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Resumo

O objetivo deste trabalho € apresentar as etapas, as estratégias de otimizagdo e as
interfaces introduzidas para a implantagcao do Sistema de Controle de Distribuicdo de
Gas de Aciaria (LDG) da Companhia Siderurgica de Tubarao, visando a maximizagao
da recuperacao deste gas para a geracado de energia elétrica. A implantacdo deste
projeto exigiu a criagdo de um grupo de especialistas de diversas areas, para
discussao e estudo detalhado do processo, e o desenvolvimento de simulagdes do
processo para especificacdo, dimensionamento de equipamentos e avaliagcdo dos
resultados esperados.

Palavras-chave: Controle, Gasémetro; Distribuicdo de gas.

"IX SEMINARIO DE AUTOMACAO DE PROCESSOS, 05 a 07 de Outubro de 2005, Estagdo Embratel
Convention Center — Curitiba — Parana — Brasil.

2Engenheiro Mecénico, Especialista Energia e Utilidades, Companhia Sidertrgica de Tubaréo;

3 Engenheiro Eletrénico, Especialista de Automagdo, Companhia Siderdrgica de Tubaréo;

4 Engenheiro Mecéanico, Especialista de Desenvolvimento Mecé&nico, Companhia Siderdrgica de
Tubarao;

5 Engenheiro Eletricista, Especialista de Automacéo, ETPI Informatica e Automacgéo Ltda.



IX Seminario de Automacéo de Processos

1 INTRODUGAO

Visando manter o equilibrio energético da usina apds a expansado da produgao de
placas, de 4.5 Mt/ano para 5.0 Mt/ano, a Companhia Siderurgica de Tubardo (CST)
implantou em 2004 os sistemas de recuperacédo e de distribuicdo de gas de Aciaria,
gas doravante chamado de LDG, que, até entdo, era frequentemente queimado nas
chaminés de sua Aciaria. Atualmente, o gas LDG recuperado ¢é destinado
exclusivamente a geracao de energia elétrica nas Centrais Termelétricas (CTE’s) da
CST, porém, ja existem estudos para a utilizagao deste gas deste gas em outras areas
da Usina.

Para possibilitar a recuperacdo do LDG, um novo gasGmetro, com volume util de
72.000 m® foi construido para possibilitar o armazenamento deste gas e, assim, torna-
lo disponivel para consumo. O sistema de recuperagdo de gas, incluindo o gasémetro
de LDG, foi fornecido, em regime turn-key, pela empresa Kawasaki Heavy Industries
Ltd, do Japao.

O sistema de distribuicdo de LDG, surgiu através da necessidade, identificada pela
CST durante a implantacado do sistema de recuperagao de LDG, da existéncia de um
sistema automatico de gerenciamento do consumo de LDG, com capacidade de
fornecer uma previsdo da disponibilidade de gas LDG e que pudesse auxiliar os
operadores do Sistema de Distribuicdo de Combustiveis (do Centro de Utilidades da
CST) a administrar o aproveitamento e a utilizagdo do gas LDG de forma otimizada,
considerando a integragédo das partes envolvidas no processo: produtor, distribuidor e
consumidor do gas. Este sistema foi desenvolvido pela CST, com o suporte técnico das
empresas: JFE (JFE Engineering Corporation), do Japdo, para consultoria durante a
fase de engenharia basica), ETPI Informatica e Automacgédo Ltda (de Vitéria — ES,
engenharia basica e supervisao do projeto) e Unitech Engenharia de Automacgao Ltda
(de Belo Horizonte — MG, consolidagao da engenharia basica, engenharia detalhada e
implantac&o).

O objetivo deste trabalho € apresentar as etapas, as estratégias de otimizagdo e as
interfaces introduzidas para a implantagdo do sistema de distribuicdo de LDG
(chamado de Sistema de Controle Distribuicdo de LDG, ou SCD-LDG) da Companhia
Siderurgica de Tubarao.

2 VISAO GERAL DO PROCESSO
2.1Sistema de Recuperagao de LDG

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



IX Seminario de Automacéo de Processos

O LDG é produzido nos convertedores da Aciaria. Ele €& succionado de cada
convertedor por um ventilador de tiragem induzida (IDF) e passa por um sistema de
lavagem, resfriamento, separagédo de p6 e condensado (veja a Figura 1). A qualidade
deste gas €& 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 monéxido de carbono (CO) inferior a 40% todo o gas é enviado para a
torre de queima. Quando as condigdes anteriores sdo invertidas, o gas esta na
qualidade requerida para consumo é desviado pela valvula 3 vias para o gasémetro.
Caso haja algum problema no sistema de recuperagao o gas é desviado para a torre de
queima através da valvula 3 vias.

Separador de C>

Condensado Medidor de Vazao

Ventilador de Tiragem

Induzida (IDF) Miboas

Para o Gasometro

Valvula de Retencao
Selada por Agua

Valvula de
Trés Vias

Figura 1. Diagrama esquematico do Sistema de Recuperagéo de LDG.

Atualmente, existem dois convertedores na Aciaria. O LDG ¢é produzido a cada corrida
da Aciaria, durante o intervalo de tempo em que ocorre 0s sopros de oxigénio, ou seja,
trata-se de um processo de bateladas, a producédo do gas néo é continua. Os sopros
de oxigénio ocorrem em periodos alternados em cada convertedor.

O sistema de recuperacdo de LDG foi projetado tendo como referéncia os dados
mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de projeto do sistema de recuperagéo de LDG.

Tamanho da corrida 315 t/corrida

Tempo de sopro 16 minutos

Tempo tap-to-tap 40 minutos

Vazao de sopro de oxigénio 66.000 Nm3/h

Vazao de LDG gerado 192.000 Nm?3/h (maximo)

Fator de combust&o 0,1

Corridas por dia na Aciaria 44 (maximo 54) fase atual
68 (maximo 80) fase 7,5 Mt/ano

LDG recuperado 90 Nm?3/t de aco 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 gasbmetro 200 mmH,0

Vazao média na saida do gasémetro 63.500 Nm3/h

2.2Sistema de Distribuicao de LDG

O LDG recuperado € enviado ao gasbmetro, que armazena o gas e fornece uma
pressdo constante as tubulagdes de entrada e saida do mesmo. A pressao de projeto
do gasbmetro é de 200 mmH,O. Na saida do gasdbmetro, existem dois boosters
(sopradores) para elevar a pressao do LDG de 200 para 1100 mmH,0O e permitir, desta
maneira, a distribuicdo do gas para os consumidores.

Atualmente, os consumidores do LDG sao as quatro centrais termelétricas (CTE’s) da
Casa de Forga da CST. As CTE’s da CST sao constituidas por sistemas formados por
conjuntos: Caldeira — Turbina — Gerador (ver Figura 2).

Inicialmente, era previsto que todo o LDG produzido deveria ser consumido
exclusivamente na central termelétrica n° 4 (CTE-4), pois esta € a unica CTE que foi
projetada e fornecida com queimadores para LDG. Em condi¢gdes excepcionais, como
por exemplo, paradas da CTE-4 para manutengédo ou paradas de emergéncia, o LDG
poderia ser misturado ao BFG, provocando um aumento do poder calorifico inferior
deste gas (de aproximadamente 810 kcal/Nm?® para até o maximo de 1100 Nm?h).
Entretanto o perfil de producdo do LDG em bateladas ndao combina com o perfil de
consumo de combustiveis das caldeiras, que normalmente ocorre a vazao constante.
Para conseguir recuperar todo o LDG produzido, seria necessaria a realizagao
periddica de manobras para a inser¢ao ou remogao de combustiveis na caldeira, em
periodos curtos de tempo, conforme a produg¢ao do LDG e os niveis minimo e maximo
de armazenamento permitido pelo gasémetro. A realizagao peridédica destas manobras
representaria para a CST um alto fator de risco de desarme das CTE’s, ou seja, perda
de geracao de energia elétrica da usina, com a possibilidade de parada de areas de
producao. Isto poderia ocorrer porque as quatro CTE’s sao interligadas através de um
sistema elétrico unico e a perda de geragcdo de uma CTE implicaria no aumento de
geragdo das outras CTE’s ou o consumo (compra) de energia elétrica do sistema
interligado brasileiro. Diante desta situagdo foi criado um grupo de estudo para
encontrar uma solugdo técnica de engenharia que permitisse otimizar o consumo de
LDG com a menor interferéncia possivel sobre a geragao de energia elétrica.
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Figura 2. Sistema de Distribuicao de LDG.
3 SISTEMA DE CONTROLE DE DISTRIBUICAO DE LDG
3.1Introducgao

Diante da necessidade de otimizar o consumo do LDG, foi criado na CST um grupo de
estudo, constituido por especialistas das diversas areas envolvidas no projeto do
sistema de recuperacdao de LDG. O resultado deste estudo foi a criagdo do projeto
chamado de “Sistema de Controle de Distribuicdo de LDG”, doravante chamado de
SCD-LDG, com a finalidade de disponibilizar recursos que viabilizem o aproveitamento
total de LDG recuperado. Devido as diferencas entre os perfis de producdo de LDG
pela Aciaria, em bateladas, e de consumo de LDG, a vazado constante pela CTE-4,
apenas com o gasébmetro de LDG e o consumo exclusivo da CTE-4 seria impossivel
aproveitar todo o LDG recuperado pela Aciaria, devido a limitagao da capacidade de
armazenamento de LDG pelo gasédmetro.
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3.2Desenvolvimento do Projeto
3.2.1 Levantamento de dados/informacgoes

Foram identificadas as seguintes restricdes sobre o sistema de distribuicdo de LDG:

(a) Nao existia uma integragdo entre os sistemas de controle das partes envolvidas no
fluxo de LDG:

a. Sistema de Recuperacao de LDG: Ja descrito anteriormente;

b. Sistema de Distribuicdo de Utilidades (Centro de Utilidades ou U/C): Centro
de Controle, constituido de varias estacbes de operacdo, de onde
operadores supervisionam a producido, o armazenamento e a distribuicao de
utilidades por toda a usina;

c. Estacdo Misturadora de Gases (EMG): Responsavel pela producédo de gas
misto (MG) para o laminador de tiras a quente (LTQ), com poder calorifico
inferior de 2700 kcal/Nm?, obtido da mistura de gas de alto-forno (BFG), gas
de coqueria (COG) e gas natural (NG). Durante intervalos de baixa produgéo
do LTQ, o MG é misturado ao LDG para compensar o excesso de produgao
de MG nestes intervalos.

d. Central Termelétrica N° 4 (CTE-4): Ja descrita anteriormente.

(b) A principio, cada area (Sistema de Recuperacdo de LDG, EMG e CTE-4) seria
operada independentemente e todo o controle de distribuicdo do LDG estaria nas
maos do operador do Centro de Utilidades.

(c) A CST néao tinha experiéncia em recuperagao de LDG.

No projeto do Sistema de Recuperacao de LDG, existiam as seguintes restricbes:

(a) O escopo do projeto ndo previa a integragédo entre as areas: Utilidades e Casa de
Forca;

(b) Nao fornecia ferramentas de auxilio ao operador para calculo da vazao ideal de
consumo de LDG;

(c) O controle automatico do nivel do gasébmetro ndo considerava os regimes de fluxo
do sistema de distribuicdo e regime de consumo de LDG;

(d) As principais garantias para o processo de envio de LDG a Casa de Forga eram:
Armazenamento do LDG no gasdmetro e Controle da Pressao de envio do LDG.

3.2.2 Estudo do processo

Como a CST nao tinha experiéncia na recuperagdao do LDG, foram buscadas
referéncias de utilizagdo do LDG em usinas siderurgicas brasileiras. Foram visitadas as
usinas: CSN, Usiminas e Agominas.

Nos modelos de uso do LDG analisados foi constatado que:

(a) O LDG é utilizado muitas vezes misturado com outro combustivel, como o BFG;

(b) Faz-se o uso de um gas misto equivalente para substituigdo do LDG (p.ex. BFG +
GLP ou BFG + NG), para absorver as variagdes do suprimento.

Além das referéncias no Brasil, obtiveram-se também informacdes sobre a utilizacdo do
LDG nas Usinas Japonesas (via artigo técnico NSC — Seitetsukenkyu No0.293,1978) e
Chiba (consultoria JFE).
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A partir das referéncias encontradas, a CST desenvolveu simulagdes do processo, para

varios tipos de perfis de consumo e producdo de LDG, tomando-se como base de

dados os registros historicos de sopro de oxigénio nos convertedores da Aciaria,

incluindo também restricdes dos equipamentos e condi¢gdes de operagao diferenciadas,

tais como:

(a) Simulagao do fornecimento de LDG somente para a CTE-4;

(b) Simulagao da Injecao de todo o LDG no BFG;

(c) Simulagao do fornecimento constante de LDG e o volume excedente injetado no
BFG para CTE’s;

(d) Simulagao das condi¢des relativas aos itens anteriores, considerando a mistura de
MG ao LDG.

As simulagdes foram desenvolvidas em planilhas do programa Microsoft Excel.

A partir das informagdes coletadas, chegaram-se as seguintes conclusdes a respeito

do sistema de controle de distribuicdo a ser implantado na CST:

(a) E preciso garantir o suprimento de LDG & CTE-4 numa vazao constante de modo a
reduzir o numero de manobras operacionais sobre as trés CTE’s;

(b) Considerando um ritmo de recuperagao regular de LDG pela Aciaria, é possivel
garantir uma vazao minima constante de LDG para a CTE-4. O excedente de LDG
gerado devera ser misturado ao BFG que alimenta as CTE's 1, 2, 3 e 4;

(c) O MG pode ser misturado ao LDG nos casos de reducao de vazdo de MG para o
LTQ, evitando-se, assim, a queima de MG na torre de queima.

(d) A simulagéo de recuperacgao de LDG previu os seguintes dados para o projeto:

a. Vazao constante de LDG garantida para a CTE-4: 25.000 Nm®/h;

b. Vazdo média de LDG a ser misturado ao BFG: 15000 Nm®/h;

c. Geracao de Energia Elétrica prevista na CTE-4: 64 MW (45MW devido a
BFG e COG, e 19 MW devido a LDG);

d. Geracao de E.E. devido ao LDG misturado ao BFG: 11 MW.

(e) Devido ao regime de geragédo de LDG, por bateladas, com grandes variagbes de
vazao de LDG gerado, em intervalos, relativamente, curtos de tempo, é necessario
desenvolver um sistema de controle automatico para o controle da distribuicdo do
LDG.

3.2.3 Implantagao do sistema

A partir das informagdes obtidas no estudo do processo, chegou-se a um modelo e
uma especificagao técnica para o sistema de controle de distribuicdo de LDG da CST
(o SCD-LDG). Este sistema tem os seguintes objetivos:

(a) Efetuar o calculo dinamico da vazéao ideal de consumo de LDG tendo como base a
vazao meédia de LDG recuperado, de forma a garantir o fornecimento estavel de
LDG a Casa de Forga (ou novos consumidores) e o melhor aproveitamento do LDG;

(b) Fazer o controle automatico do nivel do gasémetro e da vazao de LDG visando o
melhor aproveitamento do LDG;

(c) Promover a integracao entre as areas: Aciaria x Utilidades x Casa de Forga (e
futuros consumidores).
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Devido ao curto prazo para a implantacdo do SCD-LDG, a modalidades de contratagao
mais viavel foi a contratagdo em pacote furn-key, conforme engenharia basica
desenvolvida pelo grupo de especialistas da CST.

Basicamente, o escopo do projeto envolveu os seguintes itens:

(a) Consolidacao da Engenharia Basica;

(b) Engenharia detalhada;

(c) Implementagédo no controlador l6gico programavel (CLP) de controle do gasémetro
de LDG as funcgdes de controle da vazao de LDG para consumidores e controle do
nivel do gasémetro;

(d) Promover a integragcao entre as areas: Aciaria, Centro de Utilidades e Casa de
Forga;

(e) Instalar valvula de controle de presséo e medicdo de vazao para o LDG que é
misturado ao BFG;

(f) Instalagdo de um calorimetro para monitoragao e limitagcdo do PCl do BFG para a

Casa de Forga.
(g) Controles e interfaces entre EMG, Gas6metro e CTE-4.
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Figura 3. Tela gréfica implementada para o SCD-LDG.

A Figura 3 mostra uma das telas graficas implementadas em estagdes de operagao no
Centro de Utilidades da CST. Nas estacdes de operacdo da CTE-4 foi implementada
uma tela similar a esta para monitoragao da disponibilidade do LDG.
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4 RESULTADOS

No dia 09 de agosto de 2004 as 13h00 foi iniciada a recuperagao de gas de Aciaria na
CST. A partir do dia 1° de setembro de 2004 foram iniciados os testes do sistema de
controle de distribuicdo de LDG, terminando-se no dia 03 de setembro de 2004.
Durante o més de setembro foram realizados a operacgao assistida e o treinamento do
sistema.

A Tabela 2, a seguir, mostra os resultados obtidos.

Tabela 2. Resultados do Projeto.

Item Pr.e visto =m Real
Simulagao

Aciaria Volume de ago por corrida (t) 315 315
LDG recuperado / tonelada de aco (Nm®/t) 80.00 94,06

Para- | Vazao de LDG para a CTE-4 (Nm°/h) 25.000 36.058

metros | Numero de CTE’s em operagao 4 4
Vaz&do média de LDG consumido (Nm>/h) 40.052 55.815

Volume maximo do gasémetro (m°) 66.109 64.957

LDG Volume minimo do gasémetro (m°) 14.169 18.422

Volume médio do gasémetro (m°) 43.025 49.245

Vazdo média de MG mist. ao LDG (Nm>/h) 0 1.459

Vazdo média de LDG mist. ao BFG (Nm“/h) 15.052 19.757

5 CONCLUSAO

O resultado desse projeto foi a criacdo de um sistema de controle de distribuicdo e
mistura em linha de gases (gas misto, gas de alto forno e gas de aciaria), que garantiu
a otimizacdo do uso do gas LDG. Se este sistema n&o fosse desenvolvido,
aproximadamente 35,0% do gas (LDG) recuperado n&o poderiam ser aproveitados pela
CST. O SCD-LDG possibilitou gerenciamento automatico do consumo de LDG,
promovendo a integragao entre as areas envolvidas na geracgao distribuicdo e consumo
de LDG.
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Abstract

The purpose of this paper is to present the optimization strategies, control system
interfaces and the implementation steps, in order to maximize the use of recovered
Steelmaking Plant Gas (LD Gas). For this objective it was necessary to create a group
of specialists from different areas to discuss and study several aspects ranging from
detailed process study and its control strategies to develop simulation involving
production, distribution and consumers behaviors. The result was the development of
necessary engineering that allowed us to specify the equipment and control scheme as
well as the further implementation which resulted very successful.
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" IX PROCESS AUTOMATION SEMINAR, October 05" to 07", 2005, Estacdo Embratel Convention
Center — Curitiba — Parana — Brasil.

2 Mechanical Engineer, Utilities Specialist, Companhia Siderurgica de Tubardo;

® Electronic Engineer, Automation Specialist, Companhia Siderurgica de Tubarao;

* Mechanical Engineer, Mechanical Development Engineer, Companhia Siderurgica de Tubarao;

® Electric Engineer, Automation Specialist, ETPI Informatica e Automacgao Ltda.



	IX Seminário de Automação de Processos: IX Seminário de Automação de Processos


