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Resumo

A otimizacdo da matriz energética na producdo de metais tem sido um dos toépicos
predominantes mundialmente. Um dos principais consumidores ineficientes de
energia, em alguns casos impactando inclusive no consumo de fornos elétricos séo
os sistemas de aquecimento de panelas. Buscando novas alternativas de reducéo
de custos de energia, e reducdo de emissdes, a White Martins encontrou uma
alternativa técnica aos convencionais Pré-Aquecedores de panelas ar-gas. E o
Sistema de Aquecimento de Panelas Oxicombustdo com queimador Optifire, que
utiliza oxigénio puro como comburente ou ar enriquecido. Comparado ao sistema ar-
gas convencional, é possivel promover uma economia de combustivel de até 50% e
reducdo de emissdes de carbono e NOx. A tecnologia do equipamento consiste em
realizar a queima estequiométrica balanceada, através da medicdo precisa dos
gases, utilizando queimadores avancados com maior eficiéncia e melhorando a
distribuicdo de calor, de forma a ndo gerar diferencas de temperatura entre secoes.
Com a tecnologia Optifire é possivel inclusive o remanejamento de combustivel mais
nobre, como gas de coqueria em processos como aquecimento de regeneradores de
altos-fornos. Este trabalho descrevera o estudo da oportunidade e dimensionamento
para aquecedores de panela..

Palavras-chave:Aquecedor de panelas; Oxicombustdo; Emissbes; Economia de
Energia.

OXY-FUEL LADLE PREHEATING SYSTEM
Abstract
IThe optimization of the energy matrix in the production of metals has been one of
the predominant topics worldwide.One of the main inefficient consumers of energy in
the production of metals, in some cases impacting even the consumption of electric
furnacesis the Ladle Preheating Systems. Seeking for new alternatives to reduce
energy costs and emissions, White Martins has found a technical alternative to
conventional air-gas Ladle preheaters. It is the Oxy-fuel Ladle Preheating System
with Optifire burner, which uses pure oxygen as comburentor enriched air. Compared
to the conventional air-gas system, it is possible to promote a fuel economy up to
50% and reduce carbon and NOx emissions. The Equipment technology consists of
performing balanced stoichiometric firing by accurate gas measurement and using
advanced burners with greater efficiency and improving the distribution of
heat,theLadle, Avoiding temperature differences between sections.With the Optifire
technology it is even possible to relocate more noble fuel, such as coke oven gas in
processes such as heating blast furnace Stove. This paper will describe the study of
the opportunity and dimensioning for Ladle preheaters.
Keywords: Ladlepreheater;oxy-fuel;emissions; energy savings..
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo da matriz energética em siderdrgicas tem sido um dos topicos
predominantes mundialmente. Em siderirgicas onde o uso de combustiveis nédo
gerados internamente € praticado, oxicombustdo torna-se uma solucao técnica e
economicamente atrativa e viavel para eliminagdo de combustiveis externos tais
como Oleo combustivel, gas natural ou gas liquefeito de petrdleo. Em processos
como aquecimento de panelas, fornos poco, fornos de forjaria e fornos continuos de
reaquecimento é possivel a substituicdo total de combustivel externo por oxigénio e
combustivel de menor poder calorifico tais como gas de alto-forno, gas de coqueira
ou gas de aciaria. Remanejamento de combustivel mais nobre gerado internamente,
como gas de coqueria, pode ser executado através da substituicdo do mesmo por
oxigénio e gas de alto-forno em processos como aquecimento de regeneradores de
altos-fornos. A aplicacdo de oxicombustdo nestes processos através da tecnologia
OPTIFIRE da Praxair/White Martins traz beneficios adicionais como melhor
uniformidade de temperatura, redu¢do de emissdo de poluentes, além da reducéo
do custo energético e otimizacdo da matriz energética. Neste trabalho sé&o
apresentados resultados obtidos com a tecnologia OPTIFIRE em processos de
aguecimento de panelas.

2 DESENVOLVIMENTO

Primeiramente € realizado um célculo de balanco térmico do sistema a ser
substituido para estimar a quantidade de oxigénio necessaria e a economia de gas
que pode ser gerada, considerando apenas a substituicdo do comburente. Temos
agui como exemplo um sistema que opera com 2MW de poténcia:

Composicdo da Chama
Descricéo Unid Oxyfuel | Caso Base
FLOW RATE Nm3/h 124 200
HHV kcal/Nm3 9.872 9.872
LHV kcal/Nm3 8.981 8.981
FUEL TEMPERATURE oC 30 30
AVERAGE MOLECULAR MASS g 17,745 17,745
O2 CONCENTRATION IN OXIDANT % vol 93,0 20,9
LAMBDA (I2) 1,000 1,000
STOICHIOMETRIC O2 Nm3/Nm3 2,082 2,082
OXIDANT Nm3/h 279 1.993
AIR Nm3/h 25 1.993
OXY GEN Nm3/h 254 0
OXYGEN tpd 9 0
OXIDANT TEMP. oC 30 30

Tabela 1 — Estudo de balanco térmico da chama
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Balanco de Energia
Descricéao Unid Oxyfuel | Caso Base
ENERGY INPUT VIA FUEL OIL Mcal/h 0 0
ENERGY INPUT VIA FUEL GAS Mcal/h 1.229 1.974
ENERGY INPUT VIA PREHEATED FUEL GAS Mcal/h 1 2
ENERGY INPUT VIA OXIDANT INJECTION Mcal/h 0 0
ENERGY INPUT VIA WATER INJECTION Mcal/h 0 0
ENERGY INPUT VIA CO2 INJECTION Mcal/h 0 0
ENERGY OUTPUT VIA FLUE GAS Mcal/h 317 1.066
ENERGY OUTPUT VIA ASH Mcal/h 0 0
NET HEAT AVAILABLE Mcal/h 914 914
OVERALL THERMAL EFFICIENCY 0,74 0,46

Tabela 2 — Comparativo de balango de energia teérico

Com o balanco energético, é possivel entender qual seria a vazdo de oxigénio
necessaria e qual seria a nova vazdo de gas natural para que possamos atingir a
mesma quantidade de energia disponivel. Estes valores sdo a base para
dimensionar o equipamento que fara o controle de gases para o0 novo sistema.

O segundo passo € a selecdo e projeto do queimador. Neste exemplo utilizamos um
gueimador de chama estagiada, chamado de queimador Optifire JL.

Figura 2.a — Conceito de chama estagiada Figura 2.b — Queimador Optifire J/L

O queimador Optifire JL detém uma tecnologia de estagiamento de chama, onde
ocorre a Injecdo separada de parte do comburente, produzindo uma chama com
baixa temperatura de pico com distribuicdo de calor mais uniforme, além de menos
emissdes de NOx devido a menor temperatura adiabética da chama.

Através do dimensionamento dos bocais da langca de oxigénio e do queimador
principal, é possivel ajustar o comprimento e largura de chama, de forma a ter a
chama adequada as dimensdes da panela. Com as dimensdes da panela em maos,
fazemos este detalhamento. Na figura abaixo, temos os detalhes do queimador
desmontado e montado ao lado.
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Bocal da Lanca e bocal do Queimador
Orificio de restrigéo il

Figura 2.d — Orificio de restricao e bocal para ajuste de estagiamento e largura de chama

Fornecido ja com bloco refratario adequado a atmosfera da nova chama, o conjunto
€ adaptado ao aquecedor a ser convertido, conforme projeto abaixo:

[pocUMENTOS BE REFERENCIA

J

DETALHE C
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Figura 2.e — Desenho de indicacdo das modificacdes para receber conjunto Optfire

QUEIMADOR
PRINCIPAL

SENSOR UV

QUEIMADOR PILOTO

LANCA 02

Figura 2.f — Vista da face quente do bloco refratario do aquecedor de panelas

Devido a reducdo no volume de gases com a conversao, é utilizado um soprador de
ar para auxiliar na distribuicdo de calor até a temperatura de 600°C. Também &
realizada a restricdo da saida original de exaustdo de gases em 60% para ajustar ao
novo volume de gases e dessa forma manter a presséo positiva dentro da panela,
evitando a admisséo de ar falso.

Com base nas vazbes obtidas com o estudo de balanco térmico VS o
dimensionamento do queimador com base nas dimensdes da panela, chegamos as
vazdes necessarias para 0 equipamento. Seguindo as melhores préaticas de
fabricacdo e atendendo as mais rigidas normas de seguranca, como a NBR12313,
projeta-se um skid de controle de valvulas para oxigénio e gas natural neste
exemplo, para controle dos gases de combustdo. Acoplado ao skid, um painel
elétrico dotado de um controlador légico programavel (PLC) e uma IHM para
operacao local (Conforme norma). O equipamento é projetado de forma a ser
compacto o suficiente para ndo impactar a area do cliente.
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Figura 2.g — Skid de vavlulas para controle

Dentro do programa, uma tela para programar a receita de rampa de
aguecimento, de forma a ajustar conforme especificado pelo fabricante do refratario.
No software exemplificado abaixo, é possivel programar até 10 curvas com até 10
steps de temperatura com taxas de aquecimento diferentes.

CONFIGURACAO RAMPAS

PASSO TEMF‘E;?TURA TEMPO PASSO TEMF‘E;?TURA TEMPO
01 m m 06 m 9333

Figura 2.h — Tela de configuracao de receitas
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Figura 2.i — Vista geral da face quente do escudo antes e depois das alteracdes

A figura 2.i apresenta a configuracdo do novo sistema utilizando o queimador
Optfire, com reducédo significativa do sistema de exaustdo e do queimador em
comparacao entre o sistema novo e o antigo .

3 CONCLUSAO

3.1 Melhor Eficiéncia da Combustao.

A combustdo com oxigénio € mais eficiente do que a combustdo com o ar. As
perdas de energia para os gases gerados na combustdo sdo consideravelmente
menores devido & menor presenca de inerte (nitrogénio). Com isso, para obter a
mesma energia livre para aquecimento de um sistema, € necessaria uma quantidade
de combustivel bastante inferior. No caso do pré-aquecimento de panelas, o
consumo de combustivel com a oxicombustdo serd 50% inferior em relacdo a
combustéo entre ar e gas natural.

Utilizando instalagbes laboratoriais, em parceria com o IPT, a White Martins
desenvolve e testa novas tecnologias de queimadores que serdo utilizadas nos
clientes. Nestas instalagbes, com fornos que simulam condi¢cdes de campo, €
possivel efetuar a leitura dos gases de suprimento e andlise dos gases da exaustao.
Com essas informacgdes é possivel obter a eficiéncia da combustéo e de emissodes.
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Figura 3.a — Laboratério de Combustéo

3.2 Reducéo das Emissfes de Carbono para a Atmosfera.

Além de maior eficiéncia, a combustdo com o oxigénio também é mais limpa do que
a combustdo com o ar. A quantidade de CO2 gerada é significativamente inferior,
como mostrado na Figura 3.a (Volume de gases gerados para a obtencéo de 1 x 106
kcal de calor disponivel na combustdo de metano, considerando a temperatura do ar
a 21,1°C e dos gases de combustdo a 1.148,9°C). A reducdo das emissdes é da
ordem de 50%, proporcional a economia de combustivel atingida, conforme
mostrado abaixo nas figuras 3.b e 3.c.

I
Combustivel Necessario Economia de combustivel (neste caso, metano)
6 . .

10° kcal para gerar 1 x 10 kcal de calor disponivel,

30 - considerando a temperatura do ar a 21,1°C e

dos gases de combustéao a 1.148,9°C.

2.5

2.0 A ECONOMIA

1.5

1.0

0.5 -

0.0 T 1

Ar Oxigénio
Calor Disponivel M Perdas

Figura 3.b — Reducéo das Emissdes
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Volume dos Gases de Combustéo
Nms3
900 - Volume de gases gerados para a obtencéo de 1 x
6
10 kcal de calor disponivel na combustdo de
800 A .
A metano, considerando a temperatura do ar a
700 - 21,1°C e dos gases de combustéo a 1.148,9°C.
600 -
208 } | EFICIENCIA
400
300 A
200 - r
_‘ 4
100 - 5 !-___
0 . T 1
Ar Oxigénio
B Oxigénio [0 Diéxido de Carbond
O Agua Hl Nitrogénio

Figura 3.c — Volume de Gases Gerado

3.3 Reducdo no Desgaste do Revestimento Refratario das Panelas

Um sistema de aquecimento de panelas ineficiente pode nédo permitir que as panelas
atinjam a temperatura adequada de pré-aquecimento antes de receber o aco liquido.
Quando isso ocorre, a integridade do revestimento é comprometida, reduzindo sua
vida util. Portanto, € de vital importancia garantir que as panelas estejam
adequadamente pré-aquecidas para preservar o revestimento refratario.

Outro problema da ineficiéncia do sistema de aquecimento € o controle inadequado
da relacdo combustivel-comburente. Esse controle pode levar a um excesso de
oxigénio na combustdo, outro causador de desgaste nos refratarios. O controle
relacdo combustivel-comburente com o uso de oxigénio puro ao invés do ar é mais
eficiente, reduzindo o excesso de oxigénio na combustéo e contribuindo para menor
desgaste do revestimento refratario das panelas.

Outro importante fator que impacta diretamente na vida util do refratario das panelas
€ a qualidade da chama do aquecedor. Uma chama desbalanceada pode vir a
superaquecer certas areas mais que outras. Um problema comum em aquecedores
verticais € a chama curta e sem firmeza, que acaba por superaquecer a regido da
linha de escoéria da panela, gerando uma fragilizacdo na superficie do refratario. J&4 a
secdo do fundo da panela é penalizada neste instante por nao receber o
aquecimento adequado neste inicio da curva de aquecimento, recebendo um
choque de temperatura nos steps seguintes da curva de temperatura. A chama
balanceada do queimador JL desenvolvido pela White Martins é dura e promove
uma correta distribuicdo de calor junto com o soprador de ar convectivo nas etapas
inicias de aquecimento. Desta forma mesmo em temperaturas inferiores iniciais do

aguecimento, podemos observar uma boa distribuicdo de temperatura.
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