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(67) Resumo: Equipamento de Produgéo de Ferro Fundido. Um
equipamento para a produgdo de ferro fundido de acordo com uma
modalidade exemplificativa da presente invengéo inclui: i)pelo menos
um reator de redugédo de leito fluidizado, que reduz e plastifica o
minério de ferro e converte o minério de ferro em materiais reduzidos,
ii) um fusor-gasificador, em que é carregado minério reduzido e ¢é
injetado oxigénio, produzindo o fusor-gasificador ferro fundido e iii)
uma linha de suprimento de gas de reducgéo, que fornece um gas de
reducéo descarregado a partir do fusor-gasificador para o reator de
reducéo de leito fluidizado. O reator de reducéo de leito fluidizado
inclui um ciclone que esta instalado no reator de redugdo de leito
fluidizado para coletar finos de minério de ferro. Um injetor de gas, que
impede que os finos de minério adiram por injegdo de gas contendo
carbono, é conectado ao ciclone.
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“Equipamento de Producao de Ferro Fundido”
Relatorio Descritivo
Campo Técnico
A presente invengao relaciona-se com um equipamento
para producao de ferro fundido que impede que finos de minério de
ferro adiram entre si dentro de um ciclone no reator de leito fluidizado
no processo de reducio por fusao usando finos de minério.

Técnica Antecedente

A industria do ferro e do ago é uma industria nuclear que
supre os materiais basicos necessarios para a construcao e o fabrico de
automoveis, navios, eletrodomésticos e muitos dos outros produtos que
usamos. Também é uma industria com umas das histérias mais longas
que tem progredido junto com humanidade. Numa fundi¢cdo de ferro,
que desempenha um papel de articulacdo na industria do ferro e do
aco, depois que o ferro fundido, que é ferro-gusa num estado fundido, é
produzido usando minério de ferro e carvdo como matérias-primas, é

produzido ago a partir do ferro fundido e, depois, suprido aos clientes.

No momento, aproximadamente 60% da producgédo de
ferro do mundo sao realizados usando o processo do alto-forno desen-
volvido do século 14. No processo do alto-forno, sdo carregados num
alto-forno o coque produzido usando carviao betuminoso € o minério de
ferro que sofreu processo de sinterizagéo e € fornecido gas quente para
o alto-forno para reduzir o minério de ferro a ferro, para, assim, produ-
zir ferro fundido.

O processo de alto-forno para a producdao de ferro
fundido exige materiais que tém a rigidez para além de certo nivel e isso
pode assegurar a respirabilidade num alto-forno. Portanto, os materiais
de carbono usados como combustivel plastificam finamente contra o
coque, o que produz coque de combustivel especifico. Os minérios
sinterizados, que passaram por um processo em série, sdo usados
principalmente como fontes de ferro.

Conseqlientemente, no método de alto-forno moderno, é
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necessario incluir equipamento de pré-processamento da matéria-prima
tal como equipamento de producgdo de coque e equipamento de sinteri-
zacdo para processar o minério de ferro e ndo apenas é necessario obter
obter equipamento acessério além do alto-forno, mas € necessario
equipamento para impedir e minimizar a geracdo de polui¢do nos
equipamentos acessoérios. O volume de investimento, portanto, é
consideravel e, em ultima instancia, aumenta os custos de produgao.

A fim de resolver estes problemas do método de alto-
forno, muita pesquisa esta sendo conduzida no processo de redugao por
fusdo para a producao de ferros fundidos em muitos paises usando
diretamente carvao bruto como combustivel € agente de redugédo e
também usando diretamente finos de minério de ferro que compdem
80% ou mais de minério de produg¢do no mundo como fonte de ferro.

Duas etapas de um método de reducédo incluindo redugédo
preliminar e reducao final de minério sdo geralmente usadas no proces-
so de redugao por fusdao. O equipamento de reducio por fusdo conven-
cional consiste num reator de redugdo de leito fluidizado que forma um
leito fluidizado de bolha e um fusor-gasificador conectado ao leito
fluidizado de bolha que forma um leito compacto de carvao. Os finos de
minério de ferro a temperatura ambiente e os aditivos sao carregados no
fusor-gasificador e sao pré-reduzidos.

Visto que gas de redugdo quente é suprido ao reator de
reducao de leito fluidizado a partir do fusor-gasificador, os finos de
minério de ferro a temperatura ambiente e os aditivos contatam o gas
de reducao quente e, entdo, as suas temperaturas sao elevadas. De
modo simultaneo, os finos de minério de ferro a temperatura ambiente e
os aditivos sdo reduzidos com uma relagao igual ou maior do que 90% e
sdo plastificados com uma relacdo igual ou maior do que 30% e, entéo,
carregados no fusor-gasificador.

Entretanto, uma pluralidade de ciclones coleta minério
no reator de reducao de leito fluidizado na forma de particulas de finos

de minério de ferro, deixa-as cair por gravidade e recircula-as no leito
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fluidizado.

Um fluxo de alta densidade dos finos de minério de ferro
é formado no ciclone. Neste momento, a temperatura operacional da
reducéao de leito fluidizado € igual ou maior do que 700 graus e os finos
de minério de ferro contatam continuamente o gas de reducgao. Nesta
condicdo, a adesividade da superficie dos finos de minério de ferro, isto
é, um estado de adesdo fisica entre as particulas de finos de minério de
ferro fica elevada.

Portanto, as particulas de finos de minério de ferro sao
aderidas umas as outras no ciclone e essa adesao é promovida cada vez
mais, visto que o ciclone é continuamente vibrado pelo fluxo do gas de
reducéo na operacao do reator de reducao de leito fluidizado.

Se um tamanho das particulas de finos de minério de
ferro se torna igual ou maior do que um tamanho predeterminado, o
ciclone é bloqueado com os materiais adesivos e, dessa maneira, o fluxo
de finos de minério de ferro é interrompido. Como descrito acima, se o
fluxo for interrompido no ciclone, ocorre uma grande perda de finos de
minério de ferro, visto que os finos de minério de ferro ndo podem ser
recuperados.

Além disso, visto que sao necessarias consideraveis horas
de trabalho para remover os materiais adesivos formados no ciclone, o
fenémeno do bloqueio do ciclone devido aos materiais adesivos reduz
largamente uma relagido operacional do reator de redugido de leito
fluidizado.

Revelacao
Problema Técnico

A fim de resolver os problemas acima, a presente inven-
cao € arquitetada para proporcionar um equipamento para a producdo
de ferro fundido que impede que se forme a aglomeracao de particulas
de finos de minério de ferro num ciclone durante a fluidizagdo de um
processo de redugao de finos de minério de ferro.

Solucao Técnica
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Um equipamento para a producdo de ferro fundido de
acordo com uma modalidade da presente inven¢ao inclui: i) pelo menos
um reator de reducao de leito fluidizado que reduz e plastifica o minério
de ferro e converte o minério de ferro em material reduzido; um fusor-
gasificador em que o minério de material reduzido é carregado e é
injetado oxigénio, ii) o fusor-gasificador que produz ferro fundido; e iii)
uma linha de suprimento de gas de redugdo que supre um gas de
reducdo descarregado a partir do fusor-gasificador para o reator de
reducao de leito fluidizado, em que o reator de redugdo de leito fluidiza-
do inclui um ciclone que esta instalado no reator de reducgao de leito
fluidizado para coletar finos de minério de ferro e um injetor de gas que
impede os finos de minério de aderirem por injecdo de gas contendo
carbono e que é conectado ao ciclone.

O injetor de gas pode ser conectado ao reator de redugao
de leito fluidizado em dire¢des superior e inferior do reator de reducéao
de leito fluidizado. O injetor de gas pode ser conectado a uma parte
superior do reator de redugédo de leito fluidizado.

O equipamento de producgdo de ferro fundido ainda pode
incluir: 1) um duto de saida de gas, que fica disposto acima do ciclone e
descarrega gas e ii) um flange que conecta o ciclone ao duto de saida de
gas do ciclone em que o injetor de gas inclui uma linha de injecdo de
gas que perfura através do flange e é conectada a uma parte interna do
ciclone.

A linha de injecao de gas pode cobrir o ciclone com uma
forma espiral. Uma parte da linha de injegdo de gas pode cobrir o
ciclone com uma forma de mola.

Entretanto, o reator de reducgédo de leito fluidizado pode
incluir ainda um dispositivo de suprimento de gas inativo que é conec-
tado a linha de injegédo de gas e supre gas inativo no ciclone.

O dispositivo de suprimento de gas inativo pode incluir: i)
uma linha de suprimento de gas inativo que é conectada a linha de

injecao de gas e ii) uma valvula automatica que abre e fecha periodica-
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mente a linha de suprimento de gas inativo.

Neste momento, o gas inativo pode ser nitrogénio.

Entretanto, o ciclone pode incluir i) uma parte de cone
que coleta os finos de minério de ferro e ii) uma parte de dipleg que é
conectada a uma extremidade mais baixa da parte de cone e descarrega
os finos de minério de ferro coletados, em que uma pluralidade dos
injetores de gas pode ser conectada a parte de dipleg.

Além disso, o injetor de gas pode incluir: i) um primeiro
injetor de gas, que é conectado a um ponto de conexdo localizado entre
a parte de cone e a parte de dipleg, ii) um segundo injetor de gas, que é
conectado a uma extremidade mais baixa da parte de dipleg e iii) dois
ou menos de terceiros injetores de gas, que sao espacados uns dos
outros de uma distancia predeterminada de modo a ficarem localizados
entre o primeiro e o segundo injetores de gas.

O gas contendo carbono pode incluir metano.

Além disso, uma velocidade de fluxo do gas numa parte
em que o injetor de gas e o ciclone sdo conectados um ao outro pode
estar numa faixa de 4m/s a 8m/s.

Entretanto, o injetor de gas pode ser instalado num
reator de redugdo de leito fluidizado que esta diretamente conectado ao
fusor-gasificador dos reatores de redugao de leito fluidizado.

Efeitos Vantajosos

Num equipamento de producido de ferro fundido de
acordo com a presente invencdo, a perda de finos de minério de ferro
pode ser impedida suprimindo a adesdo dos finos de minério de ferro
num ciclone de um reator de redugédo de leito fluidizado no processo de
redugéo de fluidizacdo usando finos de minério de ferro.

Além disso, uma taxa operacional do reator de reducio
de leito fluidizado pode ser melhorada, visto que a formacdo dos materi-
ais adesivos pode ser impedida e ndo é consumido tempo para remové-
los.

Descricao dos Desenhos
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A Figura 1 é uma vista esquematica de um equipamento
de produgdao de ferro fundido, de acordo com uma modalidade da
presente invengao.

A Figura 2 é uma vista esquematica do reator de reducgao
de leito fluidizado e do injetor de gas proporcionado no equipamento de
producao de ferro fundido da Figura 1.

A Figura 3 € uma vista esquematica do ciclone e da linha
de injecdo de gas proporcionada no reator de reducao de leito fluidizado
da Figura 2.

A Figura 4 é uma vista esquematica do ciclone e outro
tipo de linha de injecao de gas proporcionados no reator de redugdo de
leito fluidizado da Figura 2.

A Figura 5 é um grafico que mostra uma temperatura a
que os finos de minério ficam aderidos no ciclone.

Melhor Modo

As modalidades preferiveis da presente invencdo serao
descritas para que aquelas pessoas qualificadas na técnica possam
implementa-la com referéncia aos desenhos anexos. As modalidades
sao meramente para ilustrar a presente invencao e a presente invencao
nao fica limitada a elas.

A Figura 1 é uma vista esquematica de um equipamento
de producao de ferro fundido 100, de acordo com uma modalidade da
presente invencdo. Uma configuragdo do equipamento para producio
de ferro fundido 100 ilustrado na Figura 1 é meramente para ilustrar a
presente invengdo € a presente invencdo nao fica limitada a ela.
Portanto, pode ser modificada de outras formas e pode ainda incluir
outros dispositivos. Como mostrado na Figura 1, o equipamento de
producado de ferro fundido 100 inclui principalmente um reator de
redugao de leito fluidizado 10, um fusor-gasificador 30 € uma linha de
suprimento de gas de reducéo 40.

Além disso, o equipamento de producdo de ferro fundido

100 pode ainda incluir um equipamento compactado de producao de



10

15

20

25

30

7/15

ferro 50 conectado entre o reator de reducao de leito fluidizado 10 e um
fusor-gasificador 30 e um dispositivo de equalizagdo de pressdao a
quente 60. Além disso, o equipamento de producdo de ferro fundido
100 pode incluir varios dispositivos exigidos para fabricar ferro fundido.

Os reatores de reducao de leito fluidizado 10 em que é
formado um leito fluidizado sdo sequencialmente conectados uns aos
outros para reduzir os finos de minério de ferro no leito fluidizado e
converté-los em materiais reduzidos. Cada um dos reatores de reducao
de leito fluidizado 10 recebe o gas de redugdo descarregado a partir do
leito compacto de carvao de um fusor-gasificador 30 através da linha de
suprimento de gas de redugéao 40.

O reator de reducao de leito fluidizado 10 converte os
finos de minério de ferro e€ os aditivos nos materiais reduzidos que
passam o gas de redugéao e fluem nele.

Entretanto, uma pluralidade de reatores de reducdo de
leito fluidizado 10 pode ser provida de um reator de redugdo de pré-
aquecimento 10a, um primeiro reator de pré-reducido 10b, um segundo
reator de redugao de pré-aquecimento 10c e um reator de redugéo final
10d, por exemplo, conforme ilustrado na Figura 1.

O equipamento de producgdo de ferro compactado 50
compacta os materiais reduzidos para manter a ventilagdo no fusor-
gasificador 30. O equipamento de producao de ferro compactado 50
inclui uma tremonha de carga 52, um par de roletes 54, um britador 56
€ uma caixa de armazenamento de materiais reduzidos 58. Além disso,
o equipamento de produgao de ferro compactado 50 pode incluir varios
dispositivos, conforme necessario.

A tremonha de carga 52 armazena materiais reduzidos
que sao reduzidos a partir de uma mistura que contém ferro. Um par
de cilindros 54 comprime os materiais reduzidos e produz materiais
reduzidos compactados. O britador 56 esmaga os materiais reduzidos
compactados num tamanho apropriado. A caixa de armazenamento de

materiais reduzidos 58 restabelece temporariamente os materiais
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reduzidos esmagados.

O dispositivo de equalizacao de pressao a quente 60 fica
localizado entre o equipamento de produgéado de ferro compactado 50 € o
fusor-gasificador 30. O dispositivo de equalizagdo de pressao a quente
60 ¢é instalado acima do fusor-gasificador 30 para controlar a pressao.
Visto que o interior do fusor-gasificador 30 € altamente pressurizado, o
dispositivo de equalizagdo de pressdo a quente 60 controla uniforme-
mente a pressao e permite que os materiais reduzidos esmagados sejam
facilmente carregados no fusor-gasificador 30. A caixa de armazena-
mento de materiais reduzidos 61 pode armazenar temporariamente
materiais reduzidos.

Os carvoes aglomerados ou briquetes feitos por compres-
sdo de finos de carvao sdo supridos ao fusor-gasificador 30 e, assim,
forma-se um leito compacto de carvdo. O carvdo aglomerado ou os
briquetes de carvao supridos ao fusor-gasificador 30 sao gasificados por
uma reagdo de decomposi¢gdo por calor numa parte superior do leito
compactado de carvdo e uma reacido de combustido pelo oxigénio, que é
injetado através de uma tubulag¢do 202 numa parte mais baixa do leito
compactado de carvao. O gas de reducgao a elevada temperatura gerado
no fusor-gasificador 30 é sequencialmente fornecido ao reator de
reducgdo de leito fluidizado 10 através da linha de suprimento de gas de
redugdo 40 conectada a uma extremidade posterior do reator de
reducéao final 10d e € usado como agente de reducgédo e gas de fluidiza-
cao.

O reator de redugao de leito fluidizado 10 de um equipa-
mento de produgéo de ferro fundido 100, de acordo com uma modalida-
de da presente invencédo, sera explicado em detalhe abaixo. A Figura 2
€ uma vista esquematica do reator de reducao de leito fluidizado 10 e do
injetor de gas 20.

Conforme ilustrado na Figura 2, uma placa distribuidora
12 é disposta numa parte mais baixa do reator de reducado de leito

fluidizado 10 para distribuir o gas de redugdo que entra a partir da
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parte mais baixa do mesmo numa parte superior dele, formando, assim,
um fluxo uniforme de gas e de finos de minério de ferro nele.

Além disso, o reator de reducdo de leito fluidizado 10 é
provido do ciclone 14 que coleta nele particulas de finos de minério de
ferro.

Embora sejam ilustrados dois ciclones 14 na Figura 2,
isto € meramente para ilustrar a presente inveng¢do e a presente inven-
cdo nao fica limitada a isso. Portanto, o numero de ciclone 14 pode ser
variado.

Uma parte superior do ciclone 14 é formada como uma
parte de cone em forma de funil 14a e uma parte mais baixa do mesmo
é conectada a parte de cone 14a e é formada como uma parte de dipleg
em forma de tubo 14 tendo um diametro predeterminado. O fluxo de
alta densidade dos finos de minério de ferro é formado na parte de
dipleg 14b do reator de reducao de leito fluidizado 10.

Além disso, sao providos um duto de saida de gas 16 que
descarrega um gas do ciclone 14 e um flange 18 que conecta o ciclone
14 ao duto de saida de gas 16 na parte superior do reator de reducgao de
leito fluidizado 10.

Além disso, visto que o gas de reducdo quente descarre-
gado a partir do fusor-gasificador 30 é fornecido para o reator de
reducao final 10d (ver a Figura 1) conectado diretamente ao fusor-
gasificador 30 de pelo menos um reator de reducio de leito fluidizado
10 e uma temperatura nele é igual ou maior do que 700 °C, existe uma
grande possibilidade de que o fenémeno adesivo entre as particulas de
finos de minério de ferro possa tornar-se sério. Portanto, é necessario
impedir que as particulas de finos de minério de ferro adiram umas as
outras instalando o injetor de gas 20 e suprindo o gas de carbono para
o ciclone 14.

O injetor de gas 20 inclui uma linha de fornecimento de
gas 202 e uma linha de injecao de gas 204. Um medidor de fluxo 206 e

uma valvula de regulacido de fluxo 208 estdao instalados na linha de
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suprimento de gas 202. A quantidade de gas de carbono pode ser
mensurada pelo medidor de fluxo 206 e a quantidade do gas de carbono
suprida no ciclone 14 pode ser controlada pela valvula de regulacao de
fluxo 208.

Neste momento, o carbono fixo pode ser gerado a partir
do gas de carbono por decomposi¢ido térmica a 700 graus, que é a
temperatura operacional do reator de reducao final, e, como um gas
com uma reagdo de decomposi¢cdo que é a reacdo endotérmica que é
desejavel, o gas contém pelo menos uma quantidade predeterminada de
metano, por exemplo, cerca de 50%. Por exemplo, o gas natural liquido
(LNG) pode ser usado como o gas de carbono.

O metano € injetado no ciclone 14 para ser decomposto

pelas reacgdes seguintes no fluxo de finos de minério de ferro.

[Féormula quimica 1]
CH4 — C + 2H2

As particulas de carbono geradas pela reacdo de decom-
posigao acima sdo precipitadas na superficie das particulas de finos de
minério de ferro na parte de dipleg 14b do ciclone 14. Portanto, fica
impedida a adesdo entre as particulas de finos de minério de ferro.
Além disso, a reacdo de decomposi¢do da Formula Quimica 1 é uma
reacao endotérmica em que é absorvido calor de 90.403 Kcal por 1 mole
de metano. Uma temperatura préoxima a uma posicdo em que o gas de
carbono € injetado pela reacdo de decomposicio stat e, depois, a adesio
entre as particulas de finos de minério de ferro é ainda impedida.

Como mostrado na Figura 2, a linha de injecdo de gas
204 pode ser conectada ao reator de reducgao de leito fluidizado 10 nas
diregdoes superiores € inferiores do mesmo. Considerando que um
reator de reducao de leito fluidizado 10 € mantido a elevada temperatu-
ra e tem um formato estendido ao longo das dire¢des superior e inferior,

a expansao térmica e a contragdo térmica ocorrem principalmente ao
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longo das direg¢des superior e inferior do mesmo. Portanto, se a linha de
injecdo de gas 204 for conectada ao longo da direcido lateral, a linha de
injecdo de gas 204 é rompida pela expansdo térmica e a contracido
térmica do reator de reducgédo de leito fluidizado 10. A linha de injecédo
de gas 204 é conectada ao longo das dire¢bes superior e inferior para
impedir o fendmeno acima. Em particular, é simples no projeto conec-
tar a linha de injecdo de gas 204 a parte superior do reator de reducéo
de leito fluidizado 10.

Por outro lado, se uma velocidade do gas de carbono for
menor do que 4 m/s num ponto de conexao 210 da parte de dipleg 14b
e da linha de injecdo de gas 204, existe o risco de que o ponto de
conexdo da linha de injecdo de gas 204 possa ser bloqueado devido a
um fluxo posterior dos finos de minério de ferro na linha de injegdo de
gas 204. Se a velocidade for de 8 m/s ou mais, existe o risco de que o
fluxo dos finos de minério de ferro possa ser transtornado pela forca
propulsora do gas injetado na parte de conexdo 210 da linha de injecéo
de gas 204.

Portanto, o fluxo do gas de carbono injetado na parte de
dipleg 14b do ciclone 14 é controlado de modo a ser de 4m/s até 8m/s
no ponto de conexao 210 da parte de dipleg 14b e a linha de injecdo de
gas 204.

Entretanto, um dispositivo de suprimento de gas inativo
22 é conectado ao ciclone 14 e instalado na linha de suprimento de gas
202 do injetor de gas 20 para fornecer a ele um gas inativo.

O dispositivo de suprimento de gas inativo 22 inclui uma
linha de suprimento de gas inativo 22, que é conectada ao tubo de
injecdo de gas 202 e uma valvula automatica 222 que abre e fecha
periodicamente a linha de suprimento de gas inativo 22. O gas inativo
pode ser, por exemplo, nitrogénio.

Com a configuragdo acima, o gas inativo também pode
ser periodicamente suprido ao ciclone 14 pela linha de suprimento de

gas inativo 202 e a linha de injecdo de gas 204. Portanto, a linha de
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injecao de gas 204 é impedida de ficar bloqueada pelo suprimento do
gas inativo. Isto é, o gas de carbono é decomposto, enquanto passa
através da linha de injecdo de gas 204, e o carbono é empurrado para
fora da linha de injecao de gas 204 pelo gas inativo, descarregando-o,
assim, para o ciclone 14. Portanto, a linha de injecao de gas 204 é
impedida de ficar bloqueada.

Uma pluralidade de injetores de gas 20 com a configura-
cao acima pode ser provida em cada ciclone 14. E preferivel que o
injetor de gas 20 fique instalado onde um fluxo dos finos de minério de
ferro esta estagnado, isto €, um ponto de conexdo onde uma parte 14a e
uma parte de dipleg 14b do ciclone 14 sao conectadas e numa extremi-
dade da parte de dipleg 14b. O fluxo dos finos de minério de ferro
comega no ponto de conexao do mesmo.

Deste modo, o injetor de gas 20 pode incluir um primeiro
injetor de gas 20a e um segundo injetor de gas 20b. No primeiro injetor
de gas 20a, o ponto de conexdo 210a é formado num local em que a
parte de cone 14a do ciclone 14 e a parte de dipleg 14b sido conectadas.
No segundo injetor de gas 20b, a parte de conexdo 210b é formada na
extremidade da parte de dipleg 14b.

Além disso, a parte de dipleg 14b pode incluir mais
partes de conexdo 210 do injetor de gas 20 em intervalos predetermina-
dos. Todavia, se um gas for injetado em muitos pontos do ciclone 14,
pode de outra forma perturbar o fluxo dos finos de minério de ferro.
Portanto, podem ser ainda instalados dois ou menos do terceiro injetor
de gas 20c que ficam dispostos entre as partes de conexdo 210a e 210b
do primeiro injetor de gas 20a e do segundo injetor de gas 20b.

Embora 20 seja ilustrada na Figura 2uma configuracdo
do equipamento para a produgéo de ferros fundidos provida de quatro
injetores de gas, a presente invencgédo néo fica limitada a ela.

A configuragéo da linha de inje¢cao de gas 204 é explicada
em detalhe abaixo. A Figura 3 é uma vista esquematica do ciclone 14 e

da linha de injecdo de gas 204 com uma forma espiral instalada em
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torno do ciclone 14. A Figura 4 é uma vista esquematica de uma
configuracdo de uma parte da linha de injeg¢do de gas 204 com uma
forma de mola como outro exemplo da linha de injecao de gas 204.

Conforme mostrado nas Figuras 3 e 4, a linha de injegao
de gas 204 é formada no reator de redugéo de leito fluidizado enquanto
penetra pelo flange 18. A linha de injegcdo de gas 204 é conectada a
parte de dipleg 14b do ciclone 14.

A linha de injecdo de gas 204 pode ser formada para ter
uma forma de espiral ou uma forma de mola para cobrir uma superficie
do ciclone. Em particular, como mostrado na Figura 4, se o compri-
mento da linha de injecdo de gas 204 for grande, uma da mesma pode
ser formada com uma forma de mola. Portanto, ainda que a linha de
injecdo de gas 204 seja longa, pode ser instalada de modo flexivel e
pode suportar bem a expansio térmica.

O ciclone 14 é expandido ou contraido por elevacgido da
temperatura e arrefecimento no reator de reducgao de leito fluidizado e,
entdo, é aplicado esfor¢o de cisalhamento num ponto de conexdo 210
entre a linha de injecdo de gas 204 e a parte de dipleg 14b do ciclone
14. Todavia, como mostrado na Figura 3, visto que a linha de injecdo
de gas 204 € conformada como uma bobina ou mola, o esforco de corte
aplicado no ponto de conexdo é nela absorvido € o ponto de conexdo
210 é impedido de ficar quebrado.

Além disso, a linha de injecdo de gas 204 com a configu-
racdo acima pode também absorver uma vibracdo do ciclone 14 causa-
do pelo fluxo do gas de redugédo formado no reator de reducio de leito
fluidizado.

Por outro lado, o ponto de conexdao 210 entre a linha de
injecdo de gas 204 e a parte de dipleg 14b do ciclone 14 é soldado.
Portanto, o gas de carbono injetado a partir da linha de injecdo de gas
204 ¢ impedido de vazar para fora do ciclone 14.

A presente invencdo sera descrita em seguida com

referéncia a exemplos experimentais. Os exemplos experimentais sdo
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meramente para ilustrar a presente invenc¢do e a presente invencao nao
fica limitada a eles.
Exemplos Experimentais

Os finos de minério de ferro, que contataram o gas que
contém um gas de redugdo um tempo predeterminado, foram ajustados
sobre um painel e o painel foi gradualmente girado no sentido de
rotagdo dos ponteiros do reldgio a partir de O grau. Neste momento, foi
medido o angulo em que os finos de minério de ferro se contrairam.
Além disso, foram realizados muitos experimentos fazendo variar a
temperatura do gas. Aqui, o angulo de colapso é um angulo em que os
finos de minério de ferro comegam a escapar do painel devido a gravi-
dade. O tempo em que ocorre um fendémeno de adesdo e os finos de
minério de ferro ndo escapam do painel indicou como sendo de 180
graus.

Exemplo Experimental 1

Foi medido o angulo de colapso dos finos de minério de
ferro que contataram um gas misturado contendo um gas de reducgio e
um gas que contém metano a 50% durante um tempo predeterminado.

Exemplo Experimental 2

Foi medido o angulo de colapso dos finos de minério de
ferro que contataram um gas misturado contendo um gas stat que
contém metano a 100% durante um tempo predeterminado.

Exemplo Comparativo

Como exemplo comparativo para compara¢ido com os
exemplos experimentais, foi medido o angulo de colapso dos finos de
minério de ferro que contataram apenas gas de reducdo durante um
tempo predeterminado.

A Figura 5 é um grafico que mostra os resultados expe-
rimentais dos exemplos experimentais e do exemplo comparativo.
Conforme mostrado na Figura 5, uma temperatura de adesdo dos finos
de minério de ferro que contataram o gas de reducdo e um gas que

contém metano a 50% no Exemplo Experimental 1 era de 760 °C. Além
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disso, uma temperatura de adesdo dos finos de minério de ferro que
contataram o gas de redugao e um gas que contém metano a 100% no
Exemplo Experimental 2 era de 800°C. Além disso, uma temperatura
de adesdo dos finos de minério de ferro que contataram apenas o gas de
reducéao era de 725°C .

Segundo descrito, as temperaturas de adesdo dos
Exemplos Experimentais 1 e 2 foram de 35 e 75 mais elevadas do que
aquelas do Exemplo Comparativo, respectivamente. Isto €, de acordo
com o resultado do experimento acima, o fenomeno da adesao ocorre
previamente no exemplo comparativo, a medida que a temperatura do
gas é gradualmente elevada. O fenémeno da adesdo ocorre nos exem-
plos experimentais a uma temperatura que é mais alta do que aquela do
exemplo comparativo. Isto é, o fendmeno da adesdo nos Exemplos
Experimentais 1 € 2 ndo é tao sério quanto aquele do exemplo compara-
tivo.

Isto significa que a adesdo entre as particulas de finos de
minério de ferro ficou dificil, & medida que um carbono, que é formado a
partir de metano decomposto, era precipitado sobre a superficie dos
finos de minério de ferro. Portanto, de acordo com a presente invencao,
o fendmeno da adesdo entre as particulas de finos de minério de ferro é
notavelmente reduzido a uma temperatura igual ou maior do que
700°C, que € uma temperatura operacional do reator de reducéo de leito
fluidizado, particularmente o reator de reducéo final.

Embora tenham sido descritas em detalhe acima modali-
dades exemplificativas da presente invencdo, deve ficar claramente
entendido que muitas variagdes e /ou modifica¢gdes do conceito inventi-
vo basico aqui ensinado ainda caem dentro do espirito e do escopo da
presente invencgao, conforme definida pelas Reivindicacdes anexas e

seus equivalentes.
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“Equipamento de Producao de Ferro Fundido”
Reivindicacées

1 - Equipamento de Producao de Ferro Fundido, caracterizado por
que o equipamento compreende:

pelo menos um reator de reducéo de leito fluidizado, que
reduz e plastifica o minério de ferro € converte o minério de ferro em
materiais reduzidos;

um fusor-gasificador, em que ¢é carregado minério
reduzido e é injetado oxigénio, produzindo o fusor-gasificador ferro
fundido; e

uma linha de suprimento de gas de redugao, que supre
um gas de reducdo descarregado a partir do fusor-gasificador até o
reator de reducéo de leito fluidizado,

em que o reator de redugdo de leito fluidizado compreen-
de um ciclone que esta instalado no reator de reducéao de leito fluidizado
para coletar finos de minério de ferro e

em que um injetor de gas, que impede os finos de minério
de aderir por injegdo de gas contendo carbono, esti conectado ao
ciclone.
2 - Equipamento de Producio de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagédo 1, caracterizado por que o injetor de gas é conectado ao
reator de reducédo de leito fluidizado em dire¢des superior e inferior do
reator de reducéo de leito fluidizado.
3 - Equipamento de Producao de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicacdo 2, caracterizado por que o injetor de gas é conectado a
uma parte superior do reator de reducao de leito fluidizado.
4 - Equipamento de Producdo de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagao 3, caracterizado por que compreende ainda:

um duto de saida de gas, que fica disposto acima do
ciclone e que descarrega gas; e

um flange, que conecta o ciclone ao duto de saida de gas

do ciclone,
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em que o injetor de gas compreende uma linha de injecéo
de gas que perfura o flange e é conectada a uma parte interna do
ciclone.
5 - Equipamento de Producao de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicacdo 4, caracterizado por que a linha de injegcdo de gas cobre
o ciclone com uma forma espiral.
6 - Equipamento de Producdao de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagédo 5, caracterizado por que uma parte da linha de injecéao
de gas cobre o ciclone com uma forma de mola.
7 - Equipamento de Producdao de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicacdo 1, caracterizado por que o reator de reducgdo de leito
fluidizado compreende ainda um dispositivo de suprimento de gas
inativo que é conectado a linha de injecdo de gas e supre um gas inativo
para o ciclone.
8 - Equipamento de Producdao de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagcao 7, caracterizado por que o dispositivo de suprimento de
gas inativo compreende:

uma linha de suprimento de gas inativo que é conectada
a linha de injegdo de gas e uma valvula automatica que abre e fecha
periodicamente a linha de suprimento de gas inativo.
9 - Equipamento de Producdao de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicacédo 7, caracterizado por que o gas inativo € nitrogénio.
10 - Equipamento de Produciao de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagéo 1, caracterizado por que o ciclone compreende:

uma parte de cone, que coleta os finos de minério de
ferro; e

uma parte de dipleg, que é conectada a uma extremidade
inferior da parte de cone e descarrega os finos de minério de ferro
coletados,

em que uma pluralidade do injetores de gas é conectada
a parte de dipleg.

11 - Equipamento de Producido de Ferro Fundido, de acordo com a
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Reivindicacdo 10, caracterizado por que o injetor de gas compreende
um primeiro injetor de gas que é conectado a um ponto de conexao
localizado entre a parte de cone e a parte de dipleg.

12 - Equipamento de Producido de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicacao 10, caracterizado por que o injetor de gas compreende
um segundo injetor de gas que é conectado a uma extremidade inferior
da parte de dipleg.

13 - Equipamento de Producdo de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagcdo 10, caracterizado por que o injetor de gas compreende
dois ou menos dos segundos injetores de gas que sdo espagados uns
dos outros de uma distancia predeterminada para ficarem localizados
entre um ponto de conexdo da parte de cone e a parte de dipleg e a
extremidade inferior da parte de dipleg.

14 - Equipamento de Producido de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicacdo 1, caracterizado por que o gas que contém carbono
compreende metano.

15 - Equipamento de Producdo de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagéo 1, caracterizado por que uma velocidade de fluxo do gas
numa parte em que o injetor de gas e o ciclone sdo conectados um ao
outro esta numa faixa de 4m/s até 8m/s.

16 - Equipamento de Producido de Ferro Fundido, de acordo com a
Reivindicagédo 1, caracterizado por que o injetor de gas esta instalado
num reator de redugdo de leito fluidizado, que é conectado diretamente

ao fusor-gasificador dos reatores de redugao de leito fluidizado.
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“Equipamento de Producao de Ferro Fundido”

Resumo

14b

Um equipamento para a produgao de ferro fundido de a-
cordo com uma modalidade exemplificativa da presente invengédo inclui:
i) pelo menos um reator de reducao de leito fluidizado, que reduz e
plastifica o minério de ferro e converte o minério de ferro em materiais
reduzidos, ii) um fusor-gasificador, em que é carregado minério reduzi-
do e ¢ injetado oxigénio, produzindo o fusor-gasificador ferro fundido e
iii) uma linha de suprimento de gas de redugao, que fornece um gas de
reducao descarregado a partir do fusor-gasificador para o reator de
reducao de leito fluidizado. O reator de reducédo de leito fluidizado
inclui um ciclone que esta instalado no reator de reducao de leito
fluidizado para coletar finos de minério de ferro. Um injetor de gas, que
impede que os finos de minério adiram por injecdo de gas contendo

carbono, é conectado ao ciclone.
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