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Resumo
O processo de sinterizacao inicia-se na etapa de ignicdo da camada superficial da mistura a
sinterizar. Essa ignic&o é realizada através do calor fornecido por um forno, chamado “Forno
de Ignigao”, sendo que essa queima deve possuir potencial calorifico suficiente para iniciar o
processo de aglomeracdo. Em funcdo da movimentacdo horizontal e do fluxo de ar que
passa através do material, essa frente de queima superficial & transportada até atingir as
zonas inferiores do leito, produzindo assim o sinter. Quanto maior o poder calorifico do
combustivel utilizado, mais eficiente (menor consumo de combustivel e maior temperatura) é
a queima superficial, elevando assim a resisténcia mecanica do produto durante o processo.
Em funcdo de variagbes na qualidade do combustivel, manter a temperatura de igni¢éo
controlada, torna-se um desafio, sendo assim, nesse trabalho foi realizado um estudo sobre
a combustdo do gas de coqueria (COG), avaliando ndo somente as suas relacbes
estequiométricas de combustdo mas também a estratégia de controle mais adequada, de
forma a manter a temperatura de trabalho e ainda otimizar o rendimento e qualidade do
sinter produzido. Foram utilizados conhecimentos matematicos, de automacao, controle e
combustao industrial, de forma a possibilitar atingir os resultados esperados.
Palavras-chave: Combustdo de gas de coqueria (COG); Forno de igni¢cao da sinterizacao;
Rendimento de sinter; Temperatura de ignicdo; Controle de Limites Cruzados.

DYNAMIC ESTEQUIOMETRIC CORRECTION AND COMBUSTION CONTROL IN SINTERING
IGNITION HOOD OF ARCELORMITTAL TUBARAO
Abstract
The sintering process begins at the ignition stage of the surface layer of the mixture to be
sintered. This ignition is performed through the heat supplied by a furnace, called "Ignition
Furnace", and this burn must have sufficient heat potential to start the agglomeration process. As
a result of the horizontal movement and the flow of air passing through the material, this surface
firing front is transported until reaching the lower zones of the bed, thus producing the sinter. The
higher the calorific value of the fuel used, the more efficient (lower fuel consumption and higher
temperature) is the surface burning, thus raising the mechanical strength of the product during
the process. Due to variations in fuel quality, keeping the ignition temperature controlled becomes
a challenge, so, in this work, a study on the combustion of coke oven gas (COG) was carried out,
evaluating not only its stoichiometric but also the most adequate control strategy, in order to
maintain the working temperature and still optimize the yield and quality of the sinter produced.
Mathematical knowledge, automation, control and industrial combustion were used in order to
achieve the expected results.
Keywords: Combustion of coke oven gas (COG); Sintering ignition hood; Sinter yield; Ignition
temperature; Crossed Limits Control.
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1 INTRODUCAO

O processo de sinterizacdo € um processo metallurgico de aglomeracdo conhecido
mundialmente, onde ha transformacado do “sinter feed” de granulometria entre 0,15 a
6,35 mm (inapropriada ao consumo direto nos altos-fornos) em um aglomerado
resistente, auto fundente, poroso e de alta redutibilidade [2,6]. O processo se inicia
na queima superficial da camada de mistura, processo chamado de ignicéo,
provocado pela liberacdo de calor proveniente da queima de gas no interior do forno
de ignicao [1,4,5]. Alguns fornos operam com gas de coqueria ou gas natural, a
depender do tipo de forno. O forno da Arcelormittal atualmente opera com 100% de
gas proveniente da coqueria (Coke Oven Gas - COG).

A queima superficial se torna muito importante, pois sua eficiéncia contribui para
menor geracdo de “soft sinter”, que € um material de qualidade inferior formado
superficialmente no leito a sinterizar [1,2,3,4].

No decorrer dos anos, o gas de coqueria (COG) produzido na ArcelorMittal Tubaréo
vem apresentando uma reducao significativa em seu PCI (poder calorifico inferior —
Kcal/m?3) e com isso ocasionando deficiéncia na ignicdo do forno da sinterizacéao.

Produgio Mensal - Ultimos 36 Meses - Area COG
Poder Calorifico Inferior (Kcal/Nm?)

4700,00

4.150,00 1

3.600,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06
Periodo: 712016 a 612019

Planejado . Realizado

Figura 1. PCI do gés de coqueria (COG) ao longo dos anos

Com o empobrecimento da queima, houve uma queda na temperatura de trabalho
do forno de ignicdo chegando a uma temperatura média de 1085°C, bem abaixo de
sua temperatura de projeto (1200 °C).

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Figura 2. Temperatura de trabalho do forno de igni¢éo

Além da condi¢cdo do gas mencionada anteriormente, o controle de combustédo era
realizado de forma manual através da acao direta dos operadores na regulagem da
vazao de ar. Uma vez que a relacdo estequiométrica (Ar/Gas) era mantida sempre a
mesma, as a¢des operacionais tornavam-se excessivas devido a constante variacao
da qualidade do géas, provocando perturbacdes no processo e consequentemente
efeitos colaterais negativos na qualidade do sinter e produtividade final da planta.

O objetivo principal desse trabalho foi remodelar a filosofia de operacdo do forno
ignicdo, implementando céalculos de correcédo do fator estequiométrico diretamente
no sistema de controle, bem como a reestruturacdo das malhas de controle
existentes e a implementagcdo da metodologia de controle com limites cruzados, de
forma a conseguir aperfeicoar a queima através de ganho de poder calorifico mesmo
com a condicao de PCI reduzido do gés de coqueria.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Caracterizacao do Problema
O projeto consistiu em estudar o comportamento da queima do gas de coqueria no

forno de ignicdo da sinterizagcdo, buscando a possibilidade de aumentar a
guantidade de calor liberada no processo de combustédo. Foram realizadas diversas
medi¢cdes no interior do forno, para avaliar a qualidade do gas de exaustdo e
utilizados fundamentos de estequiometria de combustéo industrial, incluindo uso do
software “Acomb” do IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgico), para simular o
comportamento da queima do gas [8].

Além disso, foram empregados conhecimentos de automacdo e controle de
processos para estudo e elaboracdo da nova estratégia de controle, bem como a
implementac&o das novas rotinas no sistema de controle existente.

Foi realizada a medicdo da capabilidade do processo de combustdo, com base em
um valor LIE (limite inferior) de temperatura de 1118°C. Essa temperatura foi tomada
com base no 3° quartil da distribuicdo normal da temperatura do forno, portanto a
nova meta a ser atingida.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Analise de capabilidade
Analise de capabilidade: Temperatura zona 1 F.I

LIE

Dados do Processo i Capacidade Global
LE 1118 Z.Bench -0,88
Alvo * ZL1E -0,88
LSE * ZISE
Média Amostral  1084,99 Ppk -0,29
N Amostral 122 Cpm
DesvPad(Global) 37,4346

9290 1020 1050 1080 1110 1140 1170

Desempenho
Observado Global Esperado
% < LIE 74,59 81,11
% = LSE * *
% Total 74,59 81,11

Capabilidade = Zst = -0,88+1,5 = 0,62 sigmas /81,11 % de defeitos

Figura 3. Medicéo de capabilidade - temperatura do forno de igni¢éo

O processo foi medido como um sigma de 0,62, possuindo entdo 81,11% de defeitos
(resultados abaixo de 1118°C de temperatura).

O forno de ignicdo e a maquina de sinter da sinterizacdo da ArcelorMittal Tubarao
possuem as seguintes especificacdes:

IGNITION HOOD
Burners:15 x 2 linhas = 30
Maximum temperature: 1150 ~ 1250 °C
Fuel :  COG ( coke oven gas)
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Figura 4. Dados técnicos de projeto do Forno de Igni¢éo
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SINTER MACHINE
Type: DWIGHT-LLOYD (LURGI)
Manufacter: HITACHI-ZOSEN CO. (JAPAO)
Start up: 12 september, 1983
Revamp: 1997 (ISF and machine’s widening)

Capacity: 20.300t/d (limited by 38t/d/m?2 by
coller)

Suction area: 484 m?
Dimension:

Width: 55m
Lengh: 88 m

Number of windboxes: 23

Figura 5. Dados técnicos de projeto da Maquina de sinter

O forno opera exclusivamente com gas de coqueria (COG). Algumas informacdes a
respeito das diferencas dos gases utilizados para combustdo podem ser observadas
na tabela abaixo:

Tabela 1. Dados de combustéo de diferentes gases do Forno de Ignicao
ltens Gasde Cogueria - COG Gas Natural - GN

Principais componentes Hidrogénio ( H. }: ~ 60,00% | Metano ( CH, }: ~90,00%

Poder Calorifico : PCI 4700 kcallMNne 8790 kcalilne
Relacgdo AriGas tedrica 48 Ar x1.0 Gas 9.7 Ar x1.0Gas
Consumo Aproximado 1320 Nn#'h 700 Mrein

Apé6s andlise das causas basicas para a queda de temperatura, um dos principais
fatores identificados foi a quantidade de excesso de ar presente na camara de
combustdo. O forno esta configurado para operar com 50% de excesso de ar (fator
de seguranga), dado como A (A = 1,5). Apoés medicéo e analise do gas de exaustao,
foi possivel visualizar que havia excesso de O2 na saida, havendo entdo
oportunidade de ajuste para ganho de poder calorifico. A tabela abaixo mostra o
valor médio das medicfes realizadas no interior do Forno de ignicéo:

Tabela 2. Composicdo do gas COG medido
Material C0% C02% H2% N2% 02%
G4és do forno de ignicao 0,03% 6,50% 0| 82,30% 12%

A primeira acdo foi refazer o célculo estequiométrico do forno de ignicao [8], com
base nas reacdes de combustdo do gas de coqueria conforme abaixo:

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Reacdes de queima:
H2 (g) + ¥2 O2 (g) = H20(g) (1)
CO(g) +% 02 (g) 2 CO2(9) (2)
CH4 (g) + 202 (g) - CO2 (g) + 2H20 (g) 3)
CnHm (g) + X 02 (g) > n CO2 (g) + Z H20 (g) 4)
O gés de coqueria possui mais de 10 elementos, portanto tornou-se necessario

realizar cada reagdo em separado. Assim, sendo “X” a quantidade de ar

[{e})

estequiométrico da combustao e “n” os elementos de combustao, temos que:

n
ZXn=X1+X2...

X=1
A quantidade de ar necessaria sera a soma da quantidade de ar estequiométrico

necessario para cada elemento. Utlizando o software “Acomb” para simular o
processo de combustdo e a composi¢do do gas de saida, foram obtidos os valores
mostrados nas Figuras 6 e 7, indicando um valor de O2 abaixo dos valores medidos.

Fémula | Mame | % Molar bu

Hz Hidrogénio 1.1
coz Gé&s Carbénico 2,74 Mizstura Combustiveis Gases Combustia |
C2H4 Etero [Etilena) 16 H20 |1|15?4 IZ LI
C2HE Etano 026

' 80292 |z -
CeHz Etina [&cetilena) 014 o I I —I
C3Ha Propana 01a N2 IB-I'I:IB IZ LI
C4H10  2Metilpropana (Isabutar 0.04 coz 10831 |z ]
ChH12 2-Metilbutano [lzopentar .01 502 ID IZ ;I
CEHE Benzeno 0.1
C7HE  tibenzeno (T olueno] - 047 Mol [23.475
0z Oxigénio 0.42 Vazio (13355 |koth v
M2 Mitrogénio 11,34 Cp |1,3554 |k,J kak. Ll
CH4 Metano 23.41 .
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Figura 6. Acomb — gas de coqueria (COG) Figura 7. Acomb - Simulacdo gas de saida

2.2 Ajuste dindmico do fator Estequiométrico

O ajuste estequiométrico foi colocado diretamente no sistema de controle, onde o
operador atualiza a composicdo do gas e o sistema calcula a quantidade de ar ideal
para manter a queima. Assim, o fator estequiométrico passa a ser calculado
diariamente, minimizando as variacdes de qualidade do COG.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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; ) C2Hs |C3Hs [CaH10|CsH 12| CeHe|CrHs|CsH 10 N CHs | €O | Hos )
0.13 %| 1.42%| 0.23%| 0.03 %| 0.01 %| 0.01 %| 0.83 %| 0.07 %| 0.00 %| 0.41 %[11.10 %| 22.00 %| 7.00%| o023 01al.:100.00%
o N FATOR ESTEQUIOMETRICO PCI - CALCULADO

SiH s z
[17.23% |16.65% |25.50% | 0.60 %| 0.00% BESSSNTET [aosaorz

Figura 8. Dados da composicéo do gas e calculo do fator estequiométrico no PLC o
2.3 Controle de Limites Cruzados

Essa filosofia de controle permite um aumento da estabilidade operacional do forno,
buscando corrigir a temperatura em funcdo de variagbes de processo, mantendo
preservadas as relacfes estequiométricas e 0 excesso de ar previamente calculado
e definido.

Sempre que for necessaria uma alteracdo na vazao de ar ou gas, o controle mantém
a relacao estequiométrica constante, minimizando varia¢cdes na qualidade da queima
e consequentemente na qualidade do produto final.
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Figura 9. Controle de Limites Cruzados

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Apoés as acles, os resultados obtidos sao resumidos na tabela abaixo:

Tabela 3. Principais resultados apos otimizacao do forno de ignicdo

Lambda = (Vazao de ar / vazao de gas) x 4,4

ITENS ANTES ATUAL Delta (4A)
~ 3,93
Fator estequiométrico 4.4 (ajustado diariamente) -0,47
Lambda (fator de 1,50 1,50
seguranca)
PCl do COG (Kcal / Nm3) ~ 3900 ~3900
Temperatura F.I (°C) ~1080°C >1200°C 120,00°C

Houve um aumento gradativo na temperatura do forno de ignicdo e melhora
significativa da média e do desvio padrdo da temperatura. A evolugdo do aumento
de temperatura pode ser observada na Figura 10.

Gréafico de Séries Temporais de Temperatura Forno Zona 1_1
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Figura 10. Evolucao da temperatura ap6s ajuste na combustao do forno de igni¢do

Fazendo a medicdo de capabilidade apbés as modificacdes, a porcentagem (%) de
resultados fora de especificacdo (<1118°C) foi significantemente reduzida, passando
de 81,11% para 0%, indicando assim um novo patamar de processo.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 4. Dados de capabilidade ap6s ajuste ha combustéo do Forno de Ignicao

Requisitos do Cliente
Espec Inferior Alvo Espec Superior

1118 * *

Filtragem do Processo

Fstatisticas Antes Depois Modificagao
Média 1085,0 11931 108,09
DesvPad (global) 37,435 7,5364 -29,898
Capacidade real (global)
Pp * * *
Ppk -0,29 332 3,61
Z.Bench -0,88 9,96 10,84
% fora de especificacdo 81,11 0,00 -81,11
PPM (DPMO) 811058 0 -811058

Histograma de Capacidade
Os dados estao acima do limite?

LIE

Antes

o=
o ——

1000 1040 1080 1120 1160 1200

A capacidade real (global) é o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) é o que poderia ser alcancado
se mudancas e desvios de processo fossem eliminados.

Figura 11. Medicdo de capabilidade apés modificacGes e ajustes de combustédo

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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O forno de ignicdo passou a operar com maior estabilidade e com menor desvio
padrao de temperatura, mesmo com variacbes no poder calorifico do gas de
coqueria, como mostra a carta de controle abaixo:

Temperat_1 Temperat_2

1200 PN PR, [T

Valor Individual
8
1

2
L o

100 - "

K :

$ ] n W ;

3 s0- ‘ i

i PREATILYEZY S SR o 2ln e

S o Wl W S T NN S L N UL i BT R e L

1 21 £ 61 81 101 121 14 161 181 201

Estagio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) Os limites de
Temperat_1 122 1085,0 18,179 37,435 | controle usam o
Temperat 2 80 11931 52386 7,5364 | DesvPud (Dentro)

Figura 12. Cartas de controle de temperatura apos modificacdes e ajustes de combustdo

4 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizada uma andlise das variacbes de qualidade do gas de
Coqueria e suas consequéncias no controle de temperatura no forno de ignicdo da
magquina de sinter da planta de Sinterizacéo da ArcelorMittal Tubar&o.

Como medidas para mitigar essa situagcdo foram desenvolvidos uma interface
operacional para inclusdo da composicdo do gas, célculos estequiométricos e uma
nova estratégia de controle automatico.

Mediante a execucdo das acfes mencionadas, os resultados obtidos refletiram em
maior estabilidade operacional, reducdo de variabilidade e elevacédo da temperatura
de ignicdo e melhora da qualidade fisica (reducédo de “soft sinter”), proporcionando
ainda significativa melhora na queima e reducdo de custos operacionais através da
elevacdo de rendimento e reducdo do consumo de gés, assegurando
sustentabilidade e competividade no mercado siderdrgico.

Como trabalho futuro, através de uma interligacdo via rede de comunicacdo de
dados com o sistema corporativo, pretende-se atualizar a composicdo do gas de
forma automéatica. Dessa forma, o fator estequiométrico seré corrigido para todas as
composicdes e andlises emitidas pelo laboratorio, sem necessitar de acfes do
operador tornando o sistema ainda mais robusto e atualizado quanto a qualidade
atual do gas de combustao.
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