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Resumo
Este trabalho trata da utilizacdo dos gases emitidos no processo de refino do aco, a
fim de obter energia térmica para 0 uso em outros setores da usina. Este método
consiste no reaproveitamento dos gases gerados no refino de aco provenientes do
forno panela, a fim de reduzir suas emissbes de gases na atmosfera. Os gases
absorvidos podem ser usados como uma fonte de energia para diversos setores de
uma usina para melhorar a qualidade da carga metalica de alto-forno afim de
promover uma reducédo no consumo de energia na planta. A reducdo no consumo de
energia fornecida por terceiros acontece porgue parte da energia sera gerada
aproveitando o calor latente do gas procedente da aciaria. O redirecionamento do
gas do forno panela seria feita seguindo as especificacdes de um mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL), de modo que vocé pode ganhar créditos de carbono
gue poderiam ser vendidos para pagar parte do custo do projeto. Existem
determinadas empresas para desenvolver projetos relacionados com o uso de gases
liberados do processo em outros setores como, por exemplo, EcoEnviroX em Ouro
Preto. Espera-se, em resumo, algumas vantagens que reduzem as despesas
relacionadas com o consumo de energia e também no processo de reducdo dos
gases provenientes do processo siderurgico. A ideia, em primeiro lugar usado nos
altos fornos para utilizar a energia potencial e, tanto quanto se sabe, portanto, 0
valor caldrico agora pode ser estendido para outros processos, tais como no
convertedor LD.
Palavras-chave: Forno panela; Energia; Mecanismo de desenvolvimento limpo.

ENERGY GENERATION FROM THE LADLE FURNACE

Abstract
Utilization of gases released in the refining process of steel in order to obtain thermal energy
for use in other sectors of steel plant. This method consists in the reuse of the gases
generated in the refining of steel coming from LF in order to reduce their emission gases in
the atmosphere. The gases absorbed may be used as an energy source for various sectors
of the plant to heat the raw material for blast furnace so there would be a reduction in energy
consumption in the plant. The reduction in energy consumption provided by third happens
because some energy will be generated profiting the calorific power of the gas generated in
the secondary steelmaking. The redirection of gas from the ladle furnace would be done
following the specifications of a clean development mechanism (CDM) so you can earn
carbon credits that could be sold to pay a part of the project cost. There are specific
companies to develop projects related use of gases released from the process in other
sectors such as, for example, EcoEnviroX in Ouro Preto. It is expected, in summary, some
advantages that reduce expenses related to energy consumption and also in the process
reduction of exhaust gases from the steel process. The idea firstly used in the blast furnace
to use potential energy and as far as it is known, so the calorific value now can be extended
to other processes, like process used in the secondary metallurgy.
Key words: Ladle furnace; Energy; CDM.
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1 INTRODUCAO

Diante da crescente preocupacdo ambiental dos dias de hoje, é importante a busca
por melhorias nos meios de producgéo existentes ou por novos meios de producéo a
fim de diminuir a0 maximo os impactos industriais nos recursos naturais do nosso
planeta. Essa busca também € impulsionada pela preocupacdo que fundamenta
todo tipo de investimento: a reducdo de dispéndios tanto no investimento
propriamente dito (Capex), quanto nos custos operacionais (OPEX). Nosso trabalho
tem como principal objetivo minimizar esses dois problemas, reduzir custos com
energia no processo e diminuir a emissdes de gases que favorecem o aumento do
efeito estufa, tdo prejudiciais ao Planeta. A ideia é usar os gases gerados no forno
panela durante o processo de refino do aco para aquecer matéria-prima de outros
equipamentos aproveitando o alto calor latente desses gases no momento em que
saem do processo ou ainda transportando estes gases para uma caldeira para
geracao de vapor que por sua vez ira gerar energia elétrica.

No caso somente do aproveitamento térmico, esses gases podem ser enviados, por
exemplo, a area de beneficiamento de minério para aquecer este ultimo antes de ser
adicionado no forno a fim de economizar carvdo que seria utilizado para tirar a
umidade do minério de ferro antes de comecar a reluzi-lo, agindo assim num dos
maiores gargalos do processo de producgao de ferro gusa: o custo do carvéo. Deve
ser também comentado que o aporte de calor fornecido ao minério implica em
reducdo nas tensdes térmicas existentes no mesmo, favorecendo a sua redugéo de
forma menos prejudicial a permeabilidade do alto-forno. Também pode ser
imaginado o uso do gas como agente de pré-aquecimento da sucata que é
carregada no convertedor LD, ou mesmo em um forno elétrico a arco. No primeiro
caso, com esta técnica, pode-se antever reducdes no teor de silicio do gusa, que
redundaria em beneficios tanto para o alto-forno (menor consumo de carbono),
quanto na qualidade do aco, pois podem ocorrer menores teores de fésforo no
metal, devido ao ultimo fato. No segundo caso, isto €, na aciaria elétrica, tém-se
vantagens diretas na reducdo do consumo especifico de energia, redundando por
consequéncia em maior nivel de producéo de a¢co, com o mesmo TRAFO.

A terceira possibilidade de utilizacdo desses gases poderia ser diretamente na
reducdo no custo de producdo do aco ja que parte da energia necessaria para
manter o nivel térmico desejado durante o procedimento de refino no forno panela
seria garantida pela transformacdo da energia térmica dos gases do processo em
energia elétrica com o auxilio de uma caldeira aquatubular. O uso dos gases
contidos no fumo nédo exigira combustdo, pois a agitacdo do banho durante o refino
do aco é feita pelo argdnio que é um gas inerte, quando langcado na atmosfera nao
causa danos ao meio ambiente. Mas o potencial térmico deste gas (em termos de
calor latente) pode ser visto como fator a ser estudado em uma usina siderurgica
integrada.

1.1 Reviséao Bibliogréfica

A preocupacao com o aproveitamento de residuos de processo € pratica comum nos
dias de hoje devido a situacdo preocupante que vivemos no ambito ambiental.
Projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) que sado necessarios para
pleitear as reducdes certificadas de emissdes (RCE’s), ou simplesmente créditos de
carbono, vieram como uma ferramenta para minimizar os impactos ambientais sem
provocar perdas bruscas de produgcédo nas empresas que emitem grande parte dos
gases poluentes para a atmosfera. A Figura 1 ilustra a distribuicho mundial de
consumo de energia por fontes. Observa-se que 82% de toda a energia gerada no
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mundo procedem de fontes ndo renovaveis, que normalmente é a principal geradora
de emissdes de gas estufa (CO, € um dos exemplos de GHG)

Oleo 33% pérgia nuclear 6%

ral 21%

Nao-renovavel 82%

Fontes de energia
Figura 1 — Fontes de energia no mundo, 2008.%

O MDL é o unico mecanismo por meio do qual, paises desenvolvidos, e com
compromissos quantificados de reducéo e limitagdo de emissbes de gases do efeito
estufa (GEE) estabelecidos pelo Protocolo de Quioto (comumente denominados
“metas”), podem abater parte de suas metas mediante aquisicdo de Reducdes
Certificadas de Emissédo (RCE’s), ou simplesmente créditos de carbono, geradas por
projetos de MDL em paises em desenvolvimento que nao possuem metas
relacionadas aos GEE.

O objetivo do MDL, como definido no Artigo 12 do Protocolo de Quioto, € assistir: 0s
paises em desenvolvimento para que contribuam com o objetivo final do protocolo —
ou seja, alcancar a estabilizacdo das concentracdes de GEE na atmosfera num nivel
que impeca uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico — e para que
atinjam o desenvolvimento sustentavel por meio de atividades de projeto; e aos
paises desenvolvidos para que cumpram suas obrigacdes quantificadas de limitacao
e reducdes de emissoes.?

Na Figura 2 pode-se verificar 0 quao importante e vantajoso economicamente é
realizar o aproveitamento térmico dos gases em uma usina, pode-se ver que, nas
grandes usinas, mais de 90% dos gases produzidos séo reaproveitados em algum
processo.
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Balango Energético Global CSM
Aproveitamento global dos gases
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Figura 2 — Exemplo da situacdo do aproveitamento global dos gases gerados na usina da CSN.®

E importante salientar que este trabalho é inédito no mundo, ndo havendo nenhuma
referéncia sobre o assunto.

1.2 Objetivos

Promover a aproveitamento de gases gerados do forno panela durante o refino do
aco, que serdo jogados na atmosfera sem ter nenhuma utilizacdo. Esse
aproveitamento sera de duas formas: no aquecimento de matéria-prima do alto
forno/pré-aquecimento de sucata e na geracdo de energia elétrica para a usina,
ambos os destinos do gés resultam em diminuicdo de custos produtivos dos
processos. Com isso também € possivel criar um projeto de mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) para conseguir redugOes certificadas de emissdes
(RCE’s) de gases, também chamadas de créditos de carbono, que podem ser
comercializadas no mercado financeiro para pagar os investimentos com 0S novos
equipamentos instalados para redirecionamento dos gases produzidos pelo trabalho
do forno panela.

2 MATERIAL E METODOS

O gas estudado neste trabalho € obtido a partir da inje¢cdo de argénio no forno
panela para facilitar o ajuste quimico do aco. O argbnio injetado tem 98,5% de
pureza e promove a agitacdo dos elementos para que estes possam ser
incorporados ao banho e/ou promover a limpeza adequada do aco. O gas puro é
injetado através de um plug poroso promovendo a agitacdo dos elementos.
Subsequentemente, o argbnio em altas temperaturas (1.000°C a 1.500°C) é
mandado para um tubo de 50 cm a 1 m de diametro.

Apés a passagem, o0 gas é submetido a uma caldeira usando seu proprio calor para
0 aquecimento da agua nos tubos da caldeira. Em seguida a 4gua aquecida toma
forma de vapor a alta pressao que é usado para geracao de energia.

A temperatura real do gas no forno panela serd determinada pelos eletrodos de
grafite. A presséo dentro da caldeira ira ser calculada através de um manémetro. A
pureza do argonio sera verificada antes da introducéo na panela.

O processo de injecdo de argbdnio a alta temperatura € mostrado utilizando-se os
equipamentos da Figura 3. Um detalhe do sistema é mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Bico de injecdo de argdnio na parte inferior do forno panela.(‘”

Apoés a passagem pelo banho de aco, o gas € submetido a uma caldeira usando seu
préprio calor para o aquecimento da agua nos tubos da caldeira. Em seguida a agua
aguecida toma forma de vapor a alta presséo que é usada para geracao de energia.
O equipamento constitui de um forno panela onde é produzido o gas e introduzido o
argonio necessario para o experimento; uma valvula para medir a vazédo de saida de
gas do forno para a caldeira; uma caldeira aquatubular de tubos curvos para
producdo de vapor d‘agua; um mandmetro para medir a pressao dentro da caldeira
durante o processo.

E obtida energia através da producéo de vapor na caldeira com o aproveitamento de
calor do argénio.

O processo consiste na introducéo de argdnio no forno panela para agitacdo do aco
e incorporacao dos elementos quimicos. O argonio elevado a altas temperaturas €
mandado para uma caldeira aquatubular de tubos curvos que interliga os tubos
curvos a tubulbes por meio de solda ou mandril. A caldeira apresentara quatro
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tubuldes. O argbnio no interior da caldeira esquentara a agua, por troca de calor, até
que ela vire vapor a alta pressao, conduzindo esse vapor através de tubos até o
elemento gerador de energia. Quando chega ao gerador, a energia cinética do vapor
produzido na caldeira faz movimentar uma turbina promovendo assim a producéo de
energia elétrica. Porém, como todo processo de transformacdo de energia, existe
uma quantidade de energia que é transformada em trabalho e outra que é perdida, o
que faz com que o rendimento do procedimento caia, induzindo uma menor
quantidade de energia elétrica, de acordo com os principios da termodinamica
(equacao 1).

AU = Q- W

Essa perda gira em torno dos 40%, ou seja, da energia adicionada no sistema pelo
vapor gerado na caldeira 60% nao se transforma em energia elétrica.®) A Figura 5
ilustra o detalhe do sistema proposto neste projeto.
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Figura 5 — Caldeira recebendo os fumos provenientes do refino do aco.

No caso em que vai ser aproveitado o potencial latente do gas, 0 mesmo devera ser
conduzido em tubulacbes apropriadas para proceder seu aproveitamento
diretamente para pré-aquecimento de sucata, ou para 0 Seu aproveitamento na
“stock-house” em altos-fornos, para pré-aquecer o minério de ferro e garantir, além
disso, uma decrepitacdo do mesmo, ou reducdo de tensdes internas do minério de
ferro compacto, evitando que o mesmo se degrade no interior do alto-forno, atraves
do fendmeno de crepitacdo. Neste caso, além de vantagens diretas na operacao
mais suave de altos-fornos, tem-se reducdo no consumo especifico de carbono,
conforme atesta Vieira."

3 RESULTADOS

Os principais ganhos obtidos tanto com a utilizacdo pura dos fumos gerados durante
o processo de refino do ago, quanto com a utilizacdo de energia elétrica gerada pelo

: Vieira, C.B., Prof. Adjunto da Escola de Minas Contatos pessoais.Jan 2011.
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vapor vindo da caldeira alimentada com gas do mesmo processo sao com relacdo a
reducao de gastos com energia.

No caso do alto-forno a energia que sera economizada € a energia térmica vinda do
carvao injetado pelas ventaneiras ou acrescentado pelo topo do forno. Sem a
aplicacdo desse procedimento seria necessaria uma quantidade maior de carbono
para, inicialmente, retirar a umidade do minério proveniente do contato com o
ambiente, fato que se agrava nas épocas de chuva. S6 apos ter eliminado a
umidade no minério, o carbono comecaria as reac¢des de reducdo do mesmo. O pré-
aguecimento do minério se justifica por auxiliar o processo de reducdo deste
material e consequentemente diminuir o consumo da principal fonte de gastos da
producdo de ferro gusa. Essa reducdo de custos com matérias-primas daria uma
economia estimada de aproximadamente 2% no valor final do gusa.

O pré-aquecimento com argbnio diminui a utilizacdo do gas de alto-forno (GAF) para
este fim. Com isso € possivel utilizar a quantidade de GAF substituida por argénio
para outros fins na usina ou talvez utiliza-lo para revenda. No caso de empresas que
usam a fumaca dos glendons e ou cowpers, pode-se inclusive imaginar a mistura
destes gases para aumentar ainda mais o potencial de aquecimento de minério
decrepitado.

Outro possivel beneficio esta no fato de que, por se tratar de um gas inerte o argénio
pode ser usado para aquecer 0 minério em temperaturas relativamente altas que
ndo havera possibilidade de reacdo deste gas com o minério que estd sendo
aquecido. O cuidado a ser tomado € em relagcdo a resisténcia térmica da correia que
transporta esse material até o topo do forno, isto se considerar temperaturas
superiores a 250°C.

O pré-aquecimento da carga possibilita, no caso da sucata de ferro, um maior
controle do teor de silicio no gusa, facilitando assim a desfosforacdo do mesmo. A
idéia é manter a temperatura da sucata por volta dos 300°C, assim € mantida uma
das funcdes principais da sucata que € a refrigeracdo do banho durante o processo
de transformacdo do gusa em aco. Isto vai permitir se pensar na possivel reducao
no teor de silicio do gusa no alto-forno, melhorando ainda mais os desempenho
térmico do processo.

Para calcular quanto de sucata e de minério pode ser aquecida com a quantidade de
argonio liberada do forno panela, encontramos a quantidade de calor existente no
volume de arg6nio produzido, através da equacédo (2) de quantidade de calor:

Q=m-c- Al @

Os calculos feitos para verificar o potencial calorico do argbnio, retirado do forno
panela a 1000°C, quando usado para pré-aquecimento da sucata mostram que ele
tem capacidade razoavel para este fim. A energia gerada pelo argbnio ao sair do
forno panela é suficiente para aquecer, a 300°C, uma quantidade de sucata de:

6666,2 t/ano ou 710 kg/h

Isso levando em consideragdo o consumo anual de argonio para forno panela com
producdo de 976655 t/ano. Considerou-se neste calculo a geracdo especifica de
argonio de 1,00Nm?/ton de aco.

Na segunda opcéo os fumos do forno panela sédo levados para uma caldeira onde
servirdo de combustivel para formagdo de vapor d agua que por sua vez sera usado
para geracao de energia elétrica. A quantidade de energia elétrica produzida segue
o principio termodinamico de ciclos onde se tem que a quantidade de energia
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gerada no sistema é, no maximo, 40% da energia térmica adicionada no inicio do
processo.

A quantidade de gases gerados no forno panela € calculada de acordo com a
capacidade de producao de cada equipamento. Somente para exemplificar no caso
de uma usina siderurgica brasileira, foi calculado o consumo de argénio por tonelada
de aco bruto. A Figura 6 ilustra a evolugcdo do consumo de argdnio por tonelada de
aco bruto consumida em cinco anos consecutivos.

2008
EVOLUCAO DO CONSUMO DE ARGONIO
Nm¥tab
1'4 -
1,21
u =
1,00
10+ 05 0,89 0,90
08 +
0‘6 B
04 +
02 : : : :
2004 2005 2006 2007 2008
Verifica-se o elevag 30 do indice em 2008, em razilio da mendor produc o de ago bruto,

Figura 6 — Evolucdo do consumo de gases na usina da Usiminas de Cubat&o.?®

A energia gerada pode ser usada em qualquer local da usina, inclusive no proprio
forno panela garantindo assim reducdo nos gastos com energia elétrica que € usada
para controle do nivel térmico do aco durante o refino e durante o transporte do ago
até o lingotamento a fim de garantir que as propriedades quimicas e fisicas ndo se
alterem durante o percurso até a lingoteira. Ou seja, esse procedimento ndo garante
melhorias na propriedade do ago ou no beneficiamento dos fumos do processo e sim
ganho econdémico para a empresa.

A quantidade de energia elétrica gerada pode ser encontrada determinando a
energia contida no vapor gerado pelo argbnio proveniente do forno panela e
transformando esta energia em poténcia elétrica por unidade de tempo.

Através dos calculos feitos para determinacdo do potencial calorico do argdnio
guando retirado do forno panela a 1.000°C e levado para os devidos fins tem-se uma
quantidade de calor calculado de 824.941.900.627,5 J/ano. Isto foi estimado
considerando um consumo médio de argbnio de uma empresa siderurgica tipica
brasileira de 1,00 Nm®/ton de aco.

Essa energia térmica gerada pelo argbénio é suficiente para aquecer uma quantidade
de 13.199,0 ton/ano ou 2.027 kg/h de minério.

Esses resultados foram conseguidos levando em consideracdo o consumo de
argonio de um forno panela com capacidade de producéo de 976.655 ton/ano
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4 DISCUSSAO

O aproveitamento de gases liberados no forno panela se mostra uma ferramenta de
grande importancia para reducdo de gastos provenientes do refino secundéario do
aco, e também de outros setores onde a energia produzida pelos gases é utilizada.
Essa economia pode ser repassada para o pre¢co do produto quando lancado no
mercado.

Os exemplos dados aqui foram com relacdo producdo de energia elétrica para o
forno panela e utilizacdo direta dos gases para pré-aquecimento de minério, ou
mesmo para pré-aquecer outros tipos de matérias-primas, como sucata adicionada
no convertedor LD, ou ainda utilizar a energia gerada para qualquer outro
equipamento que necessite dela.

No pré-aquecimento do minério de ferro tem-se uma queda no consumo de carbono
que leva a uma redugcdo de aproximadamente 2% no preco do gusa além da
possibilidade de comercializacdo de créditos de carbono provenientes das reducdes
de emissOes de gases poluentes do alto-forno, provocadas pela menor quantidade
de CO; liberado durante a reducdo do minério do ferro.

Na transformacdo de energia térmica dos gases em energia elétrica que pode ser
utilizada para controle térmico no forno panela, tem-se reducédo da quantidade de
energia que a usina compra da concessionaria, podendo assim ter uma queda
aproximada no consumo energético anual da usina de 91.73.354 kwh/ano. Ora, isto
corresponde a uma economia da ordem 917.335 USD por ano em energia
(considerando que o preco do MWh seja de 100 USD/MWh. Afora este ganho deve
ser adicionado o crédito de carbono que certamente podera advir do
desenvolvimento e implantacéo do projeto em tela.

Qualquer um dos fins que se queira dar ao argonio utilizado no refino do ago, ou no
pré-agquecimento de matéria-prima ou na geracdo de energia elétrica, se mostra
viavel, podendo induzir a uma queda no pre¢co do produto que recebe a energia
elétrica ou térmica.

5 CONCLUSAO

Com o trabalho realizado conclui-se que:

e Os gases gerados durante o refino do ago no forno panela podem ser usados
para producdo de energia elétrica com a ajuda de caldeiras que gerariam o
vapor necessario para a transformacao mencionada.

e Para uma usina com capacidade estimada de 1.000.000 toneladas anuais de
aco bruto, estima-se uma reducédo do custo despendido para geracdo de
energia elétrica de 917335 USD.

e Qutra possibilidade é usar o gas para pré-aquecimento de matéria-prima de
varios equipamentos, como minério de ferro no alto-forno e sucata no
convertedor LD. Esse pré-aquecimento gera economia em redutores ja que a
umidade da matéria-prima é retirada antes do enfornamento.

e Com esse aproveitamento de gés, no pré-aquecimento ou na geragdo de
energia elétrica, é possivel criar projetos de MDL que, por sua vez, quando
aprovados pelos 6rgdos competentes, geram créditos de carbono que podem
vir a ser comercializados no mercado financeiro.
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