32° Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais

Anais dos Seminarios de Balangos Energéticos e Gases Industriais ISSN 2594-3626 vol. 38, num. 2 (2017)

AUMENTO DA ENERGIA DO GAS BOF*

Francis Welington Moraes da Cruz!
Roberto Vilmar Formage?

Klinger de Lima Alexandre®
Gleidson Peter Machado Marques*
Herbert de Assis Castro Filho®

Alex Ferreira dos Santos®

Resumo

O sistema de despoeiramento primario da Aciaria da thyssenkrupp CSA é um
equipamento complexo utilizado durante o sopro no conversor para captacao, limpeza e
resfriamento dos gases. Estes gases sao indiretamente resfriados em uma caldeira de
recuperacdo de calor quase vertical de grande altura. Em seguida passa por
resfriamento direto (resfriador evaporativo) com injecdo de agua e vapor, onde ha uma
decantacdo das particulas maiores. Em seguida os gases penetram no precipitador
eletrostatico, onde é retirada quase a totalidade do pé restante. Um ventilador de grande
poténcia faz a exaustdo destes gases, através da caldeira, resfriador evaporativo e
precipitador eletrostatico, para em seguida comprimi-los para a chaminé ou para o
ultimo resfriamento dos gases antes do envio para o gasémetro. A chaminé possui um
gueimador piloto que queima o monoxido de carbono (CO) transformando-o em dioxido
de carbono (CO2). Do gasdmetro, os gases podem ser fornecidos para outras unidades
da usina onde € consumido como combustivel. O objetivo deste trabalho foi aumentar a
energia do gas BOF (Basic Oxygen Furnace), através de um conjunto de ac¢des, visando
a reducao de emissdo de gas CO2, reducdo de consumos de gas natural e aumento da
geracao de energia.
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IMPROVE BOF GAS RECOVERY
Abstract
The primary dedusting system of the thyssenkrupp CSA Steel Melt Shop is a complex
equipment used during blowing in the converter for capturing, cleaning and cooling the
gases. These gases are indirectly cooled in an almost vertical, high-altitude heat
recovery boiler. After it goes through direct cooling (evaporation cooler) with injection of
water and steam, where there is a decantation of the larger particles. Thereafter the
gases enter the electrostatic precipitator, where almost all of the remaining powder is
withdrawn. A high-power fan exhausts these gases through the boiler, evaporative cooler
and electrostatic precipitator, and then compresses them to the Flare stack or to the final
cooling of the gases before being sent to the gasometer. The Flare stack has a pilot
burner that ignites carbon monoxide (CO) to carbon dioxide (CO2). From the gasometer,
gases can be supplied to other plant units where it is consumed as fuel. Therefore, the
objective of this work is to increase the energy of the recovered BOF (Basic Oxygen
Furnace) gas, through a set of actions, aiming reducing CO2 gas emission, reducing
natural gas consumption and increasing power generation.
Keywords: Steel Melt Shop; Gas recovery; Primary dedusting.
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1. INTRODUCAO

A aciaria é a unidade da thyssenkrupp CSA (TKCSA) destinada a transformar ferro
gusa (5,3 Mtpa; produzido nos altos fornos) e sucatas de ac¢o (adquiridas de
terceiros e/ou geradas internamente) em acos (5,2 Mtpa) de diferentes tipos. A
producdo do aco na TKCSA ocorre através do refino do gusa, que compreende a
oxidacao controlada e retirada das impurezas presentes no gusa liquido e na sucata.
O refino do gusa compreende duas etapas:

Refino primério: Consiste em duas estacfes de tratamento de dessulfuracdo na
panela de gusa e em dois conversores LD (Linz-Donawitz) com capacidade de 340
toneladas, que através da injecdo de oxigénio e gases inertes que reagird com o
carbono presente gerando gases de Aciaria (BOF) contendo compostos de carbono
(CO e CO2).

Refino secundario: Realizado fora dos conversores temos trés estacdes de
tratamento, dois Desgaseificadores RH (Ruhrstahl-Heraeus) e um AHF (Aluminium
Heating Facility), aonde tém as funcfes de controle da temperatura (aquecimento ou
resfriamento), controle das inclusdes, desgaseificacdo, descarburacdo, desoxidagao,
homogeneizacéo, ajuste da composicao quimica, formacao de escéria, medicdo de
temperatura e amostragem do aco liquido na panela.

O projeto para aumentar a energia do gas BOF recuperado concentrou as acfes na
etapa do refino priméario no processo de resfriamento, limpeza e recuperagdo de
gases durante 0 SOpro nos conversores.

1.1 Objetivo do trabalho

Aumentar a energia do gas BOF recuperado através de varias acdes para melhorar
os indices comparados aos resultados do ano de 2015 até Marco de 2016, para
refletir na reducéo de custo operacional e reducéo dos gases de efeito estufa.

2. MATERIAIS E METODOS

O refino do aco nos conversores gera gases que sao removidos por um ventilador
de tiragem induzida e forcada com capacidade de succdo de 300.000 Nms/h e
controlado por meio de um VVVF (Variable Voltage Variable Frequency)
dependendo da fase do conversor. Na fase de sopro, a velocidade do ventilador é
controlada continuamente em funcédo da geracéo de gas. A velocidade do ventilador
€ ajustada de tal modo que a presséo na coifa seja mantida ligeiramente abaixo de
zero Pascal (Pa). Em todas as demais fases do convertedor, a velocidade do
ventilador segue um ponto de regulagem fixo pré-definido. Logo, as acbes se
concentraram no despoeiramento primario durante o sopro, aonde foi necessario
rever a periocidade da calibracdo do instrumento de pressdo da coifa, revisdo do
modelo tedrico de vazao de gases e infiltracdo de ar.

* Contribuicdo técnica ao 38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 32° Encontro
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Figura 1. Despoeiramento primario.
2.1 Analisadores de gases e confiabilidade de medicéo

No despoeiramento primario ha dois analisadores de gases para cada conversor, 0
primeiro analisador realiza a medicdo dos seguintes gases (02, CO, CO2, H2, N2 e
Ar), esta localizado na parte da caldeira e tem como objetivo principal direcionar o
modelo de sopro para o0 acerto da composicdo quimica do aco, o segundo
analisador realiza a medicdo dos respectivos gases (02, CO, CO2 e H2) e tem a
func&o de monitorar os gases a serem recuperados para 0 gasémetro.

Para garantir a confiabilidade na medicdo foi elaborado um plano de calibragéo
quinzenal para os quatro analisadores de gases, pois através do resultado da
composicdo dos gases e do volume total de gas seco recuperado podemos calcular
a energia. A figura abaixo demonstra a formula usada.

Formula:
Energia (GJ/t) = (CO [m?] * PC,CO [GJ/m?]) + (H2 [m®] * PC,H2 [GJ/m?])
Aco liquido (t)

Nota PC,CO = Poder calorifico inferior do CO = 0,012633 [GJ/m?]
PC,H? = Poder calorifico inferior do H2 = 0,010741 [GJ/m?]

Figura 2. Férmula de célculo de energia do gas.

2.2 Elaboracao do relatério de recuperacao de gas BOF

Este relatorio coleta os dados “online” do supervisério através do sistema de Nivel 2
da Aciaria e transmite para o sistema intranet da TKCSA, ele foi elaborado para
aumentar a confiabilidade do banco de dados e analise estética da recuperacdo de
gas.

* Contribuicdo técnica ao 38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 32° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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ThyssenKrupp CSA Siderurgicg do Atlantico
Relatdrio de Recuperacdo de Gases
Recuperagio de Gases Carga Metalica
Carbono " o o i . )

#| Letra | corrida| Dia Iniclo Fim | inicio Fim  |sucata(t)| Gusa(t) Carbon Pesoreal| Nivel |MédiaH2- [ Média N2- | Média CO2- | Média CO |PClteorico | PCIECC

o (%) ["g’:“ X e doaco (t)| GH(%) | GH(%) | GH(%) GH(%) | GH(%) | (Ki/Nm?) |(Ki/Nm®)

(4]

2 D 364367 '16/04/17 0:24:43  0:43:22 | 0:28:22  0:42:25 18,65 346,50 4,42 15283,13 0,38 337,30 43,20 1,85 13,55 1551 54,31 B4C0E,51 Nao_FossuT
4 D 364377 T16/04/17 1:25:42  1:45:34 | 13214 1:44:09 26,60 357,30 4,37 15507,28 0,33 355,80 57,15 1,42 14,43 15393 66,25 8522,75 Nzo_Possul
3 D 364387 "16/04/17 2:26:18  2:46:01 | 2:32:33  2:44:27 27,00 355,30 431 15207,41 0,33 353,40 61,99 1,40 13,67 1523 67,12 8630,55 Nazo_Passul
8 D 364397 "16/04/17 3:26:52 3:45:1% | 33225 34148 27,70 345,70 432 14831,07 0,38 343,30 70,34 1,65 12,33 17,38 65,12 8405,16 Nzo_Passul
10 D 364407 T16/04/17 41345 4:33:24 | 426141 4:31:00 27,30 347,70 4,45 1536756 0,43 350,30 81,05 1,54 1041 20,37 62,91 8113,84 Nzo_Possul
12 D 364417 T16/04/17 5:25:22 54345 | 531:07  5:42:43 0,00 370,00 4,50 1654590 0,35 347,00 61,15 1,23@! 13,79 70,14 8998,61 Nao_Possui
14 D 364427 "16/04/17 £:25:04  £:43:05 | 6:34:13 6:46:15 0,00 357,50 418 14857,39 0,29 342,80 61,00 1,68 10,73 11,18 73,44 3458,78 Nzo_Possul
16 D 364437 T16/04/17 7:2%:32  7:46:21 | 7331l 7:45:29 0,00 351,80 4,27 14321,63 0,53 334,10 56,96 2,27 15,04 14,12 £7,87 8818,41 Nzo_Passul
18 (4 364447 "16/04/17 8:26:51  B:45:11 | 3:30:40 844110 27,40 337,60 434 14543,93 0,33 338,70 43,68 1,57 12,39 1583 67,09 8645,50 Nzo_Passul
20 (4 364457 "16/04/17 9:25:00 2:51:09 | 9:30:27  9:3%:19 27,45 337,00 472 15804,2 0,86 338,30 57,92 1,56 14,16 21,74 56,72 7332,88 Nazo_Possul
22 (4 364467 "16/04/17 10:26:08 10:44:31| 10:32:12  10:42:48 27,70 333,20 4,81 14531,58 0,66 341,80 31,46 1,33 12,63 1542 67,62 8622,15 Nazo_Possul
24 (4 364477 "16/04/17 11:17:52 11:36:58 | 11:23:23  11:34:36 27,65 342,40 4,27 14514,52 0,70 353,20 47,09 2,09 13,53 1527 67,28 872548 Nzo_Passul
26 (4 364487 "16/04/17 12:07:18 12:26:28 | 12:14:03  12:23:05 27,25 345,40 4,47 1533524 0,68 347,10 69,61 2,13 10,33 13,94 70,00 3073,52 Nazo_Passul
28 (4 364497 "15/04/17 13:23:40 13:42:24 | 13:27:50 134111 27,50 338,00 4,47 15004,82 0,38 345,30 60,49 1,75 15,59 17,05 €3,58 8213,77 Nazo_Possul
29 (4 364507 "16/04/17 14:14:57 14:33:44 | 14:22:44  14:27:35 27,45 333,60 4,47 14811,22 0,46 335,70 73,54 1,53 10,42 17,53 65,87 B8486,67 Nzo_Possul
31 (4 364517 "16/04/17 16:08:57 16:27:56 | 16:14:22  16:26:58 27,25 330,60 452 1434411 0,52 330,00 24,69 1,63 12,43 1535 £7,05 B8646,14 Nzo_Possul
33 (4 364527 "16/04/17 17:26:24 17:45:23 | 17:30:50  17:44:01 27,55 341,70 4,43 1503332 0,54 344,60 28,37 1,66 14,15 17,33 €3,82 824144 Nzo_Possul
35 (4 364537 "16/04/17 18:32:28 18:45:25 | 18:36:11  18:43:55 0,00 203,20 455 141,15 0,37 348,20 26,82 2,46 17,38 13,33 66,88 8714,11 Nazo_Passul
37 (4 364547 "16/04/17 13:45:43 20:04:30 [ 19:49:56  20:03:31 27,25 333,50 469 15818,60 0,47 346,50 2572 1,55 14,83 17,45 64,26 8286,13 Nazo_Passul
32 A 364557 "16/04/17 20:57:43 21:17:3% | 21:03:36  21:15:17 27,30 350,40 464 16149,68 0,33 362,30 26,90 1,75 15,03 17,23 61,73 7286,51 Nzo_Possul
a1 A 364567 "16/04/17 21:4%:45 22:09:05 | 21:56:13  22:07:22 26,65 341,60 454 15402,65 0,44 353,10 50,35 1,54 14,63 186,56 65,66 8480,44 Nzo_Passul
43 A 364577 "16/04/17 22:46:26 23:04:26 | 22:50:08  23:03:28 0,00 361,10 456 16363,82 0,34 341,10 63,46 2,10 11,87 13,39 63,54 3011,45 Nzo_Possul
1 D 870997 T15/04/17 23:56:56 0:15:42 | 0:01:18  0:14:35 18,05 340,80 4,45 15071,35 0,58 314,20 36,81 1,78 13,54 14,07 64,55 834,46 Nzo_Possul
3 D 871007 "16/04/17 1:04:14  1:22:2% | 1:07:38  1:21:8 0,00 351,50 448 15524,02 0,48 334,50 45,22 1,87 18,51 14,83 64,65 8388,51 Nazo_Passul
3 D 871017 T16/04/17 2:04:11  2:23:34 | 2113110  2:25:01 0,00 351,70 4,45 15550,74 0,51 333,00 54,68 2,01 20,75 18,27 £0,82 7200,82 Nzo_Passul
7 D 871027 T16/04/17 3:14:02 33134 | 317:16  3:30:10 0,00 357,40 4,48 15911,37 0,47 333,80 44,31 2,33 18,05 1511 64,38 8385,26 Nzo_Passul
L] D 871037 T16/04/17 4:04:42  4:22:3% | 4:08:08 4216 13,90 342,50 452 15396,29 0,50 342,60 58,42 1,50 21,64 18,32 £0,41 7723,73 Nazo_Possul
11 D 871047 T16/04/17 4:58:20 5:16:34 | 5:01:50  5:15:08 20,15 347,20 4,43 15277,31 0,43 345,50 52,76 1,75 18,87 15,30 64,00 8273,46 Nzo_Possul
13 D 871057 "16/04/17 6:01:28  6:20:49 | 6:05:37 6:19:27 28,10 355,50 413 14807,06 0,23 350,50 55,18 1,50 17,55 14,33 65,85 B8480,78 Nzo_Passul
15 D 871067 :15/m,‘17 6:49.05 7:08:39 | 6:55:16 7:05:35 27,35 342,55 4,47 15208,47 0,60 350,50 65,52 1,44 16,34 17,22 64,26 fnggl Ean_ﬁﬂssm
» M | Relatorio Recuperacao de Gases -~ ¥ Ml 1l

Figura 3. Relatério de recuperagédo de gases.

2.3 Monitoramento por cameras da distancia entre a saia e boca do conversor
durante o sopro

Foi instalada cameras para aumentar o acerto da distancia entre a boca do
conversor e saia durante o sopro, pois o controle anterior era feito somente através
da altura informada pelo sistema hidraulico da saia e através do monitoramento por
gréfico da variacdo da presséo da coifa, portanto o controle de pressao e vazdo de
gases durante o sopro ficou mais estavel devido o operador da caldeira e
despoeiramento ajustar de forma mais precisa a distancia entre a saia e a boca do
conversor, sendo assim essencial para determinar a queima e variagdo dos gases
durante o sopro.

Figura 4. Monitoramento da distancia entre a boca do conversor e a saia.
2.4 Confiabilidade na medi¢cao de pressao dos gases

O instrumento de pressao da coifa € medida por pressdo manomeétrica, ou seja, € a
pressdo medida em relacdo a pressdo atmosférica, tomada como unidade de
referéncia. Durante o trabalho foi necessario definir a faixa de controle adequada e a
periocidade de calibracdo para evitar os erros de medicdo e obter maior controle de
presséo dos gases durante a etapa de sopro.

* Contribuicdo técnica ao 38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 32° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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2.5 Controle de vazéo de gases durante o sopro

O controle de vazao de gases possui um modelo teérico de vazdo de gas gerado
durante o sopro para prever a variagdo de velocidade do ventilador. A curva real da
vazao de gases e a curva tedrica havia um erro de aproximadamente 5% para mais
Ou para menos, 0 que causava uma combustdo maior dos gases ou emissao
fugitiva, portanto foi necessaria a revisao do célculo da vazédo dos gases, utilizando
como base: oxigénio soprado (Nm3/min), a injecdo de agua (ms3/h), vapor (t/h) usado
no resfriador evaporativo e a pelota (kg/min) utilizada durante o processo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios da concentracdo de CO, volume de gas seco recuperado e
energia antes do projeto eram respectivamente: 59,7%, 87,17 md3/t aco liquido e
0,691 GJ/ t aco liquido no periodo de Janeiro de 2015 até Marco de 2016.

ApoOs a concluséo do trabalho foi possivel verificar uma melhora nos resultados
comparados com o periodo de Abril de 2016 até Marco de 2017.

As acdes para reduzir a infiltracdo do ar apresentaram um 6timo desemprenho, o
gue proporcionou um aumento médio de 3,48% na concentracdo de CO recuperado
por corrida e redugéo no desvio padréo.

Concentracgo de CO no gas recuperado (%)
Histogram of Observations X: 60,71 (60,71); Sigma: 1,5209 (1,5209); n: 1
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Figura 5. Concentracdo de CO no gas recuperado no ano de 2015 até Marcgo de 2017.

O resultado do volume de gas seco recuperado foi impactado pelo baixo consumo
de gas BOF no complexo da TKCSA, portanto ndo houve melhoras no resultado.

* Contribuicdo técnica ao 38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 32° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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“olume de gas recuperado (m?t aco liquido)

Histogram of Observations X: 87,188 (87.138); Sigma: 5,2848 (5,2348); n: 1
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Figura 6. Volume de gas seco recuperado no ano de 2015 até Marco de 2017.

O reflexo do aumento da concentracdo de CO séo impactantes no resultado final da
energia do gas BOF, onde houve um aumento de 2,12%, vale ressaltar que a
variacdo no volume de gas seco recuperado ndo impactou de forma positiva como
esperada.

Energia do gas recuperado (Gt aco iquida)
Histogram of Observations X 0.,69793 (0,69793); Sigma: 0,05053 (0,05053); n: 1
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Figura 7. Energia do gas recuperado no ano de 2015 até Marco de 2017.

* Contribuicdo técnica ao 38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 32° Encontro
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No contexto ambiental, as a¢des desenvolvidas foram de extrema importancia para
a reducédo dos gases de efeito estufa e das ocorréncias de emissdes fugitivas da
Aciaria, pois com maior estabilidade do controle de presséo e de vazéo de gases
durante o sopro foi possivel verificar uma redugcéo expressiva nos niumeros de
ocorréncias de emissoes fugitivas.

EmissoOes fugitivas

60
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-10 -

Figura 8. Emissdes fugitivas.

4. CONCLUSAO

Através das melhorias desenvolvidas foram atingidos os desafios propostos e o
resultado que esperado. Foi observado com base nos dados o aumento na
qualidade do gas BOF recuperado, reducédo na emissdo de gas efeito estufa, maior
controle de pressdo e vazdo de gases durante a etapa do processo de sopro e
reducdo de emissoes fugitivas.

Entretanto, como todo ciclo de melhoria, continuamos buscando iniciativas para
melhorar e aperfeicoar cada vez mais o processo de recuperacao de gas da Aciaria.

Agradecimentos

Agradecemos aos operadores de Caldeira e Despoeiramento da Aciaria da TKCSA,
pelas ideias sugeridas, participacdo no trabalho e pela contribuicédo técnica.
Agradecemos ao Gerente de Producdo Leonardo Martins Demuner e ao
Coordenador de Controle de Processos Heber Vieira Segundo, pelo desafio
proposto a nos e a confianga depositada.

Agradecemos ainda a todos aqueles que contribuiram com sua experiéncia
profissional para realizacdo deste trabalho, sejam da area de operagdo ou da area
de manutencao da Aciaria.

REFERENCIAS

1 ACGIH, Industrial Ventilation Committee. Industrial Ventilation A Manual of
Recommended Practice for Design. Edicao 232. Cincinnati: American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH®), 1998.

2 CARVALHO, Daniel. BOF blowing process challenges for high rate of iron ore pellet
addition - Process development and results at TKCSA. EUROPEAN STEEL
TECHNOLOGY AND APPLICATION DAYS 2017 - ESTAD 2017.2017; p.6-7.

* Contribuicdo técnica ao 38° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 32° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.

20




