a composig3o desejada, extraem—-se por
meio de uma instalagdo de separagBo de ar (38) com a relagio de m%;
tura desejada, a qual é ajustada por meio de valvulas de controlo
(39), instalagdo na qual uma tubagem em derivagio (39), provenien
te da conduta de alimentagdo de oxigénio (40) e provida de uma
valvula de controlo (41), penetra no gaseificador de fusfo (4),

por cima da camada de coque (12). A partir da conduta de alimenta
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¢3o de azoto (42) sai um tubo derivado (44), também provido de uma
védlvula de controlo (43), que penetra na conduta de alimentagfo de
ar (28) do compressor de ar de combustBo (27) da unidade de turbi
na de gis (26).

Entre o compressor de gis da boca do forno (24) e a céma-
ra de combustBo (25) da unidade de turbina de gés (26) sai um tu-
bo de derivagBo (46) provido de uma valvula de controlo (45), por
meio da qual pode introduzir-se na unidadé de turbina de vapor
(48) uma parte do gis da boca do forno proveniente de uma clmara
de combustio (47) da caldeira de gds residual (31).

A presente invengdo n3o se limita ao modo de realizagdo
que se ilustra a titulo deexemplo no deseaho, podendo sim ser mo-
dificada em varios aspectos: por exemplo, quando se tenha previs-
to a refrigeracdo do gis, é possivel efectuar esta refrigeragso or
meio de permutadores de calor nos quais se gera vapor para a uni-
dade de turbina de vapor (48).

Explica-se a seguir mais em pormenor o processo segundo a
presente invengdo, por meio de dois exemplos, ilustrando o exemplo
1 o processo com elevado consumo de gads da instalac3o de produgdo
de energia, enquanto o exemplo 2 ilustra o procedimento com consu

mo reduzido de gads da instalagdo de produgdo de energia.

Introduziram-se 1 550 Kg de minério de ferro com 66,5 %
de Fe e 3,2 % de ganga (4cida), bem como 50 Kg de Ca0 sob a for-
ma de cal apagada, e injectaram-se 300 litros de H2O no forno de
cuba(l) por cada tonelada de ferro fundido produzido. ¥ necessirio
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fornecer agua ao formo de cuba visto que, caso contrario, o gas da
boca do forno se produziria a uma temperatura demasiadamente eleva
da, o que é inadmissivel para a depuragio ulterior do gés.

O gaseificador de fus3o (4) fol carregado com 1500 Kg de
carvao com pequena percentagem de CfiX por cada tonelada de ferro
fundido. A percentagem de Cfix do carvido é de 50 %, a proporclo de
componentes volateis é de 35 % e o resto é constituido por cinzas.
Além disso, injectarmu-se 710 m> (nas condig¢Bes normais) de oxigénio
por cada tonelada de ferro fundido no gaseificador de fus3o (4),
num plano de inszuflagio (49) situado precisamente acima do nivel
do banho de escdéria (50), através de um tubo de alimentacgio (8).

A partir do forno de cuba (1), descarregam-se 1 000 Kg de
esponja de ferro e fundentes por cada tonelada de ferro fundido e
introduziram-se no gaseificador de fusd3o (4) através da conduta
(21). No interior da zona de fusfo-gaseificacBo (13), o carvio
deu origem & formagio de 750 Kg de coque/tonelada de ferro fundido.
O ferro fundido produziu-se a tempsratura de 1450° C e tinha a se

guinte composigao:

QUADRO I

B

3,78 % C
0,60 % Si
0,42 % Mn
0,060 % P
0,045 % S

Por cada tonelada de ferro fundido formaram-se'3,25 Kg de
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escoria a partir das cinzas introduzidas com o carv3o, a ganga do
minério e os fundentes carregados.

O gas redutor formado no gaseificador de fusdo (4) sai do
mesmo a 1 000° C e, depois da depuracgdo e refrigerac¢ido, introdu-
ziu-se na zona de redugdo directa (20) do forno de cuba (1) a
850O C. Produziu-se uma quantidade de 3 445 m5 (nas condigBes nor
mais) por cada tonelada de ferro fundido. A sua composicdo quimi-

ca & a seguinte:

QUADRO II

———— ot . s e

60,4 % CO

3,0 % co,,
31,6 % H,

5,0 % N, + (H2S aprox. 1 300 ppm)

O gas da boca do forno que sai do forno de cuba (1), de-
pois da refrigerag3o por meio de Adgua injectada, tinha uma tempera
tura de 400° C e foi produzido numa quantidade de 3 270 w (nas
condigBes normais) por cada tonelada de ferro fundido. A sua compo

sig¢3o quimica é a seguinte:

QUADRO III

47.6 % CO
19,2 % 002

5,3 % N, + (H2s aprox. 80 ppm)
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O seu calor especifico é igual a 9 023 KJ/m3 (nas condi-

¢Bes normais).

Exemplo 2

Introduziram-se no forno de cuba (1) 1550 Kg de minério
de ferro com 66,5 % de Fe e 3,2 % de ganga (&cida), bem como 100 Kg
de fundentes (Ca0 sob a forma de cal apagada + SiO2) por cada to-
nelada de ferro fundido produzido. No gaseificador de fusio (4)
introduziram-se 1 000 Xg de carvBo com uma propor¢do elevada de
Cfix por cada tonelada de ferro fundido sendo a proporgdo de Cfix
do carvdo de 70 % enquanto a proporc¢do de componentes volédteis era
de 20 %, sendo o restante constituido por cinzas. Além disso,
introdugiram-se 660 m’ (nas condigBes normais) de oxigénio/tonzla
da de ferro fundido no gaséificador de fusdo (4), por exemplo
510 m3 (nas condig3es normais) na regifo inferior da camada de co
que (12) através da conduta de alimentagio (8), e 150 m2 (nas con
di¢8es normais) por cima da camada de coque (12), através da con-
duta de alimentacdo (9).

A partir do forno (1) extrairam-se 1 150 Kg de esponja de
ferro e fundentes por cada tonzlada de ferro fundido e introduzi-
ram-se no gageificador de fuséd, por meio da conduta (21). No in-
terior da zona de fusBo-gaseificagio (700) o carvdo deu lugar & -
formagdo de 700 Kg de coque por cada tonelada de ferro fundido. O
ferro fundido foi produzido a uma temperatura de 1 45000 e tinha

a seguinte composigio quimica:
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QUADRO IV

—— Sy S o i

3,85 % c
0,58 % Si
0,45 % Mn
0,070 % P
0,050 % S

Formaram-se 250 Kg de escdéria por cada tonelada de ferro
fundido, a partir das cinzas introduzidas com o carvdo, da ganga
do minério e dos fundentes carregados.

0O gés bruto formado no gaseificador de fusfo (4) foi ex-
trafido a 1 000° C e, depois da depuragdo e da refrigeragio, injec
tou-se na zona de redugido directa (20) a 850O C. Produziu-se numa
quantidade de 2 267 w0 (nas condigBes normais) por cada tonelada

de ferro fundido. A sua composi¢do quimica indica-se no Quadro

seguinte:
QUATRO
0,8 % co
1,0 % CO2
18,2 % H2
9,1 % R, + (H2S aprox. 1 300 ppm)

O gés da boca do forno formado no forno de cuba tinha uma
temperatura de 360O C, produzindo-se em uma quantidede de 2 092 m3
(nas condigdes normais) por cada tonelada de ferro fundido. A sua

composigdo quimica &€ a seguinte:
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QUADRO VI
51,7 % co
27,0 % 002
11,5 % Hy
9,8 % N, + (H,S aprox. 80 ppm)
2 2

O seu poder calorifico era de 7 775 KJ/m3 (nas condigBes
normais).

Tanto com a modalidade de funcionamento segundo o Exemplo 1
tomo com a 20 Exemplo 2, o gas da boca do forno produzido estd pra-
ticamente isento de 6xido de azoto devido s condig¢Bes de redugdo
em que é gerado e inclui apenas pequenas quantidades de enxofre e,
portanto, pode utilizar-se como gis de combust3o extremamente 1lin
PoO.

A fim de minimizar a formacio de 6xidos de agzoto durante
a combustdo do gas da boca do forno, uma parte do ar de combustdo
€ substituida por gés pobre em oxigénio ou gés desprovido ds oxigé
nio que se produz a partir da instalag3o de separagdo de ar (38)

e que se alimenta pela conduta de alimentagdo (44).

Mediante a injecgdo de-azoto na zona de fus3o-gaseifica-~
¢do (13) - introduzindo-se de acordo com a presente invencio uma
mistura de oxigénio e de 5 a 25 % de azoto (ou qualquer contetddo
varidvel de azoto) - o poder calorifico total do carvio carregado
distribui-se na quantidade de gés mais importante que se forma, de
modo que se reduz a temperatura do gas até ao nivel de produgdo
de calor mais elevado. O calor que conduz, por exemplo, a tempe-
raturas elevadas indesejiveis quando se utiliza carvdo com uma ele

vada percentagem de C segundo o Exemplo 2, pode ser conduzida

fix’
a zonas mais elevadas pelo gds diluido em azoto, o que dé lugar a
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uma reduc¢do do nivel da temperatura da zona de fusido-gaseificagdo
(13), como se ilustra a trago cheio no perfil de temperaturas re-
presentado no desenho & altura da zona de fusdo-gaseificagBo (13)
(o que contrasta com o ajustamento do pzrfil de temperatura dese-
nhado a tracejado, quando o funcionamento se efectua de acordo
com 0 Exemplo 1). Diminuindo o nivel da temperatura, ﬁéo se produz
qualquer acumulac3o de energia indesejével, devida por exemplo &
reducBo mais importante dé silicio. Um elevado teor de silicio no
ferro fundido permitiria utilizar no convertidor da aciaria uma
maior quantidade de sucata, mas isso implicaria, no entanto, maio
res quantidades de escbria e, portanto, perdas de ferro e de calor.
Injectando agoto, consegue-se manter cohstante o teor de sili-
cio do ferro fundido. Além disso, o gas da boca do forno extraido
da zona de reducgfo directamente é diluido e o seu poder calorifi-
co & reduzido.

Como se indica no Exemplo 2, um aumento do nivel da tempe
Tatura na parte superior da zona de fusido-gaseificagido do exemplo
(13), com o fim de conseguir uma reducioc da temperatura de saida
do gs que corresponde ao Exemplo 1 no caso de introdugdao de azoto
através do tubo de alimenta&io (8) pode conseguir-se vantajosamen
te fazendo com que a quantidade de oxigénio necessédria na zona de
fus8o-gaseificagBo (13) seja dividida em duas quantidades parciais,
de modo que se fornega gas oxigénio ou contendo oxigénio 3 gzona de
fusdo-gaseificacdo (13) por meio de duas condutas de alimeﬁtaqéo
(8,9) denominadas algaravizes, um dos quais / algaraviz (8)_J es-
tad colocado imediatamente por cima do nivel do banho de escdrias

(50), enquanto o segundo / algaraviz (9),7 esté disposto no espago
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de gas da zons de fusBo-gaseifica¢io situada precisamente por cima
da camada de coque. Através do algaraviz (8) injecta-se azoto mais
oxigénio. O oxigénio introduzido através do algaraviz (8) serve pa
Ta a gaseificac3o do carvdo, e o oxigénio introduzido através do
algaravigz supericr (9) serve para elevar a temperatura na parte su
perior da zona de fus8o-gaseificag8o (13%). Pode ser necessario au-
mentar a temperatura a fim de produzir a fissBo dos compostos com
teor elevado de hidrocarbonetos obtidos a partir dos componentes
volateis do carvdo utilizado e que tendem a criar dificuldades na
engehharia do processo.

Devido & distribuigBo do oxigénio disponivel na zona de
fusdo-gaseificagdo entre os algaravizes inferior e superior (8) e
(9) e deviddé & quantidade de azotc introduzida através do algaraviz
inferior (8), o perfil de temperaturas da zona de fusBo-gaseifica-
g8o (13) pode ser ajustado de acordo com as necessidades.

0 gas redutor que sai: da zona de fus3o-gaseificagio (13)
a uma temperaturs de aproximadamente 1 000° C & depurado e refri-
gerado de maneira conhecida até & temperatura de redugdo. E condu
zido na sua totalidade através da zona de redugdo directa (20),
tanto segundo o Exemplo 1, como de acordo com o Exemplo 2. Dado
que a esponja de ferro produzida tem um grau de metalizacdo até
95 % nas condigdes de reduglo nérmais, ndo se produz qualquer al-
teragdo da qualidade da esponja de ferro, inclusivamente quando se
dispBe de uma maior quantilade de géé. 0 que se Verifica é uma me-
lhoria da qualidade do gis da boca do forno extraido da zona de Te
dugdo directa, porque estid menos desgastado pelo trabalho de redu-

Gao.
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Mediante a introdugBo de uma quantidade de gés mais impor
tante e mais quente na zona de redugio directa (20) segundo a pre
sente inven¢3o, foi possivel reduzir inclusivelmente minérios de
baixa qualidade e aumentar a gama de fundentes de aglomeragdo de
enxofre que podem ser utilizados. Além da cal, pode utilizar-se
dolomite bruta, magnesite bruta e, inclusivelmente, minérios de
siderite, por exemplo.

0O gas da boca do forno, introduzido na instalag8o de produ
¢80 de enrgia, é pobre em enxofre e dxidos de azoto e estid diluido
com agzoto. Por meio do ar de comdbustio pobre em oxigénio produzido
por meio da mistura de hidrogénio, pode queimar-se a baixas tempe-
raturas de chama e, portanto, pode evitar-se a utilizagdo de pro-
cessos auxiliares caros para eliminar os 6xidos de azoto.

Se se introduzirem hidrocarbonetos liquidos ou gasosos na
zona de fusBo-gaseificagio (13) além dos portadores de carbono sbé-
lidos, com o fim de aumentar rapidamente o gis disponivel, intro-
duzem-se agentes de dessulfuragdo de grios finos queimados na par-
te superior da zona de fusfo-gaseificacio, para aglomerar o enxo-

fre introduzido adicionalmente deste modo.
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Reivindicacgoes

l.- Processo para obter energia eléctrica, além de pro-
duzir ferro fundido, a partir de minério de ferro em fragmentos e
combustivel solido, utilizando uma zona de reducao directa (20),
que funciona com uma sobrepressao para reduzir o minério de ferro
para produzir esponja de ferro, e uma zona de fusao-gaseificagao
(13) para produzir ferro fundido (14), no qual se utilizam porta-
dores de carbono na zona de fusao-gaseificagao (13) e se fornecem
para esta zona gases contendo oxigénio, se introduz o gas redu-
tor que se forma na zona de redugao directa (20) e se fornece o
gas redutor que nela reage, sob a forma de um gas da boca do forno,
a uma instalagao de produgao de energia que inclui pelo menos uma
turbina (30), caracterizado por a carga de portadores de carbono
na zona de fusao-gaseificagao (13) variar em fungao do consumo de
gas da instalag¢ao de produgao de energia, de modo tal que, quando
o consumo de gas aumenta, os componentes volateis da carga aumen-
tem e a carga de CfiX diminua e, quando o consumo de gas dimi-
nuir, se produzir o fendmeno inverso, enquanto a quantidade e a
composigdo do ferro fundido (14) produzido se mantém substancial-
mente constantes.

2.- Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracte-
rizado por se utilizarem trées fontes de carga diferentes para pro
porcionar uma carga de portadores de carbono de composigao varia-
vel, isto &, uma carga de carvao com uma percentagem elevada de
Cfix’ uma carga de carvao com uma percentagem reduzida de CfiX e

uma carga de hidrocarbonetos ligquidos ou gasosos.
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3.- Processo de

racterizado por, quando o

acordo com as reivindicagées 1l ou 2, ca-

consumo de gas da instalagao de produ-

gao de energia for mais reduzido, o g&@s da boca do forno provenien

te da zona de redugido directa (20) ser levado a uma camara de

combustao (25) de uma primeira fase de producao de energia que in-

clui uma unidade de turbina de gas (26), por se fornecer o gas que

sai da turbina de gas (30) a um permutador de calor (31) para pro-

duzir vapor e o vapor produzido ser utilizado numa segunda fase

de produgao de energia que inclui pelo menos uma turbina de gas

(32) e, quando o consumo de gas da instalacao de produgao de ener-

gia for mais elevado, s60 uma parte do gas da boca do forno ser leva

da a camara de combustao (25) da primeira fase de produgao de ener-

gia e a outra parte do gas da boca do forno ser levada a uma camara

de combustao (47) do permutador de calor (31) da segunda fase de

produgao de energia paraaaquecer.

4.- Processo de

acordo com a reivindicagao 3, caracteri-

zado por a combustao do gas da boca do forno na cdmara de combustao

-2C

(25) da primeira fase de produgao de energia se efectuar a uma tem-

peratura inferior a 1 000°

C, introduzindo azoto ou uma mistura de

azoto-oxigénio, pobre em oxigénio, na camara de combustao (25) ou

no ar de combustao fornecido a turbina de gas (30).

5.- Processo de
¢oes 1 a 4, caracterizado
directa (20) fundentes de
37 FeCO3.

6.- Processo de

CaCo MgCoO

3'

goes 1 a 5, caracterizado

acordo com uma qualguer das reivindica-
por se adicionarem na zona de redugao

aglomeracao de enxofre, em particular

acordo com uma qualquer das reivindica-

por, quando o consumo de gas na insta-
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lagdo de produgao de energia for pequeno e se utilizar um carvao
com uma percentagem elevada de CfiX’ se insuflar azoto ou uma
mistura de azoto e oxigénio, pobre em oxigénio, num nivel de insu-
flagao inferior (49) da zona de fusao-gaseificacido (13).

7.- Dispositivo para a realizagao pratica do processo
de acordo com uma gqualquer das reivindicagoes 3 a 6, que inclui:

- um forno de cuba de redugéo directa (1), que inclui uma
conduta de alimentagao (2) de minério de ferro em fragmentos, uma
conduta de alimentagao (5) para um gas redutor, bem como uma con-
duta de descarga (21,22) para o produto de redugaoc formado no mes-
mo e para o gas da boca do forno,

- um gaseificador de fusao (4), no qual penetra uma con-
duta (21) que leva o produto de redugao a.partir do forno de cuba
(1) e que inclui condutas de alimentagao (7) a (l0) para os gases
contendo oxigeénio e os portadores de carbono, bém como uma conduta
{5) para o gas redutor formado, que penetra no forno de cuba (1),
bem como sangradores (16,17) para o ferro fundido e para a escdria,
e - uma instalacao de produgdo de energia por meio de tur-
binas combinadas cde gas e vapor, introduzindo o gis da boca do for
no numa camara de combustao (25) da unidade de turbina de gas (26)
e introduzindo-se o gis residual da turbina de gis num permutador
de calor (31) da unidade de turbina de vapor (48),
caracterizado por:

- a conduta de alimentacao (7) dos portadores de carbono
proceder de pelo menos dois depdsitos de carvao (18,19), estando
pelo menos um depdsito de carvao cheio com um carvao com uma eleva-

da percentagem de C enquanto outro depdsito de carvao esta

fix
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cheio com um carvao que tem uma percentagem reduzida de C e

fix’

- na conduta de descarga (22) que conduz o gas da boca do
forno para fora do forno de cuba (1) até a camara de combustdc (25)
da unidade de turbina de gas (26) partir uma conduta derivada (46)
provida de uma valvula de controlo (45) que penetra numa camara de
combustao (47) do permutador de calor (31) da unidade de turbina
de vapor (48).

8.- Dispositivo de acordo com a reivindicagao 7, carac-
terizado por uma conduta de alimentacgao (8) com azoto ou com uma
mistura de azoto e oxigénio, pobre em oxigénio, penetrar no gasei-
ficador de fusao (4) proximo da extremidade inferior da zona de
fusao-gaseificagdo (13).

9.~ Dispositivo de acordo com. a reivindicagao 7 ou 8,
caracterizado por uma conduta de alimentagao (3) de fundentes nao
gueimados penetrar no forno de cuba (1).

10.- Dispositivo de acordo com uma ou varias das reivin-
dicagoes 7.a 9, caracterizado por uma conduta de alimentacao (10)
de portadores de carbono ligquidos ou gasosos a temperatura ambiente,

como por exemplo hidrocarbonetos, penetrar no gaseificador de fusao

(4) .

Lisboa, 24 de Novembro de 1987
O Agente Oficial da Propriedade Industrial
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RESUMDO

"Processo para obter energia eléectrica, além de produzir
ferro fundido, a partir de minério de ferro em fragmen-

tos e combustiveis solidos"

Para obter energia eléctrica além de produzir ferro fun-
dido, a partir de fragmentos de minério de ferro e combustiveis
sélidos, utilizando uma zona de redugdo directa para reduzir o
minério de ferro em esponja de ferro e uma zona de fusdao-gaseifi-
cagao para produzir ferro fundido, utilizam-se portadores de car-
bono na zona de fusao gaseificagao e fornecem-se a esta gases
contendo oxigeénio. O gas redutor que se forma é introduzido na
zona de redugao directa. O gas redutor que nela reage & fornecido
sob a forma de gas da boca do forno a uma instalagéo de produgao
de energia gue inclui uma turbina. Para adaptar a produgao de
energia ao consumo da mesma, evitando simultaneamente qualguer
influéncia nas condigOes matalirgicas da produgdo do ferro fundido
e do seu tratamento ulterior, faz-se variar a carga de portadores
de carbonn na zona de fusao-gaseificagao em fungao do consumo de
gas da instalacao de produgao de energia, de tal modo que, guando
aumentar o consumo de gas, os elementos constitutivos volateis da
carga aumentem e diminua a carga de Cfix e, quando diminuir o
consumo de gas, se produza o fendmeno inverso, mantendo no entando

substancialmente constantes a quantidade e a composigao do ferro

fundido produzido.



Lisbca, 24 de Novembro de 1987

O Agente Oficial da Propricdade Industriai
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