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OTIMIZACAO DA EFICIENCIA TERMICA DO RECOZIMENTO
EM CAIXA DA USIMINAS-IPATINGA"

Elias Pereira da Silva®
Giuliano Cesar Aguiar Costa®

Resumo

A linha de recozimento em caixa da Usiminas de Ipatinga € composta por 192 bases
de processo, das quais 165 utilizam gas HN como atmosfera de protecdo e 27
utilizam gas Hidrogénio puro. O processo de recozimento em caixa consiste em
tratar termicamente as bobinas laminadas a frio para promover a recristalizacdo dos
gréos e recuperar as propriedades mecanicas, promovendo aumento de ductilidade,
diminuicdo da dureza e da resisténcia mecanica do a¢o. Neste processo, além do
gas de protecdo que também promove a transferéncia de calor, utiliza-se o gas de
coqueria como combustivel no forno. Este trabalho visou a otimizacédo da eficiéncia
térmica do recozimento em caixa, pela reducdo do consumo do gas de protecao, do
gas de coqueria e de energia elétrica, além do aumento da disponibilidade do
equipamento para producdo. Para essa otimizacdo foram realizadas algumas
modificacdes no processo, tais como: alteracdo no tempo dos ciclos de recozimento
para agos de qualidade comercial, utilizagéo de fibra ceramica no revestimento dos
fornos em substituicdo ao tijolo refratario, utilizacdo de analisador de combustdo nos
gases da queima, priorizagdo de carregamento no recozimento a hidrogénio e
utilizacdo de revestimento nanoceramico nas paredes refratarias do forno. Os
resultados mostram reducdo no consumo dos gases e energia elétrica apls a
execucao das acdes citadas.

Palavras-chave: Recozimento em caixa; Eficiéncia térmica; Reducdo de consumo
de gas; Revestimento refratario.

OPTIMIZATION OF THERMAL EFFICIENCY OF BATH ANNEALING OF
USIMINAS-IPATINGA

Abstract
The bath annealing of Usiminas Ipatinga is composed by 192 bases of process, of which 165
use HN gas as protective atmosphere and 27 use pure hydrogen gas. The process of bath
annealing consists of heat treating the cold-rolled coils promoting the grains recrystallization
and restoring the mechanical properties promoting increased ductility, decrease of hardness
and mechanical strength of steel. In this process, in addition to shielding gas that also
promotes the transfer of heat, it uses the coke oven gas as fuel in the furnace. This work
aimed at optimizing the thermal efficiency of bath annealing with lower consumption of
protective gas, of coke oven gas and of electricity, besides increasing the availability of
equipment for production. To this optimization, were performed some changes to the
process, as such: a change in cycles times of annealing steel of commercial quality, use of
ceramic fiber lining in the furnaces to replace the firebrick, use of analyzer combustion gases
in the burning, prioritization of loading at the annealing hydrogen and use of nanoceramic
coating on refractory walls of the oven. The results show reduction in gas consumption and
electricity after the execution of the mentioned actions.
Key words: Bath annealing; Thermal efficiency; Reduced consumption of gas; Refractory
coating.
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1 INTRODUCAO

A linha de recozimento em caixa da Usiminas de Ipatinga € composta por 192 bases
de processo, das quais 165 utilizam gas HN como atmosfera de protecdo e 27
utiizam gés hidrogénio puro. O processo de recozimento em caixa também
conhecido como BAF — Bath Annealing Furnace consiste em tratar termicamente as
bobinas laminadas a frio promovendo a recristalizacdo dos gréos, recuperando as
propriedades mecéanicas promovendo aumento de ductilidade, redugéo da dureza e
da resisténcia mecéanica do aco. Neste processo, além do gas de protecdo, que
promove a transferéncia de calor entre o forno e as bobinas, utiliza-se o gas de
coqueria como combustivel no forno.

Conforme Moss,™ Diretor do Departamento de Desenvolvimento Energético da
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e
Energia, dentre as diretrizes da eficiéncia energética estdo: promover a eficiéncia de
energia elétrica através do estimulo ao uso de equipamentos mais modernos,
processos industriais mais eficientes e educacdo contra o desperdicio; facilitar o
acesso da populacdo a meios para a substituicdo de equipamentos obsoletos ou
aquisicdo de novos mais eficientes com aumento de beneficios sociais e ambientais;
promocao de acdes de eficientizacdo para diminuir o consumo de energia elétrica
até a reducdo anual de 10% do consumo em 2030, equivalente & economia de 106
TWh, o que equivale a aproximadamente o consumo residencial atual em um ano no
pais; reducdo da emisséo de CO..

A Usiminas, por sua vez, adotou 0 seu programa interno de eficiéncia energética
adequando seus processos industriais visando reduzir o consumo de energia e
emissao de COa.

Este trabalho vem somar a este programa de eficiéncia energética da empresa, pois
visa otimizar a eficiéncia térmica do recozimento em caixa pela redu¢do do consumo
de gas de protecdo, gas de coqueria e energia elétrica, além do aumento da
disponibilidade do equipamento para producdo. Para o desenvolvimento deste
trabalho foram propostas algumas modificacdes no processo como alteracdo no
tempo do processo dos ciclos de recozimento dos acos de qualidade comercial,
utilizacdo de fibra ceramica no revestimento dos fornos em substituicdo ao tijolo
refratario, utilizacdo de analisador de combustdo nos gases da queima, priorizacao
de carregamento no recozimento a hidrogénio e utilizagdo de revestimento
nanoceramico nas paredes refratarias do forno.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricdo Basica do Processo de Recozimento em Caixa

O recozimento em caixa da usina de Ipatinga recebe bobinas do laminador a frio
TCM — Tandem Cold Mill e da linha de limpeza eletrolitica.

O recozimento em caixa € um processo de baixa produtividade; é realizado em
pilhas (geralmente de 03 a 04 bobinas), podendo variar para mais ou para menos,
dependendo das dimensdes das bobinas; tem como atmosfera de protecdo 100% H,
ou HN (95% N, + 5% H,); utiliza convector entre as bobinas e os fornos séo de
conveccao e chama direta.

O processo consiste em aquecer as bobinas até uma temperatura determinada
conforme o ciclo planejado, manté-las nesta temperatura promovendo o tempo de
encharque e finalmente resfria-las até a temperatura de descarregamento. Para a
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realizacdo destas etapas de processo utilizam-se 0s seguintes equipamentos: base
de processo, forno de aquecimento, abafador, campanula de resfriamento e
convectores. Para controle do processo utilizam-se termopares na regido do forno,
da base e dos gases conforme Figura 1(A).

Abafador

Forno

RRRARARARARARIARRIRRARARARRRANY] Termopar 1

Termopar 3 -'
(HN) |

Convector - SARREIRARRRRRRRRRRNI AR RRAR AN}

Termoparg;,
(Hy)

Base

Termopar 2

(A) (B) ©

Figura 1. (A) Base do forno com bobinas, convectores e termopares; (B) Abafador; (C) Campénula de
resfriamento.

2.2 Processos de Transferéncia de Calor

No processo do recozimento em caixa a transferéncia de calor ocorre atraves de trés
formas: conveccdo, conducdo e radiacdo. O processo de convecgao consiste na
transferéncia de calor da parede do abafador para as bobinas através do gas de
protecdo (HN ou Hz) em regime de turbuléncia forgada. O processo de condugéo
acontece por contato das expiras externas das bobinas (maior temperatura) com as
expiras internas (menor temperatura).

Ja o processo de radiacdo ocorre a partir da combustdo do gas de coqueria. Essa
combustdo gera calor que é dissipado através de doze queimadores posicionados
equidistantes ao longo da circunferéncia da regiao inferior do forno.

Para que a combustédo do gas de coqueria se processe de forma completa com um
bom rendimento no aquecimento € necessario dosagem certa de ar e gas. A falta de
ar é caracterizada geralmente por fumaca preta e o aparecimento do CO (monéxido
de carbono) produto da combustdo incompleta. O excesso de ar acaba levando a
uma maior quantidade de calor sensivel exaurido pela chaminé, esfriando a chama e
aumentando o consumo de combustivel.

Quanto maior o volume de ar introduzido no queimador, maiores volumes de fumos
e perdas de calor se dao pela chaminé. O volume de ar deve ser ajustado no minimo
possivel, para aumentar o rendimento da queima. Para se obter o maximo de
eficiéncia na queima, deve se medir: o teor de CO, (didxido carbono), O, (oxigénio),
CO (monéxido carbono) e temperatura dos gases na chaminé. Pelo controle visual é
impossivel um ajuste mais fino do queimador, o operador s6 pode visualizar fumaca
branca ou escura. Conforme a Figura 2 pode-se verificar como o ar influencia a
eficiéncia da combustao.
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Figura 2. Influéncia do ar na eficiéncia da combust&o.®

Da Figura 2, podem-se tirar as seguintes conclusoes:
e ar em excesso desperdica calor (curva do O, é crescente);
ar em deficiéncia desperdica combustivel (favorecendo formacéo do CO);
deficiéncia na mistura ar/combustivel causa poluicédo (formacéo de CO);
guanto menor for o excesso de ar adotado melhor o rendimento térmico;
gueimadores sem ajuste de O, necessitam de ar adicional;
CO muito alto na queima significa perda de calor e queima incompleta;
0 CO comeca a aparecer quando se reduz muito o excesso de ar.
ases da combustdo podem nos informar:
se a queima esta sendo completa;
se o calor desprendido na fornalha esta sendo bem aproveitado;
se o nivel de poluicéo é alto;
se o0 volume de ar para a queima € ideal.
Por este motivo, medir os gases da combustdo é muito mais seguro para se ajustar
queimadores.®

Os

e 06 0 o6 O o o o o o o

2.3 Acdes para Melhoria da Eficiéncia Térmica dos Fornos do Recozimento em
Caixa

A seguir sdo descritas as acdes que permitiram a melhoria da eficiéncia térmica dos
fornos do recozimento em caixa da planta de Ipatinga.

2.3.1 Otimizacao dos ciclos de recozimento dos acos de qualidade comercial
Os ciclos de recozimento de acos da qualidade comercial denominados ciclos 01,
02, 06 e 08, produzidos via recozimento com gas de protecdo HN tiveram o tempo
minimo de aquecimento reduzido em trés horas. Os testes foram realizados durante
um ano.

2.3.2 Substituicdo do revestimento de tijolo refratario por fibra ceramica

Os fornos do recozimento em caixa em sua maioria sdo revestidos com tijolo
refratario do tipo silico-aluminoso. Alguns fornos passaram a ter seu revestimento
acima da regido dos queimadores revestidos com modulos de fibra ceramica. A
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proposta € mostrar as vantagens do revestimento com fibra ceramica justificando a
substituicdo do revestimento de tijolo refratario nos demais fornos.

2.3.3 Acompanhamento periodico da condi¢cdo do revestimento refratario dos
fornos por meio de termografia

Atualmente a manutencao do revestimento refratario dos fornos do recozimento em
caixa acontece de forma corretiva e preventiva. A corretiva ocorre principalmente
quando h& o desprendimento de parte do revestimento refratario. Ja, a preventiva,
consiste num planejamento elaborado pela Geréncia de Servicos de Manutencao
Civil e Refratarios da Usiminas que prevé uma manutencao nos fornos anualmente.
Um dos objetivos deste trabalho de melhoria de eficiéncia térmica dos fornos é fazer
um acompanhamento peridodico do seu revestimento refratario criando uma
ferramenta de suporte para a operacao, inspecdo e manutencao de refratarios para
tomada de decisdo para manutengcdo do revestimento refratario dos fornos, bem
como diminuicdo do desgaste da chaparia do forno e possivel retardamento das
intervencoes.

Para isso, foi feito acompanhamento de um dos fornos utilizando a técnica de
termografia a fim de identificar as regides onde apresentavam deficiéncia no
refratario ocasionando perda de calor. A Figura 3 mostra o mapa térmico do forno 94
com as devidas temperaturas das regides destacadas.

usiminas |_J

RMICO FORNO RECOZIMENTO 94

maxima Area 1: M:C mns,rc
Enﬁdm Area 2: 43,5°C maxima Area 2: 51,1°C

123.5°C

107.0 °C

100

&-ﬁnﬂu Area 1: 91,3°C z
maxima Area 2: 47,6°C maxima Area 1: 122,6°C

Figura 3. Mapa térmico do forno 94.
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2.3.4 Concentragdo da producao no recozimento a hidrogénio

O objetivo deste item do trabalho foi avaliar a diferenca entre o custo do recozimento
com gas de protecao H, e HN para os ciclos de acos de qualidade comercial (01, 02,
06 e 08) e para os ciclos de acos para estampagem (10, 11, 13 e 14). A partir dai,
oferecer a Geréncia de Recozimento e Encruamento uma ferramenta para priorizar o
carregamento de material neste recozimento.

2.3.5 Controle da queima no processo de combustéo

O objetivo desta acédo foi analisar a eficiéncia da combustdo do gas de coqueria nos
fornos do recozimento em caixa com atmosfera HN, através do uso de analisador de
combustédo portatil.

Para que a combustdo do gas de coqueria se processe de forma completa com um
bom rendimento no aquecimento € necessario uma dosagem certa de ar e gas. O
analisador de combustdo portatil conectado na regido da queima do gas através de
uma sonda apropriada permite medir o teor de CO,, O,, CO e temperatura dos
gases na chaminé obtendo uma resposta da eficiéncia e ajustando as vazdes de ar
€ gas caso seja necessario.

2.3.6 Utilizacao de revestimento nanoceramico nas paredes dos fornos

A nanotecnologia tornou-se um conceito importante a partir da melhoria de todas as
fases das novas tecnologias de producao industrial no cenario global. Os novos
materiais e compositos que estdo sendo desenvolvidos devem ter impactos
significativos sobre o desempenho dos projetos mais antigos e mais recentes. A
ciéncia dos materiais tem e continuarad tendo um papel importante no avanco do
desempenho dos processos em todas as unidades de processamento quimico e de
hidrocarbonetos industriais.

O revestimento nanoceramico € um material térmico desenvolvido inicialmente para
os rigores da viagem espacial e que foi redesenhado e desenvolvido em materiais
multifuncionais, para uso industrial em processos, com maior geracdo e
transferéncia de calor.®”

Este revestimento sera aplicado na parede do refratario de um forno do recozimento
a H,. Sera aplicado também em dois abafadores: um somente na superficie externa
e um nas duas superficies (externa e interna).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a otimizacdo dos ciclos de recozimento de agos de qualidade comercial que
tiveram o tempo minimo reduzido em trés horas na etapa de aquecimento, a
Tabela 1 mostra os ganhos ja obtidos no consumo. A Tabela 2 mostra os possiveis
ganhos caso toda a producdo destes ciclos tivesse seu tempo reduzido em trés
horas de aquecimento.
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Tabela 1. Resultados reais obtidos com a reducdo no tempo de processo em trés horas nos ciclos 01,
02, 06 e 08 do recozimento HN

Insumos Reducéo no consumo % Reducéo
Gas de coqueria 1,11 Mcallt 0,55%
Amonia 351 kg 0,85%
Nitrogénio 15.226 Nm3 0,85%
Energia elétrica 126 kWh por processo 13,64%

A reducdo no consumo de gas de coqueria, ambnia e nitrogénio foi obtida pelo
produto da reducdo no tempo de processo (trés horas) pelo consumo especifico por
ciclo em funcéo da quantidade de toneladas processadas. Para o gas de coqueria,
amonia e nitrogénio, o consumo especifico foi em Mcal/t, Kg/t e Nmd/t
respectivamente.

Para a energia elétrica foi considerada o consumo especifico (42 kW) considerando
0s principais equipamentos elétricos do forno e da base. O valor na reducdo no
consumo de energia elétrica de 126 kWh foi obtido pelo produto do consumo (42
kW) pela quantidade de horas reduzidas (trés horas). Ja o percentual de reducao foi
obtido pela redugcéo no consumo em relagcdo ao consumo total por processo.

Tabela 2. Resultados possiveis com a reducao no tempo de processo em trés nos ciclos 01, 02, 06 e
08 do recozimento HN

Insumos Reducé&o no consumo % Reducéo
Gas de coqueria 10,17 Mcallt 5,08%
Amonia 3.198 kg 7,71%
Nitrogénio 139.836 Nm?3 7,77%
Energia elétrica 126 kWh por processo 13,64%

Os valores descritos como reducdes possiveis na Tabela 2 foram calculados da
mesma forma que os valores da Tabela 1. O que difere é o0 aumento na quantidade
de toneladas que poderiam ser processadas. No caso da energia elétrica o
percentual de reducdo é o mesmo, pois estd em funcdo do processo e ndo da
tonelagem processada.

Além dos ganhos na reducédo de consumo do gas de coqueria, amdnia, nitrogénio e
energia elétrica, as alteracbes permitiram um aumento de produtividade de
3.825 t/ano em fungéo do aumento da produtividade dos equipamentos.

Nos gréaficos da Figura 4 € mostrada a influéncia destas alteracdes nas propriedades
mecéanicas dos acos de qualidade comercial que processaram com ciclo de
recozimento alterado.
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Figura 4. Gréaficos com os valores obtidos de LE - Limite de Escoamento, LR - Limite de Resisténcia
e dureza para o0s acos produzidos antes e depois da modificagdo — Maio/09 a Junho/10.

Observando os graficos da Figura 4 ndo tivemos nenhuma ocorréncia acima do
limite superior da faixa de especificacdo dos acos produzidos com o tempo de
processo reduzido em trés horas no aquecimento. Comparando os resultados
obtidos antes e depois da modificacdo observa-se que ndo houve grande
variabilidade nos valores obtidos para LE, LR e dureza. Nos valores de dureza
houve um acréscimo na média obtida, porém a dispersdo ficou dentro dos limites
maximo e minimo
Quanto a substituicdo do revestimento por fibra ceramica passou-se a obter:

e maior rendimento no aquecimento devido maior conservacao de energia;
menor massa especifica do forno;
maior produtividade (tonelagem horaria);
menor perda térmica pelas paredes;
reducdo do consumo de gas;
melhoria para condi¢do de salde e seguranca, pois ha reducdo consideravel
de poeiras e residuos e maior praticidade de manutencao;
estabilidade sob altas temperaturas;
baixa condutividade térmica e baixo armazenamento de calor;
excelente resisténcia aos choques térmicos; e

e maior resisténcia a corrosao.
Conforme Carvalho, S4 e Scudeller® a reducdo na perda térmica é de
aproximadamente 4,3 vezes quando se utiliza fibra ceramica podendo chegar a até
800 W/m2 de ganho energético contribuindo para um ganho médio de 3 horas na
etapa de aquecimento.
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Além de todas as vantagens citadas acima sobre o revestimento com fibra ceramica,
o tempo de manutencdo para troca do revestimento é menor, uma vez que a fibra ja
vem pré-montada em forma de médulos. Apesar do investimento inicial no
revestimento de cada forno com fibra ceramica ser 42,0% maior que o revestimento
com tijolo refratario, ele apresenta uma taxa interna de retorno de 17,4% e tempo de
retorno de 3,6 anos contabilizando os ganhos na reducdo do consumo do gas de
coqueria, gas de protecao, energia elétrica e manutencao.

Quanto a concentracdo da producado no recozimento a H; foi evidenciada a diferenca
do custo de producdo do recozimento a HN com relagcdo ao recozimento a H
considerando os ciclos de acos de qualidade comercial e os de acos para
estampagem. A diferenca de custo de producdo entre os dois recozimentos foi
definida considerando a tonelagem horaria e tempo médio de processo de cada ciclo
conforme o recozimento, além dos consumos de eletricidade, gas de coqueria,
nitrogénio, hidrogénio e amonia.

A partir deste levantamento foram definidos os valores da diferenca de custo entre
0s ciclos de agos produzidos nos recozimentos com diferentes atmosferas de
protecdo. Tambeém foi definido o possivel aumento de producdo caso toda a matéria-
prima fosse destinada ao recozimento H, o que é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Diferenca de custo entre HN e H, com o possivel aumento de producao

Ciclo DlIggig?r?‘gﬁtgu:&loeeﬂzre Aumento de producéo (anual)
01 16,0% 920,2
02 16,8% 1.552,8
06 19,5% 4.684,5
07 19,7% 6.848,7
08 17,5% 2.970,2
10 20,8% 2.757,7
11 18,7% 1.883,3
13 18,1% 978,9
14 16,5% 386,7

Média 18,2% -

Total - 22.983,0

Conforme pode ser visto na Tabela 3, os custos de producdo no recozimento HN
sdo maiores em todos os ciclos com relacdo ao recozimento H,. A diferenca de
custo entre o recozimento HN e H;, ocorre principalmente devido maior tonelagem
horaria do recozimento H,, 0o que reduz o tempo de processo com reducdo do
consumo de energia elétrica e gas de coqueria.
Pode ser visto também que se toda a producdo média mensal do recozimento HN
fosse produzida no recozimento a H, haveria um aumento de produtividade de
22.983,0 t em virtude da maior tonelagem horaria (considerando somente a t/h de
aguecimento que é menor que a de resfriamento).
Quanto a utilizacdo de revestimento nanoceramico nas paredes dos abafadores e
refratarios dos fornos do recozimento, estimam-se 0s seguintes ganhos:

e Economia energética = 7,5%;

e Aumento de produtividade = 5,0%;
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¢ Reducéo do uso do gas inerte = 5,0%;
e Aumento da vida atil do abafador = 100,0%.

5 CONCLUSAO

Os resultados das acdes propostas para a melhoria da eficiéncia térmica dos fornos
do recozimento em caixa mostram que é possivel obter redu¢do no consumo de gas
de protecdo, gas de coqueria e energia elétrica, uma vez que melhorando o
rendimento dos fornos é possivel obter uma maior tonelagem horaria e reduzir as
perdas térmicas.

Os resultados também propiciam aumento da capacidade produtiva, devido aumento
da disponibilidade dos equipamentos para funcionamento.

Com a reducdo da emissdo de gases, estas acdes reduzem a emissao de CO,
contribuindo com o programa interno de eficiéncia energética da Usiminas.
Reduzindo o consumo de gases e o tempo de producao, é possivel reduzir o custo
de processo do recozimento em caixa, aumentando a produtividade a ele destinada.
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