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Resumo

Durante a producao do ferro-gusa nos altos-fornos, ocorrem a geragao de gases que
sao reaproveitados como combustivel no processo produtivo das industrias
siderurgicas. A ArcelorMittal Inox Brasil € responsavel pela fabricacdo de acgos
inoxidaveis e siliciosos; tem um alto-forno a carvao vegetal e um alto-forno a coque,
gerando gas com poder calorifico inferior (PClI) médio de 1.150kcal/Nm3 e
750kcal/Nm3, respectivamente, que sao consumidos internamente ou queimados
em torres. Este trabalho tem como objetivo monitorar e intervir na mistura do gas do
alto-forno 1 com o alto-forno 2, para manter o poder calorifico inferior do gas de alto-
forno (GAF) em valores altos e constantes. O projeto proporcionara uma redug¢ao no
consumo de GLP nos fornos de laminagdo de 2.206 toneladas por ano quando
comparada ao sistema que vinha sendo operado.

Palavras-chave: Gas de alto-forno; Gas liquefeito de petréleo; Poder calorifico
inferior.

MIXTURING BLAST FURNACE GAS FOR CUTTING DOWN LIQUIFIED PETROL
GAS

Abstract

During production of pig iron in blast furnaces, gases are generated and are reused
as fuel in the production processes of steelworks. ArcelorMittal Inox Brasil is
responsible for the manufacturing of stainless and silicon steel grades; has a
charcoal-fuelled blast furnace and a coke-fuelled blast furnace, generating gases
with average net heating value (NHV) of 1,150kcal/Nm3 and 750kcal/Nm3,
respectively, which are used internally or flared. This paper aims at monitoring and
acting on the mix gas from No. 01 and No. 02 blast furnaces, so as to maintain the
gas net heating value (BFG) within high and constant values. The project will leads to
a LPG consumption reduction in the furnaces from the rolling facility of 2,206 ton a
year, when compared to the system as it was being operated.

Key words: Blast furnace gas; Liquefied petrol gas; Net heating value.
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1 INTRODUGAO

Na siderurgia, durante a producdo do ferro-gusa nos altos-fornos, sdo gerados
subprodutos chamados de escéria, que é beneficiada e vendida a terceiros para a
producao de cimento e Gas de Alto-forno (GAF). Este GAF passa por um sistema de
limpeza para ser reaproveitado como combustivel em outras etapas dos processos
produtivos, economizando a queima de gas liquefeito de petréleo (GLP) nos fornos,
sendo o objeto do nosso trabalho.

O GAF produzido em um alto-forno alimentado por coque possui um PCl em torno
de 700 a 900 kcal/Nm® enquanto que o GAF proveniente da queima de carvdo
vegetal tem um PCI entre 900 a 1300 kcal/Nm®.

Atualmente na ArcelorMittal Inox Brasil, o GAF é produzido no alto-forno n°1, que
utiliza carvao vegetal como combustivel e agente redutor e, no alto-forno n°2, é
empregado o coque. Desta forma, o PCIl do GAF distribuido pode variar de 700 a
1300 kcal/Nm?3, porque o sistema de distribuicdo ndo é dotado de recursos que
permitam controlar a mistura dos dois gases.

Os principais consumidores do GAF na ArcelorMittal Inox Brasil sdo as caldeiras,
fornos de reaquecimento de placas das laminacbes a quente e fornos de
recozimento da laminacgao a frio de inox e silicio.

Os fornos da laminacao a quente e a frio, por fabricarem agos especiais, necessitam
de uma boa estabilidade para ndo comprometerem a qualidade da bobina produzida
e, portanto, requerem a combustdo de um gas com PCI estavel.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo, estabilizar o PCl do GAF em um valor elevado e,
consequentemente, reduzir o consumo de combustivel derivado de petrdleo, GLP,
por meio da analise e monitoramento do circuito de Gas de Alto-Forno (GAF) da
ArcelorMittal Inox Brasil, visando a sua distribuicdo de forma adequada para as
diversas fases do processo. O trabalho devera ser desenvolvido sem a realizacédo de
investimentos

3 MATERIAL E METODO
3.1 Alto-forno

O alto-forno, equipamento industrial como objetivo principal de producéo de ferro-
gusa a partir do minério de ferro € uma estrutura alta feita com tijolos refratarios.
Coque ou carvao vegetal, fundentes e minério de ferro (6xido de ferro) sao inseridos
no topo. O ar é alimentado pela base. Este fornecimento de ar permite a queima do
combustivel no seu interior. Isto reduz o 6xido de ferro (Fe,O3) a metal (Fe) que,
sendo mais denso, se concentra na parte inferior do forno. Como o carbono
proveniente do combustivel é determinante tanto na produgdo de calor via
combustdo quanto nas reag¢des de redugao do ferro, € natural que este esteja em
excesso no processo. Dessa forma, € esperado que ocorra queima incompleta do
combustivel alimentado gerando emissbes de CO, H, e CHs gases combustiveis
possiveis de serem aproveitados. Estes gases provenientes da queima incompleta
no alto-forno compdéem o chamado gas de alto-forno (GAF), objeto de estudo do
presente trabalho.
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3.2 Gas de alto forno (GAF)

Em 1832, na Alemanha, Fabre du Faur obteve a patente do processo de aplicagao
do gas de alto-forno para pré-aquecer o ar soprado. Em 1857, Alfred Cowper"”
utilizou, pela primeira vez, regeneradores cheios de tijolos refratarios, queimando o
gas do préprio alto-forno para elevar a temperatura de sopro.

Bell, em 1884, descobriu que havia relagao entre a proporgao de CO e de CO2 no
gas e a produtividade do forno. Antes, em 1838, Von Bunsen havia coletado
amostras de gases através de um tubo introduzido a partir do topo do forno. O
objetivo, no entanto, era o de tentar aproveita-lo como combustivel em caldeiras. Os
primeiros dados, criteriosamente catalogados, aplicaveis ao processo, apareceram
com Darken e Gurry, em 1946.%

O gas de alto-forno, um subproduto da fabricagao do ferro gusa, € composto dos
seguintes componentes:

e mondxido de carbono (CO): oriundo de reagbes incompletas do carbono
proveniente do combustivel (coque ou carvao vegetal) com o oxigénio do ar
que é injetado nas ventaneiras;

e dioxido de carbono (CO2): oriundo de reagdes completas do carbono
proveniente do combustivel com o oxigénio do ar ou do minério de ferro;

e hidrogénio (H2) e metano (CH4): proveniente do combustivel (coque ou
carvao vegetal), carga metalica (minério e fundentes) e do ar;

e nitrogénio (N2): gas inerte, presente no ar, injetado na ventaneira do alto-
forno;

e agua (H20): Sai no topo do alto-forno na forma de vapor; € proveniente da
reacdo do CH4 ou do H2.

O gas de topo de um alto-forno sempre tera CO em sua composi¢do. Isso porque o
carbono, além de redutor, € o combustivel do processo e uma quantidade maior de
carbono € necessaria para gerar calor do que a quantidade necessaria para reduzir
todos os o6xidos de ferro. Vale ressaltar que o sensor principal para detectar a
eficiéncia de um alto-forno é a composicao e a temperatura do préprio gas de topo.

3.2.1 Principais caracteristicas do gas de alto-forno
No gas de alto-forno podemos concluir que somente o CO, H, e CH; séo
combustiveis, e que o PCI do GAF pode ser obtido a partir da seguinte equagao (1):

PCIGAF = 2,598XH2 + 3,020XCO + 8’593XCH4 (1 )

em que:

PClear = Poder calorifico inferior do gas de alto-forno,

Xu2 = Fragao molar de hidrogénio no GAF, em base volumétrica,

Xco = Fragdo molar de monéxido de carbono no GAF, em base volumétrica,
e,

Xcha = Fragdo molar de metano no GAF em base volumétrica.

Um PCI elevado do GAF é consequéncia de uma relacdo mais alta de carvao ou
coque, minério de ferro e também esta ligado a algumas condi¢gdes operacionais do
alto-forno como: permeabilidade da carga, taxa de finos de carvao injetada nas
ventaneiras e qualidade da carga.
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Outra informagcao importante € que as caracteristicas e composi¢cdes do carvao
vegetal tendem a ser muito mais heterogéneos que os do coque, gerando assim um
gas de alto forno com mais oscilagbes em sua composi¢ao e, consequentemente, no
PCI.

A reducgdo do consumo de carvao ou coque depende principalmente do aumento da
eficiéncia da troca gasosa no interior do alto-forno, o que implica diretamente no
aumento do rendimento da combustdo do alto-forno, conforme a Equacao (2), e
consequentemente, na queda do Poder Calorifico Inferior (PCl) do gas.

y = Co, )
Co, +Co

Conclui-se, portanto, que a melhora na producdo do ferro-gusa, implica na

disponibilidade de um gas mais pobre para a utilizagdo em outros pontos da fabrica.

Do total de gas produzido, parte é utilizada nos regeneradores (cowpers) do préprio

alto-forno, estando o restante disponivel para outros setores da fabrica.

3.3 O Sistema de Distribuicao de GAF da ArcelorMittal Inox Brasil

A mistura de GAF utilizada nas caldeiras, laminacbes e demais setores do processo
siderurgico da ArcelorMittal Inox Brasil., como ja mencionado, provém dos dois alto-
fornos em operagao na unidade industrial. O sistema de distribuicdo de GAF tem
como objetivo fornecer a fabrica este combustivel de forma a manter seu PCIl e
queima o mais estavel possivel nos processos em que sera utilizado.

Abaixo sao descritos os principais equipamentos que compde o sistema de
distribuicao de GAF.

3.3.1 Gasémetro

O gasémetro tem por finalidade estabilizar a pressdo do gas na linha e funcionar
como armazenador, podendo absorver gas quando a geragao for maior que o
consumo, ou fornecer quando ocorrer o contrario. E o nivel do gasémetro que define
a abertura ou fechamento das torres de queima. E um equipamento do tipo “calota
flutuante", constituido basicamente por dois cilindros circulares, retos, de didmetros
diferentes, fechados em uma de suas extremidades, sendo o cilindro de maior
didmetro montado de boca para cima (baldo fixo — reservatorio de agua de selagem)
e o0 outro montado de boca para baixo (baldao mével — camara de gas), inserido no
primeiro. A subida ou descida da parte mével do gasémetro é conseqiéncia da
maior ou menor pressao do gas em seu interior. O gasOGmetro possui duas
entradas/saidas de gas interligadas com os altos-fornos 1 e 2 e com os boosters
2A/B.

3.3.2 Torres de queima

As torres de queima tém a fungdo de regular o nivel do gasémetro e aliviar a
pressdo da rede de gas, conferindo maior estabilidade ao sistema, bem como
efetuar a queima de todo o excesso de GAF. Atualmente, estdo instaladas quatro
torres de queima, sendo duas no circuito do alto-forno 1 e duas no circuito do alto-
forno 2. Cada torre é dotada de uma valvula de controle comandada por meio de um
controlador digital, localizado no centro de energia. A medicdo da vazao de gas
através das torres de queima é realizada pela diferenga entre a geragao liquida e o
consumo de gas.
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3.3.3 Booster

Tem a fungado de elevar a pressdo do gas de alto-forno de 280 mmca para 1.500
mmca. Atualmente, a ArcelorMittal Inox Brasil tem dois boosters instalados, sendo
um de reserva, denominados 2 A/B, com uma vazido nominal de 55.000 Nm?®/h cada.
Além das protec¢des elétricas normais, estes boosters sdo equipados individualmente
com transmissores de pressdao de succdo, detector de temperatura de gas de
sucgao, valvula de bloqueio na saida, registro radial para controle de vazao e valvula
de controle de vazao de recirculagao.

3.3.4 Sifao

O sifao é uma tubulac&o da rede de gas com formato tipo U cuja fungéo é bloquear a
passagem de gas por meio de uma coluna de agua. Para garantir a estanqueidade
do gas, normalmente adota-se uma vez e meia a pressao do gas para a definicdo da
altura da coluna de agua. Na planta industrial da ArcelorMittal Inox Brasil existem
mais de 100 sifées instalados em todo o circuito de gas de alto-forno.

3.3.5 Fluxograma Simplificado do Sistema de Distribuicao de GAF
A figura 1 ilustra um fluxograma simplificado do sistema de distribuicdo de GAF da
ArcelorMittal Inox Brasil.

AF2 ‘ | B Mistura < B ) Laminacao

(12) de Planos
(&)

? ? e Gasometro
AF1 - . @ S2 @_’ Caldeira

CBC

Figura 1: Fluxograma simplificado de distribuicdo do Gas de Alto-Forno na ArcelorMittal Inox Brasil.

Onde:
AF1 — Alto-forno 1 a carvao vegetal.
AF2 — Alto-forno 2 a coque.
R1 — Consumo de gas dos Cowpers do alto-forno 1.
R2 — Consumo de gas dos Cowpers do alto-forno 2.
T1 — Torre de queima 1 do alto-forno 2.
T2 — Torre de queima 2 do alto-forno 2.
T3 — Torre de queima 3 do alto-forno 1.
T4 — Torre de queima 4 do alto-forno 1.
1 — Circuito de gas do alto-forno 1
2 — Circuito de gas do alto-forno 2.
Mistura (12) — Circuito de mistura do gas do alto-forno 1 e alto-forno 2.
S2 — Sifao de by-pass do gasémetro.
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Se — Sifao de entrada do gasémetro.

S1 — Sifao de interligagdo do circuito do AF1 e AF2.

Ss — Sifao de saida do gasémetro.

S3 — Sifao de alimentacéo da caldeira.

B — Booster de alimentacdo de GAF da laminagao de planos.

3.4 Metodologia

O trabalho foi dividido em trés etapas, a saber:
¢ Analise do sistema de distribuicao do GAF.
e Determinacdo da melhor forma de queima do GAF de forma a manter o PCI
alto e estavel.
e Calculo da quantidade de GLP a ser introduzida na mistura do GAF de forma
a quantificar os ganhos nos equipamentos.

3.4.1 Analise do sistema de distribuicdo do GAF

O gas que é gerado pelos altos-fornos segue para o consumo da usina e para os
cowpers. Inicialmente, ele pode ser queimado nas torres ou ser armazenado no
gasbmetro, conforme Equacao (3).

V=V+V, +V, £V, (3)
em que:

Var = Geracgao total de GAF

V = Vazao de GAF que esta sendo consumida na usina

VRr = Vazao de GAF que esta sendo consumida nos cowpers

V1 = Vazéao de GAF que esta sendo queimado nas torres de queima

Ve = Vazao de GAF que entra ou sai do gasébmetro.

Obs.: O estoque de gas no gasOGmetro (Vg) é positivo, quando o gasémetro esta
subindo, ou seja, estd armazenando GAF, e € negativo quanto estiver fornecendo
GAF para o sistema.

A vazao de gas de alto-forno queimada nas torres (V) pode ser estimada pelo
quadrado percentual de abertura da valvula borboleta da torre de queima (A) de
acordo com:

Nm*

V,=A4".250

em que:

V1= Vazao de GAF que esta sendo queimado nas torres

A = Percentual de abertura da torre de queima
Foram realizados basicamente trés grupos de balangos de massa e energia: alto-
forno 1, alto-forno 2 e mistura dos GAF’s resultantes destes.

Balango de Massa e Energia do Gas do Alto-forno 1

A vazao de gas disponivel para ser distribuido (V¢) é a diferenga entre a geragéo
bruta do gas do alto-forno1 (Var1) € 0 somatoério do gas que € queimado nas torres
(V13+V14) € nos cowpers (Vr1), conforme Equagéo (5).

Vl = VAFI - (VRI + VT3 + VT4) (5)
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Onde:
V4 = Vazao de GAF disponivel para ser distribuido no circuito do alto-forno 1.
Var1 = geragao bruta do gas de alto-forno 1.
(V13 + V14) = gas queimado pelas torres 3 e 4.
VRr1 = gas queimado nos cowpers do alto-forno 1.

A energia (ENERGIA¢) é calculada pela multiplicagdo da vazao disponivel (V1) pelo
poder calorifico inferior do alto-forno 1 (PClag¢), conforme Equacéo (6).

ENERGIA, = PCI ., V, (6)

Balango de Massa e Energia do Gas do Alto-forno 2
Os balangos de massa e energia realizadas para o alto-forno 2 sao analogos aos
resultantes do alto-forno 1. Assim temos para o alto forno 2 as seguintes equagdes:
Vy=Vipr — (VRZ +Vn + Vrz) (7)
Onde:

V, = Vazao de GAF disponivel para ser distribuido no circuito do alto-forno 2.

Var2 = geragao bruta do gas de alto-forno 2.

(V11 + V12) = gas queimado pelas torres 1 e 2

VRr2 = gas queimado nos cowpers do alto-forno 2

A energia (ENERGIA;) é calculada pela multiplicagdo da vazao disponivel (V3) pelo
poder calorifico inferior do alto-forno 2 (PClagz2), conforme Equacéo (8).

ENERGIA, = PCI ,,., V, (8)

Balango de Massa e Energia da Mistura dos Gases dos Altos-Fornos
Por meio das Equagdes (5) e (7), tem-se o balango de massa da mistura, conforme a
Equacéao (9)9).

Vo=V, +V, (9)

De forma analoga para a energia, expressa em termos de PCIl dos alto-fornos,
temos que:

ENERGIA,, = ENERGIA, + ENERGIA,
PCIlZ.V1 + PC[IZ.V2 =PCIAF1.V1 + PCIAFZ'VZ
PCIlz(Vl +V2):PCIAF1V1 +PCIAF2V2

Desta forma, é possivel obter o valor do PCl do GAF de mistura a ser consumido
pela equacgao (10):
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_(PCLyy V) +(PCLy, )
7 +73)

PCI , (10)

3.4.2 Determinagao da melhor forma de queima do GAF de maneira a manté-lo
com um PCI alto e constante

De posse das equagdes de balango de massa e energia, 0 proximo passo € a
realizacdo de simulacbes em condigdes reais de operagdo do sistema de
distribuicdo do gas de alto-forno. Nestas simulagdes, pretende-se calcular a
quantidade de gas a ser queimado nas torres do alto-forno 1 (T3 e T4) e do alto-
forno 2 (T4 e T,), de forma a controlar o poder calorifico da mistura dos gases, de
maneira a manté-lo alto e constante.

Conforme ja mencionado anteriormente, ha duas torres de queima para cada alto-
forno cujo objetivo é queimar o GAF de modo a manter o nivel do gasémetro entre
60 e 85% de seu volume total. Este GAF é armazenado no gasOGmetro e
posteriormente utilizado nas laminagdes a quente e a frio.

3.4.3 Calculo da quantidade de GLP a ser misturado nos GAF’s de maneira a
quantificar os ganhos nos equipamentos.
Nesta etapa, calcula-se a quantidade de GLP necessaria para se misturar com os
GAFs, de forma a serem queimados nos fornos da laminacdo a quente e a frio, e
produzir a energia necessaria ao sistema. E importante ressaltar que quanto menor
for o PClI do GAF, maior sera a quantidade de GLP consumido e,
consequentemente, maior o custo operacional.
Todas as variaveis coletadas nos fornos foram mantidas constantes. Por meio de
uma planilha, no software Excel, foi calculado as seguintes variaveis:
Frac&do da energia de GLP na mistura.
Fracado da energia do GAF na mistura.
PCI da mistura.
Energia do ar.
Energia dos combustiveis (GLP e GAF).
Energia total.
Energia da fumaca.
Energia util.
Fracdo de GAF na energia util.
Fracdo de GLP na energia util.
Rendimento de combustao.
Relagéo de ar por gas combustivel.
e Relacdo de fumacga por gas combustivel.
Para quantificar os ganhos do projeto em cada forno e garantir que o beneficio esta
sendo quantificado somente pelo aumento da energia do GAF, foi calculado o
percentual de aumento da energia util, com o aumento do PCI do GAF, que, em
contrapartida, reduz os consumos de GLP e GAF na mesma proporgédo, para as
seguintes condigdes:
e Condicao 1 - Sistema operando com a queima do gas do alto-forno 2. O
sistema operou desta maneira no periodo de margo de 1996 a abril de 2004.
Os sifées n°1, n°2 e da entrada do gasémetro (S¢) abertos de forma que os
fornos queimavam o gas do alto-forno 2. As torres (T1 e T2) funcionando
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para queimar o gas do alto-forno 1, de forma a controlar o nivel do
gasémetro.

e Condigao 2 - Sistema operando com a queima de mistura de gas do alto-
forno. Operou desta maneira no periodo de abril de 2004 a dezembro de
2006. Sifao n°1 e entrada do gasdmetro (Se) aberto, e sifao n°2 fechado de
forma que os fornos das laminagdes queimavam o gas de mistura dos altos-
fornos. As torres funcionando para queimar o gas do alto-forno 2 e
controlando o nivel do gas6metro.

e Condicao 3 — Sistema operando com a queima da mistura dos gases do
alto-forno. Operou desta maneira no periodo de janeiro de 2007 até a data
atual. Sifao n°2 e entrada do gasOGmetro fechados, e sifao n°1 aberto de
forma que os fornos das laminagdes queimavam o gas de mistura dos altos-
fornos. As torres funcionando para queimar o gas do alto-forno 2 e controlar o
nivel do gasémetro.

O resumo das condi¢des analisadas € encontrado na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo das trés condigbes analisadas na distribuigdo do gas de alto-forno

Distribuicao PCI GAF de Sifao Controle do nivel
do GAF médio mistura do gasometro / %
Kcal/Nm*® | AF1 | AF2 Se S2 ™ | T2 | T3 | T4

Condigao 1 750 X Aberto Aberto | 85 | 80 | 70 | 60
Condigao 2 850 X X Aberto | Fechado | 60 | 70 | 80 | 85
Condicao 3 950 X X Fechado | Fechado | 60 | 70 | 80 | 85

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Sé&o apresentados a seguir os comportamentos: do PCI do alto-forno 1, PCI do alto-
forno 2, nivel do gasémetro, vazdo de abertura das valvulas para as torres de
queima dos dois alto-fornos e o PCl de mistura nas trés condicbes ilustradas na
Tabela 1 em funcéo do tempo de simulagao.

Condicgao 1

A Figura 2 ilustra o sistema de distribuicao de GAF utilizando apenas o gas de alto-
forno 2 para utilizagdo nos fornos da laminagéo de planos.

121



S 1.250 S 800
% E 1200 L T 780
oz O Z 760 -
38 1.150 1 $§ o
8% 1100 | 8% 720 |
€ o £ o
S E 1.050 | 6 g 700 4
58 1.000 8 & 680 |
O = . 1 - O
T % £2 660 |
a 950 & 640
© [} N [to} o] — <t ~
-t 5 0 2383 0 8 3 &» O K N N - S T~ N - B
RIBE-Z8E385¢8 ~g8833kE53758 3
Tempo de operagdo (min) Tempo de operagio (min)
(a) (b)
= 60.000
9 3
S 2w 50.000
e > E
] S3S 40.000
£ s O
? 5 3% 30000
© £ T E :
o o 82
° 2 £ < 20000
it o 8
g Ty 10.000
= o ®
z © T
N |
© N~ o] [} o -~ N (32 < >
- N O Y O B B R RS - N M - o b~ o S Qv N9 < oW
~— o [3e] < -~ © [} N 0 [<e} N o} [<e]
S8 2dFTe20088 REBPHT - @ xS B F
Tempo de operagao (min = f —— Torre 12-AF2
p peragio (min) Tempo de operagio (min) Tome 34-AFT
(c) (d)
800
i
2 & 780 A
2 £
E=Z 760 |
=
S8 740 -
o=
o 720
)
= L
'ag 700 A
8 0 680 -
S
[ i
KO 660
& 640
o ~ N (923 < wn © N~ [o0] (2] o — N [32] < wn (<]
- N o <t n O N~ 0 O
T3 IBLERELES-AIFI B8RSSR I B ER
- - v v v = v = v — &N &N &N &N &N o o

Tempo de operagao (min)

(e)

Figura 2. Dados de operagao da condi¢ao 1 em fungéo do tempo. (a) poder calorifico do GAF do alto-
forno 1; (b) PCI do GAF do alto-forno 2; (c) nivel do gasémetro; (d) vazédo de abertura da valvula das
torres de queima 1 e 2 do AF2 e 3 e 4 do AF1 e (e) poder calorifico da mistura dos gases.

Pode-se observar nos graficos da Figura 2 que o poder calorifico da mistura é
extremamente baixo e este também apresenta flutuacbées em seu PCI, valor médio
de 750kcal/Nm?® com variacdo de mais ou menos 50kcal/Nm?. Isto se deve a queima
nas torres 3 e 4 de todo o gas do alto-forno 1, que possui um PCl médio de
1.150kcal/Nm?®. Este sistema nao aproveita a potencialidade da queima do gas do
alto forno a carvao vegetal que tem o PCI muito mais elevado que o do alto-forno a
coque. Entretanto, devido a maior homogeneidade do coque, o gas gerado no alto-
forno é mais estavel.

Condigao 2

Nesta condi¢cdo o sistema ja opera com mistura de GAF’s sem controle do PCI. O
nivel do gasémetro € controlado pelas torres de queima que operam prioritariamente
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com GAF do alto-forno 2. Os resultados de simulagdo desta condicdo podem ser
observados na Figura 3.
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Figura 3. Dados de operacédo da condigdo 2 em fungao do tempo. (a) poder calorifico do GAF do alto-
forno 1; (b) PCIl do GAF do alto-forno 2; (c) nivel do gasémetro; (d) vazdo de abertura das valvulas
das torres de queima 1 e 2 do AF2 e 3 e 4 do AF1 e (e) poder calorifico da mistura dos gases.

Nos graficos da Figura 3 o poder calorifico da mistura é alto apresentando grandes
flutuacdes em seu PCI com valor médio de 850kcal/Nm?, variando de 750kcal/Nm? a
1.250kcal/Nm?3. O gasGmetro nesta situacao era alimentado pelo gas do alto-forno 1
e a caldeira utilizava preferencialmente gas do alto-forno 1, sem redugdo no
consumo de oOleo combustivel que é utilizado somente para piloto em caso de
disponibilidade de GAF. O PCI do gas de mistura atinge 1.250kcal/Nm® quando as
torres 1 e 2 abrem 100% queimando todo gas do alto-forno 2. Esta situagao ocorre
quando os consumos de GAF da usina e dos cowpers do alto-forno 1 diminuem e os
consumos dos cowpers do alto-forno 2 aumentam. O PCI do gas de mistura atinge
750kcal/Nm?®, quando uma das torres 3 ou 4 abrem 100% queimando todo gas do
alto-forno 1. Tal situagdo ocorre quando os consumos de GAF da usina e dos
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cowpers do alto-forno 2 diminuem e os consumos dos cowpers do alto-forno 1
aumentam. Esta condigdo gerava reclamacgdes diarias de variagdo do PCI do GAF
pelos operadores das areas de laminagao. Os fornos paralisaram suas operagdes no
sistema automatico e passavam a operar manualmente. Para determinados tipos de
aco era solicitado retornar a condigao 1, isto €, somente queimar gas do alto-forno 2
nos fornos.

Condicgao 3

Nesta condigdo necessariamente ocorre a mistura do gas do alto-forno 1 com alto-
forno 2. As torres (T1 e T2), funcionando para queimar a sobra do gas do alto-forno
2 e controlar o nivel do gas6metro. Os resultados desta condigdo podem ser
observados na Figura 4.
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Figura 4. Dados de operacao da condigdo 3 em fungao do tempo. (a) poder calorifico do GAF do alto-
forno 1; (b) PCIl do GAF do alto-forno 2; (c) nivel do gasémetro; (d) vazdo de abertura das valvulas

das torres de queima 1 e 2 do AF2 e 3 e 4 do AF1 e (e) poder calorifico da mistura dos gases.
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O valor médio do PCl nesta condicdo & de 950kcal/Nm®, com variagdo de
900kcal/Nm® & 1.200kcal/Nm3. O gasdmetro, caldeira e fornos da laminagéo
passaram a utilizar 100% do GAF de mistura. Conforme pode ser verificado nos
graficos da Figura 4, esta é a condi¢cdo operacional atual queimando 99% do gas do
alto-forno 1 de PCI médio de 1.150kcal/Nm?® nos fornos e complementado consumo
com gas do alto-forno 2. Esta situagdo vem sendo utilizada para todos os tipos de
aco, desde janeiro de 2007, e a reclamagao de variagao do PCIl do GAF pelos
operadores das areas de laminagao de planos que era diaria, foi praticamente
eliminada.

4.1 Consumo de GLP nas Trés Condi¢oes de Distribuicao de GAF Analisadas

Para efeito de analise, é apresentada na Tabela 2 uma comparagao dos consumos
de GLP nas trés condicdes operacionais analisadas. E importante ressaltar que o
valor do consumo de GLP total nas trés condigcdes corresponde a soma dos
consumos de GLP na laminagcdo a quente: fornos Walk Beam e Pusher, na
laminacgao a frio de acos inoxidaveis: fornos RB1, RB3 e RB4 e na laminacgao a frio
de acos silicios: forno RB2.

Tabela 2. Consumo de gas liquefeito de petrdleo nas trés condi¢cdes de distribuicao de gas de
alto-forno analisada

Consumo de GLP / kg/ano
. . ~ Laminacao a . ~ .
Condigao Laminagao a frio de ago Lamlnagag a frlo Total
quente inox de aco silicio
1 23.401.158 15.931.679 2.026.477 41.359.314
2 22.918.389 15.348.658 1.921.959 40.189.007
3 22.474.033 14.846.918 1.832.013 39.152.965

Fonte: Relatério do consumo de fluidos da ArcelorMittal Inox Brasil

Pode-se observar que na condicdo 3 ocorre o0 menor consumo de GLP, este menor
valor € atribuido a maior energia fornecida com o aproveitamento maximo do gas do
alto-forno 1 na mistura, conforme pode ser verificado na Figura 4. Verificou-se
também que a condicdo 1 € a que apresenta o maior consumo de GLP. Tal
comportamento é evidencia da menor energia fornecida com a utilizagao do gas do
alto-forno 2 para consumo e queima do gas de alto-forno 1 em torres, como pdde ser
verificado na Figura 2. Todas as memorias de calculo do consumo de GLP para as
trés condicdes estao detalhadas no Anexo A.1.

A economia total de GLP para a condicao 3 foi de 2.206.349kg/ano quando
comparado ao consumo da condi¢cdo 1. Esta reducédo equivale a um consumo de
167.719 botijdes de 13kg, que corresponde a um abastecimento de uma cidade com
14.143 residéncias (considerando que cada residéncia consome 1 botijao por més),
reducdo de custo de R$ 5.770.452,04/ano para um preco de GLP a R$ 2,62/kg
(preco de botijao de 13 kg dia 20/10/07). Foi considerado o prego do GLP em botijao
de 13 kg para uso doméstico, haja vista que o preco do GLP adquirido pela
ArcelorMittal Inox Brasil ndo tem autorizagao para ser divulgado.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que na condigdo 3 ocorre o menor consumo de GLP gerando uma
economia anual de 2.206.349 kg/ano quando comparado ao consumo da condigéo
1. Ocorreu redugdo de custo de R$5.770.452,04/ano para um pregco de GLP a
R$2,62/kg (preco de botijao de 13 kg dia 20/10/07). O projeto também proporcionou
uma economia de 3.600 toneladas de CO, por ano que deixou de ser emitida para
atmosfera.

O custo padrao da ArcelorMittal Inox Brasil que até 2004 era orcado para o GAF
750kcal/Nm® e em 2008 esta orgado 900kcal/Nm?, sendo que, o realizado de jan/08
a abr/08 esta em 980kcal/Nm3, comprovando a eficiéncia do trabalho e resultados
superiores aos especificados neste relatoério.
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