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A diminuicao do consumo de acido cloridrico na Linha de Decapagem
n® 2 da COSIPA tornou-se uma necessidade fundamental e imediata. Para
‘'que este objetivo pudesse ser atingido, varios fatores concorreram di
retamente; dentre todos, este trabalho destaca um dos mais inportan
tes que & o da organizagao e desenvolvimento da Manutengdo na Unidade

de Regeneragao de Acido Cloridrico.

(1) Contribuigdo Técnica a COLAM para ser apresentada no Seminadrio So
bre Laminagado, setembro de 1981 - Rio de Janeiro - RJ.

(2) Técnico de Desenvolvimento da Geréncia de Laminagao da COSIPA.
(3) Técnico de Desenvolvimento da Geréncia de Laminagao da COSIPA.
(4) Técnico de Descenvolvimento da Geréncia de Laminagdo da COSIPA.

(5) Técnico da Unidade de Acido da Geréncia de Laminagao da COSIPA.



1 - INTRODUCAO

A decapagem tem por objetivo retirar a camada de 6xido, chamadze

de carepa, que cobre as chapas laminadas a quente.

O ago quando & decapado pelo acido cloridrico tem a seguinte rec:

gao:
FeO + 2 HCl ——» FeCl2 + HZO

No processo de regeneragao, o cloreto ferroso & transformado em

1Iny 1 ouy

cido cloridrico (HCl) e o6xido férrico (FeZO3) a alta temperatura de

cordo com a equagao:

2reCl, + 2H,0 + 1/2 0, ——» 4 HCl + Fe,0,
850°C

A regeneragao de acido cloridrico da COSIPA consiste de duas uni
dades que operam segundo o processo Lurgi, fornecidas pela Keramche-
mie. '

o

Cada unidade rcgencra 2.775 lt/h de acido cloridrico com 18% de
concentragdo e libera 350 kg/h de O6xido de ferro granulado como suk

-produto. A eficiéncia da unidade & de 98%.

A solugac saturada de cloreto de ferro e com baixa concentragac
de acido (1) para ser regenerada € enviada por uma bomba (2) para [e
venturi e pré-evaporador (3), aqui a solugao fica em constante circu
lagao e estando em contato direto com os gases quentes provenientes d

reator, aquece-se e por evaporagao a densidade vai aumentando.

Quando a solugao atinge a densidade de cerca de 1,45, parte dela
é desviada para o reator (4) onde a solugao & queimada com decomposi

¢do em gas cloridrico e 6xido de ferro.

O gas cloridrico formado no reator passa pelo ciclone (9), onde
ele se liberta das particulas de 6xido e estas por sua vez retornam

para o reator através de uma tubulagdo que liga o ciclone ao reator.

Do ciclone os gases passam pelo venturi e pré-evaporador (3) e a
pds troca de calor com a solugao em circulagao, os gases sao arrasta

dos por exaustao para o absorvedor (10).

No absorvedor os gascs entram pela parte inferior e sao absorvi
dos pcla agua que & langada pela parte superior do absorvedor. Obtém

-se uma solugao acida a 18%.
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A solugdo regenerada & estocada em um tanque externo (11) de onde

bombeada para os tanques de decapagem.

0 &xido produzido & descarregado do reator através de trés valvu

s para os silos.

1 -SOLUCED A REGENERAR 7 -VIBRO- TRANSPORTADOR

2 - BOMBA 8 -SILO DE OXIDO

3 - VENTURI E PRE-EVAPORADOR 9 - CICLOME

4 - REATOR 10 - ABSORVEDOR

5 - REGZRVATCRIO DE OLEO 11 - TAROUE DE SOLUCRO

6 - ALIIIEHTADOR DO VIBRO- REGEHERAL,
TRAHSPORTADOR 12 - EXAUSTOR.

0 desenvolvimento de estudos, pesquisas e trabalho, envolvendo as
partes fundamentalmente interessadas, no caso especifico, Operagao/Ma
nutengio, objetivou um rendimento maior com um baixo consumo de acido

cloridrico na Unidade de Regeneragao.

Apds as areas de cnvolvimento de cada parte interessada definida,

estabeleceu-se que:
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OPERAGCAO - Passou a operar dentro dos parametros determinados I
la Keramchemie, isto &, temperaturas, depressoes, vazao de solugio
de aguas de lavagem, etc. visando um melhor rendimento da Unidade ¢

Regeneragao.

MANUTENGAO - Apds pesquisas efetuadas tanto no ambito da COSIE
como no mercado externo, estudou-se e chegou-se a uma viabilidade ¢
modificagao de equipamento envolvendo novos tipos de pegas e mat
riais, isto &, conjunto e sub-conjuntos do equipamento em questao.Cc
isto, atendeu-se a necessidade a qual se propunha todo o procésso c
desenvolvimento, que era de manter sempre as unidades em condigdes ¢
operagido consideradas Otimas, como também observando o processo de r

ciclagem.

No relato deste trabalho, verificaremos que o majior responsave
pela boa eficiéncia do equipamento foram os trabalhos desenvolvidc

pela manutengao, os quais descreveremos a seguir:

2.1 - Exaustor

Finalidade - Succionar a mistura de gases do processo e expelir par
a atmosfera os gases resultantes da combustao do gas de Coqueria.

Problema - Deterioragdo do revestimento de ebonite dos rotores dos 5
xaustores por erosdao e posterior corrosido da estrutura metalica. N3
se conscguindo obter no mercado nacional um bom revestimento dos rote
res.

Solugcdo - Especificada uma liga de titdnio para os rotores e em oper:
¢do a mais de trés anos com Stimo resultado.
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2.2 - Absorvedor

VAPOR DAGUA + PRODUTOS RESULTANTES
DA COMBUSTAO DO GA'S DE COQUERIA.

1-;-—*ENYRADA DE A‘GUA
' 0

1 —
P
A —

5 BANDEJAS COM
SELO DAGUA

F— 2 —

CAMADA DE ANEIS
DE PORCEL AKAC/
ALTURA = 2 5C0mm

MISTURA DE
GASES + HC,

e

HC118 9%,

inalidade - Absorver o gis cloridrico, formando uma solugao com con
entragao de 18%.

roblema - Baixo rendimento do absorvedor, pela ndo formacao de um
om selo de dgua e como consequéncia parte do gas cloridrico a ser ab
orvido era jogado para a atmosfera.
olugdo - Inicialmente foi aberto o absorvedor n? 2 com a supervisio
a Keramchemie e mdo de obra da COSIPA, objetivando eliminar o proble
a bem como a aprendizagem de uma correta manutengido nos absorvedores.
scguir, foi efetuada a manutcnqéo no absorvedor n? 1 com todo o ser
igo executado pelo pessoal da COSIPA, como Otimo resultado. Assim, a

!
nidade de Regeneragao voltou a operar com rendimento normal.
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CONE DIFUSOR
Y

] <@ REFRATARIO ANTIACIDO

% KERA

Finalidade - Interligar o venturi com o pré-evaporador, onde se p
cessa a passagem dos gases quentes provenientes do reator mais a so

¢do a regenerar em recirculagao.

Problema - Queima do cone, causando:
a) Desregulagem dos parametros, por sucgao do ar ambient
quebrando o vacuo existente na unidade.

b) Vazamento de solugao a regenerar.

queina foi neccessaria a substituigao, mas no mercado nacional nao
xiste este tipo de resina; decidimos pela importagao e durante o t
po de espera da vinda das pegas do exterior efetuamos varias tenta
vas com o revestimento do cone sem resultado positivo, pois as re
nas queimavam. Finalmente instalamos um cone de titdinio que esta
dois anos em operagao com Stimo resultado.
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VIBRO
TRANSPORTADOR
b §

'inalidade - Resfriar o 6xido retirado do reator e transportar o 6xi

lo até o silo de estocagem.

’roblema - Dificuldade de se obter material sobressalente no mercado
:acional, bem como dificuldade na confecgao das calhas do Vibro-trans
bor tador.

Solugao - Substituido o vibro-transportador por um sistema de descar
ja direta do 6xido do reator para os silos de estocagem,obtendo-sc as
seguintes vantagens:

a) Melhores condi¢Oes operacionais de descarga do &xido do
reator.

b) Diminuigao do custo de manutengdo.
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Finalidade - E no reator que ocorre a reagdao da solugao a regenerar e
o oxigénio injetado no interior do reator, tendo como catalizador
temperatura. Como resultado desta reagao temos.o acido cloridrico ¢
Ooxido fériico. O reator & revestido com tijolos refratarios e possu:

2 queimadores iniciais e 48 queimadores principais.

Problema - Devido a paradas irregulares nas unidades no inicio de ope

ragao, ocorreu uma degradagao dos tijolos refratarios, acarretando:

a) Entupimento do sistema de retorno de po.

b) Desgaste anormal do selo mecanico das bombas de recirculagao.
c) Entupimento das bocas de descarga do 6xido.

d) Condigao insegura de trabalho para a manutengdo e operagio.

e) Formagdo de pedras de 0xido na base do reator.

Solugdes:

1 - Troca dos refratarios dos reatores, utilizando-se materia prime
nacional e mao-de-obra da COSIPA.

Nas soleiras dos reatores foram colocados tijolos de alta-aluming

em substituigao a camada de concreto refratario. Na base do reator



estdo localizados os queimadores e ficava bastante danificada, sendo
que os reparos para nivelamento eram dificeis, principalmente nas 1la
terais. Com a aplicagdo dos tijolos de alta-alumina eliminamos os
constantes reparos na base do reator.

2 - Posicionamento da langa no sentido horizontal, obtendo-se aumento
da eficiéncia das unidades de regeneragdo devido a melhor distri
buicdo da solugdo na camada fluidizante.

2.6 - BOMBAS DE RECIRCULAGZAO

Finalidade - Recircular a soluqéo a regenerar no pré-evaporador até

que a concentragdo de ferro atinja 230 g/lt, quando entdo & enviada
para o reator.

Problema - As bombas originais eram importadas e estavam trabalhando
com deficiéncia, causando baixo rendimento da Unidade, ndo sendo pos

sivel a normalizagdo das bombas pela falta de pegas sobressalentes no
mercado nacional. '

Solugdo - Substituigdo das bombas importadas por bombas nacionais,que
proporcionaram as seguintes vantagens:

a) Facil e rapida manutengdo.

b) Sobressalentes de facil aquisigdo.

c) Custo da bomba nacional abaixo da importada.
d) Assisténcia técnica rédpida .quando necessaria.
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1- FLANGE DE SUCCAO
2 - FLANGE DE RECALQUE

3 - CAIXA

4 - ROTOR

5 - TAMPA

6 - ANEL "O"

7 - ANEL DE SELAGEM
8 - JUNTA DE SELAGEM
9 - ANEL DE VEDACAO

10 - PORCA
11 - PARAFUSO TRAVA
12 - PORCA DE REGULAGEM
13 - ANEL DE ENCOSTO
M - RETENTOR
15 - ROLAMENTO
16 - BuJXo
77 - EIXO
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SELOS MECANICOS DAS BOMBASde RECIRCULAGAO
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B - ROLAMENTO

19 - TAMPA

20 - MANCAL

21- VISOR

22 - APOIO DO MANCAL
23- ANEL ELASTICO
24- CARCACA

25- BUCHA DE CANHAO
26- MOLA PRATO

27 - BUCHA DE APERTO
28- ANEL"0"

29- ANEL DE VEDACAO
30 - PARAFUSO DO ROTOR
31 - LACRE DO ROTOR
32 - ANEL"O"

33 - ANEL ElLA'STKZO



Finalidade - O selo mecdnico funciona como um retentor para impedir o

contacto da solugdo adcida com as partes metalicas da bomba de recircu
lagao.

Problema - Ma refrigeragao devido a baixa pressdao da Aagua,
desgaste anormal do selo mecanico.

causando

Solugao - Aumentar a pressao da agua de rcfrigeragao do selo mecdnico,
atraviés de uma picagem da caixa de agua de cmergéncia da Unidade de
Regceneragao melhorando a refrigeragao e a instalagao de um separador
de abrasao, obtendo-se com estas medidas um aumento da vida Qtil do
selo mecanico.

3 - CONSIDIERAGCAO FINAL

Com a manutengdo da Unidade de Regeneragao de Acido Cloridrico
tornando-se eficiente, o processo operacional de reciclagem que era
de 6 dias, dobrou, passando cada unidade a trabalhar 12 dias consecu
tivos com resultados excelentes:. regenerando uma quantidade maior de
solugdo ¢ proporcionando uma diminuigéo de consumo do acido cloridri
co.



21 CONSUMO DE HCI - Kg/ton.




AL
BALANGO TERMICO DOS FORNOS DE REAQUECIMENTO DA USIMTNAS (1)

Heraldo Leite de Andrada(z)
Alberto Jos& Roldan (3!

Gustavo Acacio Correa Hauck(Z)

RESUMDO

Neste trabalho sdo mostrados os balancgos térmicos dos for-
nos de reaquecimento de placas da linha de laminacdo a quente,
assim como os resultados da eficiéncia térmica e rendimento ted-
rico.,

A sistematica scguida se baseia na utilizagao de um modelo,
de calculo por computador, o qual permite uma rapida avaliacio
dos resultados para qualquer condigao existente, fornecendo as-

sim, uma ferramenta eficaz para o controle do forno.

(1) - Contribuigao Técnica ao Seminario sobre Laminagdo-81 da CO
LAM - Rio de Janeiro - Setembro de 1981.

(2) - Membro da ABM; Engenbeiro Metalurgista da Unidade de Pes-
quisa de Processos de Conformagao do Centro de Pesquisas
da USIMINAS - Ipatinga, MG.

(3) - Membro da ABM; Ingenheciro Mecanico da Unidade de Pesqguisa
de Processos de Conformagdo do Centro de Pesquisas da USI-
MINAS - Ipatinga, MG.
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3 INTRODUGAO

A siderurgia, como um dos principais consumidores de ener-
gia, se vé colocada diante de um desafio, qual seja, a necessida
de imperiosa da pesquisa e introdugao de novas praticas e de me-
lhorias de processo, visando a diminuigao do consumo global de

energia, especcialmente no tocante ao consumo de Oleo combustivel

A fim de se analisar o desempenho térmico dos fornos de
reaquecimento de placas da USIMINAS e de servir como base para
um futuro controle de processo, tornou-se necessario a quantifi-
cagao das diferentes parcelas que contribuem para a geraqiotapeg

da de calor nos mesmos.

Neste trabalho, descnvolveu-se um método para o calculo do
balango térmico de ditos fornos, possibilitando o conhecimento
de suas eficiéncias térmicas e a andlise e selegdao de medidas

destinadas a melhorar seus desempenhos.

Tal metodo foi programado para o computador, o que permite
a repeticgao rapida dos ci2lculos a qualguer momento, seja devido
a modificagoes realizadas nos padrOes de operagao, seja em conse
quéncia da necessidade da introdugdo da eficiéncia térmica como
um dos parametros de controle sistemdtico do forno, com uma pe-
riodicidade definida.

2. OBJETIVOS

a) Desenvolvimento de um método para calculo de balango
térmico, de eficiéncias térmicas e rendimentos tedricos dos for-
nos de reaquecimento de placas da linha de 1aminag§o a quente da
USIMINAS.

b) Elaboragao por computador de um relatdorio, de tipo ge-
rencial, sobre o desempenho dos fornos em seus diferentes padroes

de funcionamento.

c) Fornecimento de subsidios para melhoria das condigdes

de operagao dos fornos.
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DESENVOLVIMENTO

3.1 - Caracterilsticas dos Fornos

A tabela I permite observar as caracterIsticas dos diferen
tes fornos de reaquecimento da USIMINAS.

TABELA I - Caracteristicas dos fornos de reaquecimento das linhas

de tiras a quente e chapas grossas

FORNO F2, F3 F4 F5
ITEM TIPO PUSHER|WALKING BIEAM-TO|WALKING BEAM-CG
N@ ZONAS 3 6 6
COMPRIMENTO EFETI- B
VO (mm) 30.000 30.000 30.000
LARGURA . INTERNA
() 6.400 13.000 8.200
N . COG, BI'G COG, BFG :
COMDUSTIVEL (misto) (misto) OLEO
CAraCLLADE NOMINAL .
(£/h) 100 264 120
N? QUEIMADORES 20 50 30
e
RICUPERADOR CERAMICO CERAMICO CERAMICO
3.2, Analisc Tedrica do Balango Térmico
A andlise tedrica, para o cdlculo do balango térmico glo-
bal dos fornos em seus diferentes padroes de funcionamento, foi

dividida em duas partes:

- Calor de.cntrada (QE)

calor de entrada e calor de saida.

As parcelas que compdem o calor de entrada sao:

a) calor

b) calor

c) calor

d) calor

- 263

sensivel do combustivel;
sensivel do ar de combustao;

sensivel do vapor de atomizagao;

de combustao do oleco ou gas misto;



e) calor de formagao de carepa.

- Calor de combustao (QCOMB)

Qcoms = Veoms * PCI (1)
onde:

v = vazao horaria de combustivel (£/h) ou (Nmz/h)

COMB

PCI = poder calorifico inferior do combustivel

(kcal/l) ou (kcal/nm>)
- Calor sensivel do combustivel (QSCOMB)

Foi calculado, para o 0leo, atraves da expressao

Scou = Veoms * C6LEO * PoLEp ¥ (8e ~ 83) 2)
sendo: ’

COLEO ~ calor especifico do dleo = 0,5(kcal/kg e

PoLro " densidade do 6leo = 0,9 kg/&

ee - temperatura de aquecimento do oleo (“c)

ea - temperatura ambiente (°c).

Dado que nos fornos que funcionam com gas misto, este nao
é preaquecido, esta parcela vale zerc (para tais fornos).

)

- Calor sensivel do ar de combustao (QSAR

0 ar necessario a combustdo e succionado, por meio de um
blower, da atmosfera e passa através de um recuperador ceramico

onde é aquecido pelos gases de exaustao.
Neste ar esta presente uma certa quantidade de vapor d'a

gua, correspondente a sua umidade relativa e dada pela equacao
Ux PS x V

_ AR
Vvapor - 760 '— (3)
onde:
- o < =
Vvapor vazao d; vapor d'agua presente no ar de combus
tao (Nm~/h)
U - unidade relativa do ar (%)
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VAR - vazao de ar de combustio (Nm3/h)
PS =~ pressido de saturagao do vapor d'agua (mmlgq)
0 valor de PS foi obtido a partir da expressao

log ps = - 2300 - 4,65 log T + 22,603 (4)

na qual:
T - temperatura absoluta do ar de combustdo (K), antes

de sua entrada no recuperador.

Para a determinagdo do calor sensivel do ar de combustdo
Considerou-se o mesmo composto somente de 0?, N2 e H20 (vapor) .

Assim, temos

- X
®5ar = Mo, X Ho, * My, "M, * Myaror * Fvaror (5)
sendo:
Mx - nimero de moles da substdncia x presente no ar de
combustao/h

}l!» -
“~

entalpia da substancia x a temperatura T na qual o

ar & preaquecido (kcal/mol).

Os valores de entalpia do 02, N2 e vapor d'agua, em fungdio

da temperatura, podem ser vistos no apéndice T e estdo referidos
o
a 257C.

- Calor sensivel do vapor de atomizagao (QS;)

0 calor deste agente nebulizador, utilizado somente nos

fornos que consomem 0leo, € calculado pela expressao:

OSyp = Myp * Hyp (6)
onde:

Myn = nimero de moles de vapor de atomizagdao/h

”VA - entalpia do vapor de atomizagao & temperatura T

qual & aquecido (kcal/mol).

na

Considerou-ge a descompressio sofrida pelo vapor de atomi-
zagdo na cimara de combustdao como uma transformagdo isoentalpicy,
obtendo-se o valor de ”VA por meio de uma regressdo polinomial,a

partir dos dados do diagrama entropia-entalpia para vapor d'adqua.

- 265 -



Temos entao que

2 8

L, = (1036,8+0,894xT,~0,268x10" XT240,596x10 7 2xTo-0,565x107% x

x T8 x 9,99 x 107> (keal/mol) 7)

scendo:

T, — temperatura do vapor de atomizagio (°F) antes da des-

cempressao.
- Calor de formagao da carepa (Qp.)

Utilizou-se a seguinte ecxpressao empirica desenvolvida no
Japio e comprovada para O nosso caso através de uma analise ted-
rica

QFC = 1,01 x 106 X %$carepa x tonelagem horaria (kcal/h) (8)

Nesta formula,ja esta descontado o calor absorvido para o

aguecimento da carepa.
0 calor de entrada (QE) sera dado, entao, por:

+ QS (9)

QE = Q + 0OS + QS

comB COMB AR va ¥ COrc

- Calor de saida (QS)

As parcelas que compocm o calor de sa¥la sao:

a) calor sensivel dos gases queimados (antes do recupera -

dor) ;
b) calor absorvido pelas placas;
¢) calor perdido através das paredes;
d) calor perdido pela agua dos skids;

e) outros.
- calor sensivel dos gascs queimados (QSGQ)

Devido d impossibilidade de medicao de vazao de gases guei
mados, calculou-se a mesma por cstequiometria, determinardo-se ,
por meio de anilise quimica, sua composigao, em base sece, no to

cante a Co, COz, ”2 o N2.

0 calor scnsivel dos gascs queimados foi determinodo pela

equagao:
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T T T T
QSCO = Mo, x HE 4+ M. x Ioo + M. x HE. 4+ M. x 5 + M. x
so, * Mso, ¥ Mco * Yeo * Meo, * Feo, * Mo, * Mo, * My,
x B+ x HE (kcal/h) - (10)
n, * Mvaror * Hvaror
sendo:

Mx - n% de moles do conposto X presentes nos gases queima-
dos/h

Hz - entalpia do composto x & temperatura T de saida dos

gases queimados (antes do recuperador), (kcal/mol).

0 vapor presente nos gases gqueimados & proveniente do ar
de conmbustdo, da queima do combustivel e do vapor de atomizagdo.

0s valores de entalpia das difcrentes substdncias presen -
tes nos gases queimados, em fungdo da temperatura, podem ser vis
tos no apéndice I.

- Calor absorvido pelas placas (QACO)

Esta e, quiga, a parcela de mais dificil avaliagdo em vis-
ta da existencia de um gradiente de temperatura ao longo da es -

pessura ¢ do resfriamento localizado por efeito dos skids.

Foram realizadas algumas experiéncias para conhecer a tem-
peratura em difercntes pontos do interior das placas.

Com hase nestas informagoes e nos dados provenientes do re
gistro didrio d: temperatura superficial foi considerada uma tem
peratura madia de 1200°¢ para os fornos de tiras a quente e de
1150°c para os da linha de chapas grossas.

Portanto a expressio para o calculo do calor absorvido pe-
Jas placas fica:

QACO = tonelagem horaria x H x 1000 (11)

AGO
”ACO = entalpia do ago a temperatura de desenfornamento
(kcal/kg) .

- Calor perdido através das paredes (QPP)

A figura 1 esquematiza o fluxo de calor numa parede compos

ta, cujas superficies estdo submetidas d@ temperaturas diferentes.

Neste caso, o fluxo total de calor numa determinada sccio
¢ igual ao gradiente térmico total dividido pela soma das rosis-
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téncias térmicas das diversas camadas da parede.

Analiticamente, pode-se escrever:

Q= E%—:;:EE (12)
1£l "1

onde:

Q =~ fluxo de calor por unidade de area (kcal/m2 h)

T, -~ temperatura interna do forno {°6)

T2 - temperatura externa da parede do forno (°c)

Ri - resistencia térmica da camada i (m2 h °c/kcal)

N - n® de camadas gue compocm a parede.

A resisténcia térmica de cada camada pode ser calculada pe
la expressao: .

R, - ;1 (13)

i

sendo:

Ei - espessura da camada i (m)

ki - condutibilidade térmica da camada i (kcal/h m 0C).

As perdas de calor pelas paredes foram calculadas indivi-

dualmente por zona através da equagao (12).

O0s valores de condutibilidade térmica fornecidas pelos fa-
bricantes e as areas superficiais das paredes dos fornos poden

ser vistos no apéndice II.

0 valor do calor total perdido pelas paredes dos fornos

(QPP) & dado pelo somatorio das parcelas correspondentes a cada

zona .
- Calor pcrdido pela agua dos skids (QPSKID)
Em rcalidade este calor abrange niao somente as perdas pela
agua dos skids, mas tambom pela dgua das colunas do sistema e

cross pipes

= Y e_) (14)

QPsxip As ¥ Pa ¥ Crgun X (Oggun ~ @a

onde:
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Vas  ~ vazao da agua do skid (m3/h)

o _ o
Cgoua ~ calor especifico da agua =,1 kcal/kg ~C

= )
85cua temperatura da agua dos skids (°C)

Pa densidade da agua (kg/m3).

- Outros (QO)

Esta parcela corresponde ads perdas dificeis de se quantifi
car teoricamente devido 3 complexidade do seu cidlculo. Nela se
inclui o calor perdido no enfornamento e desenfornamento das pla
cas, nas aberturas existentes no forno e nas paredes dos canais

de fumaga. Ela depende também da distribuicdo da pressao no inte
rior do forno. ’

Com o proposito de satisfazer a condigdo de que o calor de

entrada e igual ao calor de salda, o valor de QO foi determinado
pela expressao:

Q0 = QE - (QSGQ + Q + QPP + QP

ACO SKID’ (15)

O calor de salda (QS) sera dado, entao, por:

QS = QSGQ + Q

ACO % QPP + QP

skrp T @O (16)

- Levantamento de Dados e Analise por Computador

Apds a realizacao da analise tedrica anteriormente descri-
ta, fol feito o levantamento de dados, o qual envolveu a coleta
de aproximadamente 62 dados para cada forno durante uma semana,
através de acompanhamentos na adrea e dos registros diarios de o-
peragao dos fornos.

Na tabela 1II, apresenta-se um resumo contendo todos os da
dos necessarios ao calculo do balango térmico, para os quatro
fornos.

Realizaram-se analises de composi¢ao quimica de BFG, COG ,
gases queimados e do poder calorifico do O6leo em nossos laboratd

rios. A analise da composigdo quimica do 6leo combustivel fol
feita no IPT.

Posteriormente foili desenvolvido um programa de computador
em linguagem FORTRAN para o calculo do balango térmico e a emis-
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sio dos resultados na forma de um relatdrio de tipo gerencial.

Como exemplo, o balango térmico do forno de reaquecimento
de placas para chapas grossas para uma tonelagem horaria de
143 t/h e placas de 252mm de espessura estda esquematizado na fi-

gura 2.

Na tabela III estd mostrado o resumo do balango térmico pa

ra os 4 fornos.

Como parametros de controle do forno sao fornecidos no re-
latdrio valores de rendimento teorico e eficiencia téermica, cal-
culados a partir das expressoes citadas a seguir

Calor absorvido pelas placas
Calor total de entrada

Rendimento teorico =

Calor absorvido pelas placas
Calor de combustao do oleo

Eficiéncia térmica

- Analise Comparativa dos Resultados dos 4 Fornos

Os resultados refletem o comportamento mais ou menos espe-
rado dus fornos.
Na tabela 1II é possivel observar as parcelas de calor en-

volvidas assim como o rendimento tecdOrico e a eficiéncia térmica.

Estes dois Ultimos paramectros sdo maiores nos fornos tipo
Walking Beam, do que nos Pusher, basicamente como consequéncia
do mellior aproveitamento do calor por parte das placas. Para is-.
so sao fatores de importa@ncia: as menores perdas de calor corres
pohdentes ao item "Outros" e o particular perfil do forno , que
facilita a transmissao de calor e a menor incidéncia de marcas
de skids.

No forno 1 da linha de chapas grossas nota-se um exagerado
valor do calor perdido pela aqua dos skids. Tal comportamento po
de ser atribuldo ao fato de que o recobrimento refratario dos

skids nao estava, na época, em boas condigdes.

O calor perdido pelas paredes e inferior aquele indicado
pela bibliografia. Isto pode ser devido ao fato de que os valo-
res de condutibilidade dos refratarios, fornecidos pelos fabri-

cantes, sejam provavelmente inferiores aos reais.
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~ Analise de oxigénio no forno

Ha uma tendéncia na siderurgia de se otimizar as condigdes
de combustdo através da medigdo do oxigénio livre. Nesse sentido
na USIMINAS serdo instalados analisadores baseados em

capsulas
de Oxido de zirconio.

As informagdes resultantes destas andlises vao possibili-
tar, nao somente a otimizagao da queima do combustivel, mas tam-
bém permitiriam inferir a composigao qulmica dos gases queimados,
evitando-se, assim a dispendiosa tarefa de realizar periodicamen

te as amostragens destes gases e sua analise por cromatografia.
L]

Logicamente os locals de instalagdao destes aparelhos e as
condigbes em que os mesmos vao interagir com o modelo de balango
térmico devem ser estudados cuidadosamente.

4. CONCLUSOJES

a) Foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN que
permite a rapida realizacdo de balancos térmicos dos fornos de
reaquecimento de placas da USIMINAS.

b) O relatdrio emitido pelo computador permite uma facil a
nilise do desempenho térmico do forno.

c) Os valores de rendimento tedrico e de eficiéncia térmi-

ca podem ser usados como parametros basicos para o controle de o
peragdao do forno.

d) A comparagao dos resultados obtidos em nosso balango
térmico, para uma tonelagem hordriade 1252 (chapas grossas) mos-

tra uma boa concordancia com aqueles previstos pelo fabricante.

e) £ de se destacar que, no caso do forno da linha de cha-
pas grossas, a perda de calor pela agua dos skids foi sensivel-
mente maior que a prevista pelo fabricante.

f) O modelo de cdlculo do balango térmico permite prever o
desempenho térmico do forno para distintas condigdes de operagao
como, por exemplo, no caso de se usar "hot charge",eliminacdo de
uma ou mais zonas de combustdo, temperatura visada de desenforna
mento mais baixa, etc.
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APENDICE I

Valores de Entalpia (cal/mol) em Fungao da Temperatura (K)

Hy - Hygg = aT + bT? + cT 1 + d
o, | N, |80 |[so,|co |co,|n,
a 7,16| 6,83| 7,30|11,04| 6,79|10,57| 6,52
b x 10% | 0,50| 0,45 1,23 0,94| 0,49 1,05 0,39
c x 107°| 0,40| 0,12 - | 1,84 0,11 2,06[-0,12
d -2313[-2117|-2286|-3992{-2105|-3936|-1938




APENDICE 1II

Kreas superficiais dos fornos Walking Beam, por zona

LOCAL TETO BASE PAREDE LATERAL
| zonas F4 F5 F4 F5 SUP. INF.
PRE-AQUECIMENTO|189.0| 82.0|187.0]| 95.0| s52.0 55.0
AQUEC IMENTO 145.0] 92.0[159.0f103.0| 33.0 30.0
ENCHARQUE 155.0[125.0[159.0|109.0| 35.0 33.0

Kreas superficiais dos fornos Pusher, por zona

LOCAL PAREDE
TETO |BASE |1 aqpRAL
ZONAS

SUP.|153.0 83.0
INF. 138.0 65.0
SuUP.| 77.0 34.0
INF. 49.0

AQUECIMENTO

ENCHARQUE

Condutibilidades térmicas dos materiais de revestimento

kcal/h.m.°C
- Bloco alumina 1% 0.70
- Concreto isolante 032
- Silicato de calcio 0.10
- Vermiculite 0.04
- Fibra ceramica 0.175
- Tijolo refratario silico-aluminoso 0.88
- Massa plastica 0.68
- Placa isolante 0.08
- Tijolo isolante 0.20
- Eletro fundido 3.7
- Chapa de ago 43.8
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Figura l - Fluxo de calor atraves de uma
parede composlta.
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100%

CALOR DE COMBUSTAO

DO OLEO
CALOR SENSIVEL
DO OLEO 0.3%
CALOR SENSIvEL 9%
DO VAPOR ‘
CALOR DE FORMAGAO 3,2% CALOR SENSIVEL
DE GAREPA DO AR (recuperado)
\U5.5%
CALOR ABSORVIDO PELA -
AGUA DA REFRIGERAGAD 13.5% .CALOR SENSIVEL
DOS SKIDS 2.3% DOS GASES
CALOR PERDIDO ATRAVES -—__j 44,7 %
AS PAREDES Y g
D. AREDE. OUTROS /.97__1 58.8%

CALOR ABSORVIDO
PELAS PLACAS

Figura 2 - Balango térmico do forno Walking Beam (143t/h - placa de 252mm).



HEAT BALANCE OF THE USIMINAS REHEATING FURNACES

SYNOPSTIS

This paper discusses the heat balance of the slab reheat-
ing furnaces of hot rolling line of USIMINAS. Also, mention has
been made of their thermal efficiency as well as their theoreti-
cal yield.

The procedure is based upon the utilization of a computer
model, permitting a rapid evaluation of results for any existing
condition, hereby supplying an efficient tool for the furnace
control.
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TABELA II - Resumo dos valores utilizados no cilculo

VARIAVEL VAZAO DE GAS MISTO Nm3 VOL,.OLEO (1) RELAGAO AR/COMBUSTIVEL
LOCAL TOP BOTTON TOP ., [ BOTTON TOP. BOTTON
ZONAS FOmiO| F2 | F3 | F4 | F2 | F3 Fa F5 F2 | P3| F4 | F5 | F2 | F3 | F4 F5
oré-atuecimento| = | =t |2950 | - - | 3300 [1200] 23c0 | o o [ 3.8 10 o 0. [ 3.8 11
Aquecinento 5000 |5000 |5600 |3600 [4000 | 6500 | 800 800 | 3.9 [ 3.5 [ 3.75] 10 | 3.0 [ 3.7 [ 3.75 | 10
Enchartue 2100 |2000 |2700 | - - | 2600 | 450] 400 [ 2.8 ] 2.6 | 3.5 1 [ o | o | 3.5 10
VARIAVEIS TEMPERATURA ©C \QUT. COMPOSIGAO QUIMICA GAS %
LOCAL TOP. BOTTON GASN[rorvo| N2 | n2 | cualcons]cand] co [coz o2
FORNO| F2 | F3 | F4 | F5 | F2 F3 | F4 | F5 | coG |2,3,4| 1,7|57,5(27,2] 1,3] 4,2] s5,5] 1,8[0,7
Pri-aquectmento| - | - [jol0-i1100- - |320-11329°1 ere [2,3,451,8) 3,3 o | o |0 |22,3]22,6] -
1230-]1230-[1200-]1220- 1210~ 1200-]1240-[1200-
Aquecimento 1300 |1300 [1290 [1280 [1290 | 1290 |1320 [1280 g F2 85,110,044 04 0 |0 | O }14,000,9
R 1300~ | 1300~ [ 1250~] 1170~ 1240 |1180~ F3 |84,7]0,01] o oo 1,012,2
~“ncharque - - H
1370 [1370 |1310 (1250 1300 [1250 E I T = el
UMIDADE RELATIVA DO AR = 70% TEMPERATURA AMBIENTE = 25°C F5 |81,9] 0 0| 0|0 |0 |14,5/3,6
TEMP. G.Q. ANTES RECUP. |TEMP. G.Q. DEPOIS RECUP. TEMP. AR COMBUSTAO. TEMPERATURA _ ITeEMP. AGUA SKID
OLEO |VALOR ATOM]
F2 |_ F3 F4 F5 F2 F3 | F4 | FS F2 F3 r4 F5 5 =~ r2| F3| F4| FS
910 | 905 | 900 | 990 | s10. | 500 [ 495 | 600 | 420 410 | 400 | 430 [ 9soc | 1600C so| 48] 35| 40
TEMPERATURA EXTERNA VAZEKO AGUA PELO SISTEMA (L/H) TEMPERATURA DE DESENFORNAMENTO
2D om0l o | w3l we | s F2 F3 P4 FS F2 F3 P4 FS
Sebudkmsicanrsl = - | 101 | 170 [L155900 [ 152000 | 286000[300000] 1200 1200 1200 1150
1
iruecimento 88 | 88 | 110 | 170 TONELAGEM HORARIA ‘g}cfs Flr2 [ r3 | ra “gg% FS (Nm3).
F2 F3 Fd Fs | 8| coc [1,72]1,72[1,72 § Eg VAZAO | 1618
Encharue 1014 91 | 103 | 160 g5 " "95 0 |239,0 |143,0] & BFG 1,0 |10 |1,0 PRESSAO| 7 atm.
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TABELA III =~ Resultados do balango térmico para os 4 fornos

CALORES

DE ENTRADA

NO FORNO FORNO 2 - PUSHER FORNC 3 - PUSHER I'ORNO 4 - W,B, TQ| FORNO 5- W.B, CG
KCAI/T|KCAL/H KCAL/T [ KCAL/T AL /T | KCAL/H [MCAL/T |KCAL/H
ITEM /1000 | /10000| PERC| /10001 /10000] PERC| /1000 /10000 PERC| /1000 10000 PERC
1. Calor de combustdo do gas 388.0]3414.2[100.0}369.9{3509.9|100.0]314.9{7546.3({100.0f 0.0 0.0 0.0
2. Calor de combustao do Oleo 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01312,0(4455.0|100.0
3, Calor sensivel do dleo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 n.0 0.0 1.1 15.6 0.3
4, Calor senslvel do ar 54.0| 475.2| 13.9] 50.5| 479.7| 13.7] 45.5|1091.4| 14.5] 48.4| 690.7| 15.5(
5. Calor de formacao da carepa 10.1 88.9 2.6 10,1 95.8 2,7] 10.1} 242.0 3.2] 10.1| 144.2 3.2
5. Calor sensivel do vanor 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 85.5 1.9
TOTAL 452,113978.2]|116.5]430,5/4085,4|116.44370.5|8879.7(117.7§377.5|5391.0{121.0
CALORES DE SAIDA
N FORNO FOR. 2 TIPO PUSHEP|FOR. 3 TIPO PUSHER|FORNO 4 - W/, B. TQ|FOPNO 5 - ¥W. B, CG
KCAL /T| KCAL/H KCAL/T|KCAL/H KCAL/T |KCAL/H KCAL/T|KCAL/H ;
ITEM /1000 /10000 | PERC- | /1000 | /10000 |PERC: | /1000 | /10000 |PERC+| /1000 | /10000 |PERC-
1. Calor absorvido pelas placas 191.3|1683,5| 49.3]191.3|1815.7] 51.7§191.3|4585.2| 60.8}183.3/2618.0| 58.8
2, Calor sens{vel dos gases 168.5(1482,3| 43.4]1160.4]1522,4| 43.4]144.8|3470.5| 46.0}139.3(1989.7| 44.7
3. Calor perdido através das
paredes 8.0 70.8 2 7.9 75.0 25% 6.5]| 155.2 2.1 7.0f 100.2 2.3
Calor absorvido pela agua de
4, resfriamento dos SKIDS 23.5] 207.0 6.1] 22.8| 216.4 6.2] 17.9| 429.0 5.7] 42.0| 600.0| 13.5
5. Outros 60.8| 534.7]| 15.7} 48.0| 455.9| 13.0} 10.0| 239.9 3.2 5.8 83.2 1.9
TOTAL 452,113978.2|116.5{430.5(4085.4|116.4(370.5(|8879.7]117.7}377.5(5391.0(121.0
Calor absorvido nelas nlacas
" Calor total de entrada i 0.42 0.44 0.52 0.49
~.Calor absorvido pelas placas .
ET=calor de combustao do gas—oso 0.49 052 0.6% @i 99




