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Resumo

Controle de combustdo e a inje¢cao suplementar de O2 sao utilizados em fornos
rotativos basculantes de aluminio (TRFs) para tratar periodos de evolugdo de
compostos organicos volateis (COV) nos gases de exaustdo / chama. Sucatas
revestidas e oleadas sdo as fontes tipicas de material organico que queimam de
forma imprevisivel ao longo da corrida dentro do TRF. As perdas de energia e as
emissdes sao um desafio para as fundigdes de aluminio secundario. O sistema de
andlise de imagem OPTIVIEW™ da Praxair automatiza o controle de combustdo
modulando as taxas de combustivel e oxigénio do queimador e a injegao
suplementar de oxigénio no TRF usando o monitoramento de chama em tempo real.
O sistema minimiza a ocorréncia de excedéncias de CO e reduz a intervengao dos
operadores. Essa tecnologia foi implementada com sucesso no TRF da
AluminiolaEstrella na Espanha. Fatores-chave como taxa de fusdo, eficiéncia de
combustivel e emissdes sao discutidos. Os dados operacionais antes e depois da
implementagédo validam a eficacia da solugdo inovadora da Praxair para os TRFs.
Este mesmo sistema pode ser usado em outros tipos de fornos, como o forno a arco
elétrico (EAF) por exemplo.

Palavras-chave:Controle de Combustdo; Forno Rotativo de Aluminio; Pds-
Combustéo; Analise de Emissdo de Chama.

PRAXAIR’S OPTIVIEW™ IMAGE ANALYSIS

SYSTEM FOR ENHANCED COMBUSTIONCONTROL
Abstract
Combustion control and supplemental O2 injection into aluminum tilting rotary
furnaces (TRFs) are used toaddress periods of high volatile organic
compounds(VOC) evolution in the exhaust gas/flame. Coated and oiled scraps are
the typical sources of organic materialthat burn unpredictably over the course of the
heat withinthe TRF. Energy losses and emissions issues are a challenge for
secondary aluminum smelters. Praxair's OPTIVIEWTM Image Analysis System
automates combustion control by modulating burner fuel and oxygenrates and
supplemental oxygen injection into the TRFusing real-time flame monitoring. The
system minimizes the occurrence of exceedances of CO and reducesdemands on
operators. This technology was successfully implemented at Aluminio la Estrella’s
TRF in Spain. Key factors such as melt rate, fuel efficiency, productivity and
emissions are discussed. Operational data before and after implementation validate
the effectiveness of Praxair'sinnovative solution for Al TRFs. This same solution can
be used in other types of furnace as Electric Arc Furnace (EAF) for example.
Keywords: Combustion Control; Aluminium Rotary Furnace; Post-combustion;
Flame Image Analysis Emissions.
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1 INTRODUGAO

Processos de combustdo para fundicdo de sucata por batelada podemproduzir
monoxido de carbono (CO) altamente variavel eemissdes de compostos organicos
devido asmudangas no forno ao longo da corrida. Um exemplo é a operagao de
Fornos Rotativos (TRFs), amplamente utilizados para processar diferentes tipos de
sucata de aluminio.Estes materiais podem conter 6leos deoperacbes de corte,
graxas e tintas com alto grau de combustdo. No entanto, a energia disponivel
dessas fontes decompostos orgénicos pode ser perdidapela chaminé se eles
queimam imprevisivelmenteao longo da corrida sem o controle adequado do volume
de oxidante injetado para queimarem completamente dentro do forno. Baixa
disponibilidade de oxigénio para queima resulta em fuligem (fumaca) e altaemissdes
de compostos organicos.

Somente a medi¢cdo de combustivel e ar ou oxigéniopara os queimadores ndo pode
ser usada para calcular e garantir a estequiometria de combustao apropriada e a
demanda de oxigénio. Istoporque temporariamente ha uma quantidade
desconhecida de combustiveisno forno até que todos os hidrocarbonetos tenham
sidovolatilizados a partir da sucata. O ajuste inadequado da energia total deentrada
para o processo impacta dramaticamente a produtividade.

O oxigénio suplementar para combater as emissdes de hidrocarbonetospode ser
fornecido através de diferentes métodos, tais como:aumentando o fluxo de ar para o
forno, injecdo usandolangas de oxigénio ou aumentando a relagdo comburente /
combustivel noqueimador. Muitas vezes, essas solugdes sao apenas aberturas
cronometradas das valvulas de controle de fluxo para o forno, tipicamenterealizada
pelo operador do forno. Este tipo de controle éaltamente dependente da experiéncia
do operador que deve identificar alteragdes visuais na intensidade da chama de
exaustao, que normalmente indicaa presenca de excesso de combustivel nao
queimado no gas de combustio.

Solugbes sofisticadas tém empregado medigdes de oxigénio ou mondxido de
carbono através de analisadores de gases para controlar o excesso de oxigénio.
Porém devido a alta quantidade de fuligem no processo e sal usadocomo agente de
fluxo, essas ferramentas de monitoramento de processo ficam caras,dificil de manter
e geralmente introduz um atraso na agao da malha de controle, resultando em uma
precisdo quase impossivel. A eficacia limitadadessas estratégias de controle acaba
resultando emtemperaturas de combustdo mais baixas e periodos prolongados
dematéria ndo queimada em ultima analise, dando menor eficiéncia do fornoe menor
produtividade.

O fato observado de que operadores experientes usavam variacdes de intensidade
na chama de gas de exaustdo do forno para determinar os momentos de
altavolatizagao de hidrocarbonetos, dirigiuos esforgos da Praxair para investigar a
eficacia da analise de imagemda chama para melhorar o controle de combustdo em
fornos rotativos. O novo sistema de andlise de imagens OPTIVIEW™ da Praxair
usauma tecnologia de monitoramento de chama em tempo real para automatizar o
controle da combustaoatravés da modulagdo das vazdes de oxigénio e combustivel
do queimador, bem como a injegdo suplementar de oxigénio noforno. O esquema de
um sistema tipico do OPTIVIEW é mostrada na Fig. 1.
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Fig. 1 esquema OPTVIEW System
2 Reproducao de Teste Conceitual em Escala Industrial

O primeiro passo do trabalho de desenvolvimento da tecnologia foi investigaro perfil
da composi¢do do gas em todo ociclo de fusdao e, ao mesmo tempo, capturar e
analisara imagem da chama de exaustdo. Os dados coletados foramestudados para
identificar a correlagao entre a concentragcao de CO e os parametros obtidos a partir
da analise de imagem da chama.O sistema de analise de gases de exaustédo
consistia numa amostragem de gas via sonda, equipamento de tratamento de
amostras, analisador portatil de cinco gasese registrador de dados. A sonda de
amostragem de gas estava temporariamentemontada no topo da chaminé de
exaustdo que é parte daporta de carregamento doforno rotativo (Fig. 2) e conectada
ao resto do sistema de analise para permitir a medigdo continua eregistro dos dados
durante todo o ciclo da corrida.
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Fig. 2 Sonda de Amostragem no topo da chaminé do forno

Uma camera industrial reforgada foi instalada no topo do coletor do gas de escape
para monitorar continuamentea chama de exaustao e enviar o sinal de imagem via
cabo Ethernetpara o computador onde o software de analise de imagem geravaos
parametros médios espacgo-temporais para correlacionar com aconcentragao de CO
no efluente gasoso.

Uma analise dos dados estatisticos foi realizada para investigarrobustez do uso
dacorrelacédo dos gases de escape e dos parametros de imageme seu potencial
para ser utilizado como um método eficazpara controle automatico do processo de
combustdo.A anadlise estatistica confirmou a eficacia do ajuste (R2) — 95%e
capacidade de previsdo de CO (Q2) - 94% usando seteparédmetros de imagem. O
grafico da figura 3 resume esses resultados.A Figura 4 mostra o grafico da série
temporal com os parametros de imagem que foram encontrados para ser o melhor
indicador de CO.Os resultados dos testes do conceito inicial em escala industrial
confirmauma forte correlagdo entre o parametro de imagem da chama ea
concentragao de CO efetivamente medida pelo gas de escape. Esteresultado apoiou
a decisao de avangar com almplementag¢do do sistema OPTIVIEW para produgao
industrialna“AluminiolaEstrella TRF”, na Espanha.
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Fig. 3 Correlagdo da Imagem com o gas medido pelo analizador
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Fig. 4 Grafico de tempo — CO Medido x Parametros de imagem
3Integracao do Optview

O sistema de controle de combustdo OPTIVIEW implementadona AluminiolaEstrella
seguiu o lay-out do esquemamostrado anteriormente na Fig. 1. O sistema coleta
dados do software de analise de imagem da camera, processa esses dadosjunto
com as entradas do usuario (limites, set-points de vazado, delays, etc.) e ajusta
dinamicamente o processo para reduzirEmissdes de CO.



Varios recursos operacionais sao disponibilizados para os usuariospara seleg¢ao e
configuragdo, tais como: selegao de variaveis de controle,limites para partida, limites
de parada, delay de valvulason-off,setpoint do fluxo de oxigénio e setpoint do fluxo
de gas natural do queimador.Uma tipica Interface Homem-Maquina (IHM)
OPTIVIEW éapresentada na Fig. 5.
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Fig. 5 IHM Optiview

3Resultados e Discussao

Apos a implementacdo do OPTIVIEW totalmente integrado aosistema, dados
operacionais de varios meses antes eapds a instalagdo foram coletados e
analisados. Significativamelhoria na operacdo do TRF foi observada
particularmenteem relagdo a produtividade e emissdes.A figura 6 mostra passo a
passo a mudancga na taxa de fusdo eduracao da fusdo. Em média, a taxa de fuséo
aumentou11% devido ao sistema OPTIVIEW. Esta melhoria € umresultado da
reducao na duracdo da fusdo em 0,6 h, ou seja, o tempoa partir domomento em que
a primeira carga de sucata € carregada até o momento em que a corrida doaluminio
do forno é transferida para um forno de espera antes defundigao.
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Fig. 6 Graficos da taxa e duracdo da Fuséo

Os efeitos do uso do gas de acordo com as mudangas na estratégia de controle de
combustdo podem ser vistas na Fig. 7. Antes de o sistemaser instalado a relagao
meédia de oxigénio para gas natural (ratio) usadadurante todo o ciclo foi de 3,25, o
que é bastante significativodado que a relagdo estequiométrica de oxigénio para gas
natural éperto de 2. A alta relagao de partes de oxigénio para gas natural antes de o
sistema OPTIVIEW ser instalado,demostra a necessidade de compensar o fluxo
excessivo de oxigénio para todo o forno para gerenciar as emissoes.

Apods aimplementacéo da tecnologia, a proporg¢ao/ratio médio foi diminuidopara 2,70.
Uma melhoria de 17% frente ao valor anterior e representa uma granderedug¢ao no
oxigénio necessario para derreter um lote de aluminio.A Figura 7 também mostra um
padrao de emissdes mensais mais estaveissem diferenca estatistica na média diaria
de emissdes de CO.Isso é consistente com a variabilidade de processo reduzida por
virtudede controle automatico de processo.
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Fig. 7 Graficos da relagédo de comburente e emissdo de CO
4CONCLUSAO

A tecnologia discutida neste documento destaca o inovadoruso da tecnologia de
combustdo com controle de oxigénio para resolverdesafios de controle de emissdes
e processos. O Sistema de Analise de Imagem OPTIVIEW da Praxairfoca no
controle defluxo de oxigénio e taxa de queima do queimador em processos de
combustdo com condi¢cdes altamente variaveisdurante fusdo de sucata. Usandoas
informagdes caracteristicas da imagem da chama, o fluxo de oxigénio podeser
efetivamente adaptado as necessidades dos fornosno momento exato e na
quantidade certa. O poder calorifero doshidrocarbonetos provenientes da sucata



pode ser capturadoe ser usado no forno de forma muito mais eficiente para reduzir o
tempo do ciclo de fusdo. Além disso, resultar em uma reducdo desejavel
deemissdes de CO e hidrocarbonetos da fusdo de sucatas no forno aliado a um
fluxo de oxigénio otimizado e aperfeigcoada capacidade de produgéo.

O sistema foi operado com sucesso no forno da AluminiolaEstrella em Madri,
Espanha desdedaneiro de 2017. A baixa demanda de manutengao associadaa este
equipamento, o aumento significativo de produtividade,custo operacional reduzido e
retorno rapido devido ao relativamentebaixo custo de implementagdo (retorno de
menos de um anoneste local) tornam o sistema OPTIVIEW um recurso
desejavelatualizag&o para o aluminio rotativo.

Os resultados obtidos neste teste, deixam claras as oportunidades de
implementagdo em diversos outros tipos de fornos de fusdo de sucata bruta, como
fornos de siderurgicas semi-integradas. Na maioria desses fornos ndo ha nenhum
tipo de controle de oxigénio durante as etapas inicias de fusdo. Com o uso do
OPTIVIEW, aliado a um sistema de injecdo de oxigénio no forno pode se obter
resultados significativos em reducdo de tempo de fusdo, controle de emissdes e até
mesmo evitar problemas como superaquecimento do sistema de despoeiramento
durante etapa de fusdo da sucata.

REFERENCIAS

1 Valmiro Sa Neto, Joseph Maiolo, Kevin Albrecht, Bryan Bielec, Jorge Visus Pool,
Joaquin de Diego Rincén, Daniel Bujeda Celma, IgnacioParrillaMunoz, e Juan
LuisSuazoTejeda. Praxair's OPTIVIEW™ Image Analysis System for Enhanced
Combustion Control on Aluminum Tilting Rotary Furnace. 2017

2  © The Minerals, Metals & Materials Society 2018 O. Martin (ed.), Light Metals 2018,
The Minerals, Metals & Materials Series, https://doi.org/10.1007/978-3-319-72284-
9 134



