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Resumo

Neste trabalho € apresentado o processo de estudo, a implantacédo e os resultados
obtidos com o sistema de recuperacgéo e distribuicdo do LDG (gas de Aciaria) na
Companhia Siderurgica de Tubarao.
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1 INTRODUGCAO

O gas de Aciaria — LDG — é produzido durante o processo de produgéo de ago, onde
€ soprado oxigénio no ferro gusa visando a reducdo da quantidade de carbono.
Como resultado ocorre a oxidagdo do carbono gerando o gas combustivel que
possui um poder calorifico inferior proximo a 2.000 Kcal/Nm* e com a seguinte
composi¢ao quimica caracteristica: 71,6% de monoxido de carbono (CO), 12,6% de
dioxido de carbono (CO2), 14,6% de nitrogénio (N2) e 1,2% de outros componentes.

Este gas passou a ser recuperado para manter o equilibrio energético da usina apos
a expansao da produgao de placas da CST de 4,5 para 5,0 Mt/ano e o hating up do
Laminador de Tiras a Quente (LTQ) atingindo uma produgdo de 2,0 Mt/ano,
concluida no ano de 2004. Com isso, os seguintes projetos entraram em operagéo
no ano de 2004:

a) Central Termelétrica n°® 4 em janeiro de 2004, com 75 MW de capacidade,
elevando a capacidade total de geragéo para 302 MW. Desse modo, mesmo com a
operacdo de um laminador de tiras a quente, a CST mantém auto-suficiéncia
energeética;

b) Passa a ser aproveitado o gas de aciaria na matriz energética da CST a partir de
agosto de 2004, equivalendo tal aproveitamento a 40 MW meédios de geracéo
elétrica. O fornecimento do sistema foi feito em regime turn-key pela empresa
Kawasaki Heavy Industries do Japéao.
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Figura 1. Aproveitamento dos gases combustiveis gerados.

Como podemos ver na Figura 1, o aproveitamento dos gases combustiveis gerados
internamente sempre foi superior a 90%, exceto no ano de 1995 quando aconteceu
a grande parada para manutengao das Centrais Termelétricas 1 e 2 com reforma
dos rotores dos geradores, mas mesmo assim o indice ficou em 88%.

52



XXVI Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades / XX Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais

Outros pontos também s&o importantes na analise do grafico:

1998 — entrada em operacgéo do Alto Forno 2 e Central Termelétrica 3 (75 MW).
2002 — entrada em operacao do Laminador de Tiras a Quente
2004 — entrada em operagéao do sistema de recuperagao de LDG e CTE 4 (75 MW).

2 SISTEMA DE RECUPERAGAO E DISTRIBUIGAO DE LDG

2.1 Sistema de R ecuperagao do LDG

O gas produzido nos convertedores é succionado pelo ventilador induzido (IDF) e
passa pelo sistema de lavagem, resfriamento e separagdo de po. A qualidade deste
gas é controlada através de analisadores, que indicam continuamente a composi¢ao
quimica do gas. Enquanto a quantidade de oxigénio for maior do que 1% e a
quantidade de monoxido de carbono (CO) inferior a 40% todo o gas € enviado para
a torre de queima. Quando as condigdes anteriores sdo invertidas, o gas esta na
qualidade requerida para consumo e é desviado pela valvula 3 vias para o
gasdmetro. Caso haja algum problema no sistema de recuperagao o gas € desviado
para a torre de queima através da valvula 3 vias.
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Figura 2. Fluxograma do sistema de recuperagédo de LDG

2.1.1 Restricoes encontradas durante a analise de viabilidade técnica do
sistema de recuperacao de LDG

Durante a fase de analise de viabilidade técnica foi verificado que com a
recuperagcao do LDG, o sistema de captagdo e lavagem do gas na Aciaria seria
afetado, pois, haveria aumento na pressao na saida do exaustor dos convertedores
(IDF) para transportar o LDG e vencer a pressado do gasémetro. Isso levaria a uma
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reducao da pressao na entrada do IDF e consequentemente reduzindo a eficiéncia
do sistema de exaustdo e limpeza do gas. Como o sistema de limpeza do gas
estaria trabalhando no limite, levaria a uma perda de controle da pressao na boca do
convertedor o que poderia ocasionar o escape de fumos e a emissido de material
particulado pelo topo da Aciaria.

Para solucionar os problemas foram analisadas as seguintes alternativas:

a) Implantar um compressor (booster) em série com o IDF para elevar a pressao
do LDG;

b) Modificar ou trocar o IDF existente para aumentar a pressédo de aspiragao do
LDG;

c) Modificar ou trocar o sistema de lavagem de gases existente.

A alternativa “a” foi considerada inviavel devido a falta de espaco disponivel no
leiaute da area da Aciaria. A alternativa “b” teria um alto custo no investimento e a
elevagcdo do consumo de energia elétrica, além de ser necessaria uma grande
parada para adequar a nova base civil do conjunto e das torres de queima, sem
agregar melhorias na limpeza do gas, tornando esta alternativa inviavel.

Como a torre de lavagem existente ja havia sido reformada e otimizada em
1992/1993, nao havia mais como reforma-la para atender as exigéncias
operacionais e ambientais da implantagdo do projeto. Assim, a alternativa “c” de
troca da torre de lavagem do gas se mostrou a mais viavel, mesmo que sendo
necessarios 12 dias de parada de cada convertedor para realizar a instalagao.

2.2 Sistema de Distribui¢cao do LDG

Depois do gasbmetro o gas tem sua presséo elevada por compressores boosters
para em seguida ser enviado para os consumidores.
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Figura 3. Sistema de distribuicdo de LDG.
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Como no caso da CST as Centrais Termelétricas (CTE’s) seriam as unicas
consumidoras do LDG houve a necessidade de desenvolver um sistema de controle
para otimizagdo do consumo, uma vez que o0 gas € produzido em processo de
bateladas, ou seja, a cada corrida na Aciaria e ndo haveria como realizar as
manobras de insercdo ou remocado dos combustiveis das caldeiras em periodos
curtos de tempo devido ao risco de desarme das unidades. Isto significaria perda de
geragdo de energia elétrica com aumento da compra do sistema interligado
brasileiro e dependendo da situacéo implicaria em parada de areas de producéo da
usina para controle de demanda.

A solugdo encontrada foi a utilizagdo da geragdo estavel de LDG (em torno de
25.000 Nm*/h em 95% do tempo — calculada com base no historico de corridas da
Aciaria) na caldeira da CTE 4. A parte variavel seria injetada na tubulagédo de gas de
Alto Forno (BFG) que atende as CTE’s.
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Figura 4. Tela do sistema de distribuigao de LDG.
4 IMPLANTAGCAO DO PROJETO DE RECUPERAGAO DE LDG

O sistema foi projetado baseado nas seguintes premissas:

Tamanho da corrida 315 t/corrida
Tempo de sopro 16 minutos
Tempo tap-to-tap 40 minutos

Vazao de sopro de oxigénio

66.000 Nm®/h

Vazao de LDG gerado

192.000 Nm*/h (maximo)
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Fator de combustéo 0,1
Corridas por dia na Aciaria 44 (maximo 54) fase atual
68 (maximo 80) fase 7,5 Mt/ano
LDG recuperado 90 Nm?/t de ago liquido
Poder calorifico inferior do LDG 2.000 kcal/Nm?

Temperatura maxima do LDG na entrada | 70° C
do gasbmetro

Umidade do gas 100% (saturado)

Presséo de trabalho do gasémetro 200 mmH,O

Vazao média na saida do gasGmetro 63.500 Nm?/h

Composicéo quimica do gas Monodxido de carbono (CO) — 69%

Hidrogénio (Hz) — 0%
Dioxido de carbono (CO3) — 15,4%
Nitrogénio (N2) — 15,6%

4.1 Caracteristicas dos Principais Equipamentos Instalados

4.1.1 GasOmetro

Fabricante: Clayton Walker

Tipo: cilindrico, unico estagio e parede grossa (autoportante)

Selagem: selo seco de borracha (tipo wiggins)

Volume total: 80.000 m?

Volume util: 66.497 m?®

Dimensdes: didmetro 55.700 mm e altura 51.995 mm

Vazao maxima de gas na entrada: 192.000 Nm?*h (1 convertedor) e 384.000
Nm?/h (2 convertedores).

Vazao maxima de gas na saida: 63.500 Nm?*h (1 convertedor) e 127.000
Nm?h (2 convertedores).

Pressao de trabalho: 170 + 25 mmH,0

Temperatura maxima do gas na entrada: 70°C

Medigao de volume: tipo célula de carga

Indicacao de inclinagao do pistéao

Velocidade maxima do pistao: 8 m/minuto

4.1.2 Boosters

Fabricante: Howden (Fabrica em S&o Paulo — Matriz na Escécia)
Tipo: centrifugo unico estagio

Capacidade: 63.500 Nm?h (seco)

Vazao minima: em torno de 40% da capacidade — 25.400 Nm?3/h
Head: 1.000 mmca (1.170 + 25 mmca)

Tempo maximo de recirculag&o: 30 minutos

Temperatura do gas na entrada: 70°C

Umidade do gas: 100% (saturado)

Método de lubrificagdo: banho de éleo

Poténcia do motor: 500 kW
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4.1.3 Projeto elétrico e de controle de processo

e Nova sala elétrica na area do gasémetro localizada proxima aos boosters.

e A alimentacao principal em 13,8 kV feita pela subestacdo da Aciaria e a
alternativa em 3,45 kV pela sala elétrica da area de combustiveis (existente).

e A protecao do sistema feita utilizando-se os relés MULTILIN/GE.

¢ Duas novas estacgdes supervisorias de controle foram instaladas: uma na sala
elétrica e outra no centro de energia.

e Conforme mencionado no item 2.2, para o desenvolvimento do sistema de
controle foram simulados as condigdes de recuperagdo do gas na Aciaria,
baseado em dados historicos. Apods isto, definiu-se entdo a estratégia de
controle de distribuicdo do gas para as Caldeiras, considerando as varias
situagdes de mistura deste gas na rede de BFG que poderiam ocorrer na
pratica. Com isto, procurou-se ndo comprometer o controle de combustao das
Caldeiras.

e Para garantia da qualidade da mistura foi implantado um calorimetro para
monitorar a mistura do LDG no gas BFG.

e Para o projeto do sistema de controle de injecdo de LDG no BFG foi
considerado a necessidade de integragdo com o controle do nivel do
gasdbmetro de LDG, além da necessidade de garantir a estabilidade de
pressao e a qualidade do gas BFG com a mistura de LDG.

5 SEGURANCA OPERACIONAL

O gas de Aciaria é altamente téxico e inflamavel por possuir uma quantidade de
monoxido de carbono (CO) em torno de 70%. Além disso, por ser mais pesado do
que o ar tende a acumular-se proximo ao solo podendo ocasionar explosdes,
incéndios em nuvens e intoxicacdo a seres humanos, que em casos extremos
podem levar a morte. Dai a necessidade de monitoragdo de vazamentos deste gas
na area.

Com isso, foi realizado um estudo cientifico em conjunto com uma empresa
especializada para definir a posicdo e a quantidade dos detectores de CO, onde
foram simulados computacionalmente os vazamentos de gas considerando:

¢ Modelo tridimensional a partir do leiaute real da instalacao;
¢ A intensidade, probabilidade e direcdo dos ventos, temperatura ambiente;
e Vazao do gas vazado em fungéo das caracteristicas do processo.

O resultado do trabalho indicou a necessidade de instalacdo de 16 detectores de

monoxido de carbono no sistema de distribuicdo de LDG. O painel de controle foi
instalado no Centro de Energia e Utilidades da CST, conforme figura a seguir:
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Figura 5. Painéis sindpticos do sistema de detecgéo de CO
6 RESULTADOS

No dia 09 de agosto de 2004 as 13h00 foi iniciada a recuperagao de gas de Aciaria
na CST. Durante o més de agosto foram realizados testes, comissionamento do
sistema e a operacéao assistida pela KHI e CST.

Na Figura 6 temos a comparagdo entre a quantidade de LDG recuperada e a
energia elétrica gerada nas Centrais Termelétricas com exclusivamente com este
gas. A média no periodo de geragdo de energia € de 35 MW e a do gas recuperado
de 33.738 Ndam?.
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Figura 6. Grafico comparativo entre o LDG recuperado € a energia elétrica gerada
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Na Tabela a seguir estdo apresentados os demais resultados médios do periodo de
setembro de 2004 a abril de 2005:

Tabela 1. Dados de projeto do sistema de recuperagéo de LDG.

Parametro Resultado
Poder calorifico 1.933 kcal/Nm?
Recuperacgéo especifica 94 Nm?/t aco liquido

Temperatura do gas na entrada do gasémetro | 56,7°C
Velocidade maxima do pistdo do gasémetro 1,75 m/minuto
Aproveitamento do gas gerado nas CTE’s 88%

7 CONCLUSAO
Com a entrada em operagcdo desses novos investimentos a CST mantém as

premissas de seu modelo energético: consumo zero de 6leo combustivel e auto-
suficiéncia em energia elétrica.
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Abstract

This paper presents the basic project evaluation, implementation and results
regarding the steelmaking gas (LDG) recovery and distribution system at Companhia
Siderurgica de Tubarao.
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