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R E S U M O 

A diminuição elo con sumo d e ácido clorié\rico na Linha d e De c a pagem 

nÇ> 2 d a COSIPA t o rnou-se uma necessidade f undament a l e imediata. Pa ra 

·qu e este objetivo pude s se s e r ating i do , vários fator e s concorr e ram di 

r etament e ; d en tre todos, este t _ra ba l ho d es t·,·, ca um dos mais irnp o rla~ 

tes qu e é o ela organização e d esenvolvim ento da Ma nu ten ç ~o na Unidade 

d e Rc<:Jr, neração de Ãc i do Clorí.dr.ico. 

(1) Contribuição Técnica à COLAM para ser apresen t ada no Seminário So 

bre Laminaç ?io , s e t embro de 1 981 - Rio de Janeiro - RJ. 

(2) Técnico de Desenvolvimen to da Gerência de Laminação d a COSIPA. 

(3) Téc nico d e De senvolvimento da Gerência d e Laminaçã o da COSIPA. 

(4) Téc n ico de Dese nvo lvime nto da Gerência de Laminaç ão da COSI PA . 

(5) •récnico da Unidade d e !l.c ido da Ger ênc ia de Laminação da CO SIPJ\.. 



l - INTRODUÇÃO 

A d ecapagcm t em por objetivo retirar a camada de óxido, 

d e c arepa, que cobre as chapas laminadas a quente. 

chamada 

O aço quando é decapado pelo ácido clorídrico tem a seguinte rea 

çao: 

FeO + 2 HCl - ---+ FeC1 2 + 

No processo de regeneração , o cloreto ferroso é transformado em á 

cido clorídric o (llCl) e óxido férrico (F e 2o3 ) a alta tempe ratura de a 

cordo com a equaçao: 

A r egeneraçao de ácido clorídrico da CO SIPA consiste de duas uni 

dades qu e operam segundo o proce sso Lurgi, fornecidas pela Keramche

mie. 

Cad é! unidade r cgcn c ri:l. 2.775 lt/h de ácido clorídrico co!u 18% de 

concentração e libera 350 kg/h d e Óxido de ferro granulado como sub 

-produto. A e ficiência da unidade é de 98%. 

A soluçãc saturada d e cloreto de ferro e com baixa concentru.ção 

de ácido (l) para s er regenerada é enviada por uma bomba (2) para o 

venturi e pré-evaporador (3), aqu j_ a solução fica 6n constante circu 

lação e es ta ndo em contat o direto com os gase s quentes provenientes do 

reator, aquece-se e por evaporação a densidade vai aumentando. 

Quando a solução a tinge a densidade de cerca de l, 4 5, parte dela , 

é desviada para o reator (4) onde a solução é queimada com decompos!_ 

ção cm gás clorídrico e óxido de ferro. 

O gás clorídrico formado no reator passa pelo ciclone _(9), onde 

ele se liberta das partículas de Óxido e estas por sua vez retornam 

para o reator através de uma tubulação que liga o ciclone ao reator. 

Do ciclone os g ases passam pelo venturi e pré-evaporador (3) e a 

pós troca de calor com a solução cm circulação, os gases são arrasta 

dos por exaustão para o absorvedor (10). 

No absorvedor os gases entram pela parte inferior e sao absorvi 

dos pela água que é lançada pela parte superior do absorvedor. Obtém 

-se urna soluç5o ácida a 18%. 
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A soluç5o r egenerada é estocada em um tanqu e externo (11) de onçle 

- lX>mbcada para os tanques d e d ecapagem . 

O óxido p r oduzj<lo é d e scarr egado do r eator a través d e três válvu 

la s para os silos. 

· SOLUç:Ão A REGEt~E RAR 
2 · B0~.~3 A 
3 • VEiHU!< I E PRÉ- EV/\PORADOR 

4 -HEATOR 

~ - RES::RVI\TÓRIO DE ÓLEO 

6 - ALtrM JHAOOR DO Vl8RO
T RANSPORTADOH 

2 - DF.SEtN OLV I.M ENTO ---- -- -

7 -V18RO-TRN~SPORTt\DOtl 
8 - SILO DE ÓXIDO 

9 - CICLOf-:E 
\ O - ABSO:WL::DOR 

11 · T/t.N()U E OE sowclio 
REGEW: R/\DA. ' 

12 • EXAUSTO.'l. 

O desenvo lvimen to de estudos , p e squisas e trabalho , envo lv e ndo as 

partes fundamentalm e nte interessadas, no caso especif i co , Operação/M~ 

nu tenç5o , obje t ivou um r e ndim e nto ma ior com um baixo consumo de fi c ido 

cloridrico na Unida de de Regeneraç5o . 

Após as ~rea s d e envo lvime nto de cada parte inte ressada definid a , 

estabeleceu-se qu e : 
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OPERAÇÃO - Passou a operar dentro dos parâmetros determinados 

la Keramchemie, isto é, temperaturas, depressões, vazão de solução 

de águas de lavagem, etc. visando um melhor rendimento da Unidade d 

Regeneração. 

MANUTENÇÃO - Após pesquisas efetuadas tanto no âmbito da COSIPA 

como no mercado externo, estudou-se e chegou-se a uma viabilidade de 

modificação de equipamento envolvendo novos tipos de peças e mate 

riais, isto é, conjunto e sub-conjuntos do equiprunento em questão.Com 

ist~, atendeu-se a necessidade a qual se propunha todo o processo de 

dese nvolvimento, que era de manter sempre as unidades em condições de 

operação consideradas ótimas; como também observando o processo de re 

ciclagem. 

No relato deste trabalho, verificaremos que o maior responsável 

pela boa eficiência do equipamento foram os trabalhos de s envolvidos 

pela manutenção, os quais descreveremos a seguir: 

2.1 - Exaustor 

Finalidade - Succionar a mistura de gases do processo e ~pelir para 

a atmosfera os gases resultantes da combustão do gás de Coqueria. 

Problema - Deterioração do revestimento de ebonite dos rotores dos e 

xaustorcs por erosão e posterior corrosão da estrutura metálica. Não 

se conseguindo obter no mercado nacional um bom revestimento dos roto 

res. 

Solução - Especificada uma liga de titânio para os rotores e cm oper~ 

ção a mais de três anos com ótimo resultado. 
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- 2.2 - Absorvedor 

~ BANU EJA S CO J.A 

SELO OÁC.U A 

CAMAOI, O[ ANt::15 

OE POHCEI AN A C/ 

ALTURA = 2 5C01>1tn 

M1Sl1.}R A OE 

GASE S t- HC 1 

VAPOR OÂGUI\ ...: PRODUTOS RESUL.TANT[S 
DA COMOUSTÀO DO GAS DE COOUERII\ . 

---. ENTRAOA OE AGUA. 

HCI l8% 

inalicfod e - Absorve r o gi'í.s cl,:Jr ld r ico , forma ndo uma s o lução 

· e ntração de 1 8 %. 
c om co:1 

>roblema - Ba ixo rendimento do absorvedo r, pela nao formação de um 

bom se lo de á g ua e como c o ns e quência parte do g5s clorídrico a ser ab 

sorvido era j ogado para a a tmosfera. 

- Inicia lmente foi a berto o absorv e dor n9 2 com a supervisão 
a Ke r amchcm ic e mão de obra da COSIPA , objetiva ndo e liminar o probl.S:_ 

a bem como a aprendizagem de uma corre ta manutenção nos absorv c dor<??s . 

seguir, foi e fetuada a milnutenção no absorvedor n<;> 1 com todo o s e r 

iço ex ecutado pelo pessou l d a COSIPA, c omo Ótimo resultado. Assim, c1 
\ 

nida<l e d a Reg c ne raç~o voltou a operar com rendimen to normal. 
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2.3 

CONE DIFUSOR 
-----w-

..,_KERA 

Finalidade - Interligar o venturi com o pré-evaporador, onde se pro 

cessa a passa gem dos gase s quentes provenientes do reator mais a solu 

ção a regenerar em recirculação. 

Problema - Queima do cone, causando: 

a) Desregulagem dos parâmetros, por sucção do ar ambiente·, 

quebrando o vácuo existente na unidade. 

b) Vazamento de solução a regenerar. 

Solução - Os cones originais eram de Kcra (resina fenólica), c om a 

queima foi nec essária a substituição, mas no mercado nacional não e 

xiste este tipo de resina; decidimos pela importação e durante o tem 

pode espera da vinda das peças do exterior efetuamos várias tentati 

vas com o revestimento do cone sem resultado positivo, pois as resi 

nas queimavam. Finalmente instalamos um cone de titânio que está a 

dois anos em operação com ótimo resultado. 
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2. 4 -

VIBRO 
TRANSPORTADOR 

~ 

Fin n lidade - Resfriar o Óxido retirado do r eato r e transpor ~ar o óxi 

do até o silo de estocagem. 

Problema - Dific uldade d e s e obter ma terial sobre s sa l e nte no merc,1.<lo 

nacional , bem como dificuldade na conf ecção das calhas do vibro-trans 

po 1-tado r . 

Solução - Substituido o vibro-transportador por um sistema de d cscar. 

ga direta do Óxido do reator para os silos de estocagem,obtend~-se a~ 

s eg ui n t e s vantagens: 

a) Melhores condiç6es operacionais de d e scarga do óxido do 

reator. 

b) Diminuição do custo de manute nção. 
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2.5 

REATOR 
-'3 t= 

Finalidade t no reator que ocorre a reaçao da solução . a regenerar e 

o oxigênio injetado no interior do reator·, t e ndo como catalizador a 

temperatura . Como resultado desta reação tenw s . o ácido clorídrico e 

óxido f ériico. O reato r é rev e stido com tijolos ref ratário s e possui 

2 qu ~imadores iniciais e 48 queimadores principais . . 

grobl~rna - Devido a paradas irregulares nas unida des no início de op~ 

raçã o , ocorreu uma de.gradação dos tijolos refratários, acarretando: 

a) Entupimento do sistema de retorno de pó. 
b) Desgaste anormal do selo mecânico das bombas de r e circulação. 

e) Entupimento das bocas de descarga do óxido. 

d) Condição insegura de trabalho para a manutenção e ope raçao. 

e) Formação de pedras de óxido n a base do reator. 

Soluçõe s: 

1 - Troca do s r e fratários dos r eatores, utilizando-se matéria 

na c ional e mão-d e -obra da COSIPA. 

prima 

Nas soleiras dos reatores foram colocados tijolos de al ta-alumina 

em substituição a camada de concreto refratário. Na base do reator 
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estão localizados os queimadores e ficava bastante danificada, sendo 

que os reparos para nivelamento eram diflceis, principalmente nas 1~ 

terais. Com a aplicação dos tijolos de alta-alumina eliminamos os 

constantes reparos na base do reator. 

2 - Posicionamento da lança no sentido horizont~l, obtendo-se aumento 

da eficiência das unidades de regeneração devido a melhor distri 

buição da solução na camada fluidizante. 

2.6 - BOMBAS DE RECIRCULAÇÃO 

Finalidade - Recircular a solução a regenerar no pré-evaporador até 

que a concentração de ferro atjnja 230 g/ lt, quando então é enviada 

pa:ra o reator . 

Problema - As bombas originais eram importadas e estavam trabalhando 

com deficiência, causando baixo rendimento da Unidade, não sendo po~ 

slvel a normalização das bombas pela falta de peças sobressalentes no 

mercado nacional. 

Solução - Sub.stituição das b,pmbas importadas por bombas nacionais,que 

proporcionaram as seguintes vantagens: 

a ) Fácil e rápida manutenção. 

b) Sobressalentes de fácil aquisição. 

c ) Custo da bomba nacional abaixo da importada. 

d) Assistência técnica rápida .quando necessária. 
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SELOS MECÂNICOS DAS BOMBASde RECIRCULAÇÃO 

Ú-~5 ~ 7 

1 • FLANGE OE SUCÇÃO 

2 • FL/INGE OE RECALQUE: 

3 · CAIXA 

4 - ROTOR 

5 - TAMPA 

6- ANEL " O" 

7 - ANEL DE SELAG EM 

8 • JUNTA OE SELAG EM 

9 - ANE L DE VEDAÇÃO 

10 • PORCA 

11 · PARAFUSO TRAVA 

12 • PORCA OE REGULAGEM 

13 • ANEL OE ENCOSTO 

14 • RETENTOR 

15 • ROLAMENTO 

16 - euJXo 
17 • EIXO 
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18 - ROLAMENTO 

19 • TAMPA 

20 • MANCAL 

21 • VISOR 

22 - APOI O 00 MANCAL 

23· AN EL ELÁSTICO 

24· CARCAÇA 

2 5- BUCHA OE CANHÃO 

26- MOLA PRATO 

27 - BUCHA DE APERTO 

28 • ANEL "o" 

2 

29 • ANEL OE VEDAÇÃO 

30 - PARAFUSO DO ROTOR 

31 • LACRE 00 ROTOR 

32 - ANEL "o" 
33 - ANEL ELASTICO 



Finalidade - O selo mecinico funciona como um retentor ~ara impedi r o 

contacto da solução ácida com as partes metálicas da bomba de recircu 

lação. 

Problema - Má refrigeração devido a baixa pressao da água, 

desgas te anormal do selo mecânico. 

cau sando 

Solução - Aumentar a pressão da água de r efr igeração do selo mecânico, 

atravé s de uma pica gem da caixa de água de emergência da Unü1 nde de 

Reg ene ração melhorando a refrigeração e a instalação de um separador 

de abrasão, obtendo -se c:om esta s medidas um aumento da yida Útil do 

selo mecânico. 

3 - CONSJDERJ\Çí\O FINAL 

Com a manutenção da Unidade de Regen eração de Jl.cido Clorldrico 

torna ndo-se eficiente, o processo operaciona l de reciclagem que era 

de 6 dias, dobrou, passa ndo _ cada unidade a t ra balhar 12 dias conse cn 

tivas com resultados ex c e lentes: . r egenera ndo uma qu a ntidade maior de 

s olur;ê:o e proporc ionando uma diminuiç ê.: ,:) de consumo d o ácido clor l <lr.i. 

co. 
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1 

76 

- CONSUMO DE HCI - Kg /ton. 

17 

11, 5 

77 78 79 80 
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Bl\Ll\NÇO •r!::RMICO DOS FORNOS DE RE.1\QUECIMENTO D1\ US IMINJ\S ( l) 

l~raldo Leite de 1\ndrade 12 l 

Alberto Jos& Roldân 131 

Gustavo 1\cÉÍcio Corrêa ll a uck( 2 l 

R E S U M O 

!;~ 

Neste traba lho sao mostrados os balanços t~rmicos dos for

nos de reaquecimanto d e plac a s da linha de l aminação a quPnte, 

assim como os resultados d a ef iciência t~rmica e rendimento t e 5-

rico. 

A sistemática seguida se base ia na utilização de um mod e lo 

de cálculo por computador, o ~ual permite uma rápida aval i ação 

dos resultados para qualquer conJição exlstente, forn ecendo as

sim, uma ferramenta eficaz para o controle do forno. 

(1) - Contribuição T~cnica ao Semi nário sobre Laminação-81 da CO 

Ll\M - Rio de Janeir o - Setc~mbro d e 1981. 

(2) - Membro da l\BM; Engenheiro Metalurgista da Unidade de l'es

gnisa de Proce ssos de Conformação do Centro de Pcsqu .1 :.a s 

da USIMINl\S - Ipatinga, MG. 

(3) - Membro da J\BM ; r:ngcnl10.iI:o Mcc5.nico da Untdade de Pcsqulsa 

de Proce ssos de Conformn ção do Centro de Pesquisa s da USI

MINl\S - Ipntinga , MG . 
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1. INTRODUÇÃO 

A siderurgia, como um dos principais consumidores de ener

gia, se vê colocada diante de um desafio, qual seja, a necessid~ 

de 1.Jnperiosa da pesquisa e introdução de novas práticas e de me

lhorias de processo, visando a diminuição do consumo global de 

energia, espccialm.ente no tocante ao consumo de Óleo combustíveL 

A fim de se analisar o desempenho tirmico dos fornos de 

reaquecimento de placas da USIMINAS e de servir como base para 

um futuro controle de processo, tornou-s e necessário a quantifi

cação das diferentes parcelas que contribuem para a geração e pe.E_ 

da de calor nos mesmos. 

Neste trabalho, desenvolveu-se um mitodo para o cálculo do 

balanço térmico de ditos fornos, possibilitando o conhecime nto 

de suas eficiências térmicas e a análise e seleção de medidas 

destinadas a melhorar seus desempenhos. 

Tal método foi programado para o computador, o que p e rmite 

a repetiçio rápida dos câlculos a qualquer momento, seja devido 

a modificações realizadas nos padrões de operação, seja em canse 

quência da necessidade da introdução da eficiência térmica como 

um dos parâmetros de controle sistemático do forno, com uma pe

riodicidade definida. 

2. OBJETIVOS 

a) De s e nvolvimento de um método para cálculo de balanço 

térmico, d e eficiências térmicas e rendimentos teóricos do s f o r

nos d e reaquecimento de placas da linha de laminação a quente d a 

USIM INAS. 

b) Elaboração por computador de um relatório, de tipo ge

rencial, sobre o desempenho dos fornos em seus diferentes padrões 

de funcionamento. 

c) Fornecimento de subsldios para melhoria das condições 

de operação dos fornos. 
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3. DESENVOLVIMEN'l'O 

3.1 - Caractcrlsticas dos Fornos 

A tabela I p e rmite observar as caractcristicas dos diferen 

tes fornos de reaqu e cimento da USIMIN/\S . 

T/\BELJI. I - Caracteristica s dos fornos de reaquecimento das linhas 

de tiras a quent e e chapas grossa s 

r-==----------,---------,,--------- ---~--- ------~ 
-------- FORNO F2, F3 F4 F5 

ITF.M ------- TIPO P US IIER W\LKING DEJ\M-TQ W/\Lra NG BEJ\M-C G ----------'~!- - -- - · ---- ·---• 
N9 ZONAS 3 6 6 
------------------·--+--------- +-----r--•- - - ----t 

COM PRIMENTO EF E'l'I
\70 (mm ) 

30.000 30.000 30.0 0 0 
-~--·---------------------,- --~-------- --- - ----- - ~ 
LI\ HGlJM IN'l'EHNJ\. 

(mm) 

co:-l ClJS T:f. VEL 

CA~AClUAUE NOMI NAL 
(t/h) 

6.400 

COG, BFG 
(misto) 

100 

13.000 

coe; , BFG 
(mi s to) 

2 6 -1 

8.200 

ÔLE O 

130 
------------1--------1---------+--~ -- - ---- --1 

N9 QUEIMJ\ DORES 20 50 30 
--- - --------4---------+--- -----~~------- -·-
rn :CU P E RJ\DO R C ER.füH CO CE R!i. MICO CERÂMICO 

3.2. /\náiise Teórica do Ba lanço Térmi c o 

/\ an5lise t e órica, para o cilculo d o ba lanço t é r mi c o g l o

bal dc,s fornos em s eus diferente s padrões de funciona me n to , f oi 

divid ida em duas p a rte s: calor de entrada e c a lor · d e sa í d a. 

- Calor de. e n t rada (QE ) 

/\ s p ~r ce l as qu e compoem o c a lor de en t rad a s a o: 

a) calor d e êombu s t.=io elo óleo ou gRs misto; 

b) calor senslvcl do comlrns t1vel; 

e) calo r s e ll s lve l do ar d e combustão; 

d) calor sens lve l do v apo r de atomi znç5o; 
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onde: 

sendo: 

e) calor de formação de carepa. 

- Calor de combus tão (QCOMB) 

QCOMB = VCOMB x PCI 

vazao horária de combustive l (l/h) ou (Nm 3/h) 

PCI pode r calorifico infe rior do combustlvel 

(kcal/l) ou (kcal/Nm 3 ) 

- Calor senslve l do combustlve l (QScor-rn> 

Foi c a lculado, para o Óleo, através da expressa o 

CÔLEO - calor ·especifico do Óleo = O, 5 (kcal/kg 
0
c) 

PÕLRO - densidade do Óleo = 0,9 kg/l 

e - temperatura de aquecimento do óleo cºc> 
e 

ea - temperatura ambiente cºc). 

(1) 

(2) 

Dado que. nos forn os que funcionam com gas misto, este 11.ao 

e pr. eaguecido, esw parcela vale zero (para t a is fornos). 

Calor sensivel do ar de combustão (QSAR) 

o ar necessário à combustão é succionado, por meio de um 

blower, da at1nosf e ra e passa através de um recuperador cer~mico 

onde é aqu ec ido pelos gases de exa ustão. 

Nes te ar está prese nte uma certa quantidade de vapor d'~ 

gua , correspondente à s u a umidade relativa e dad ,1 pela equaçao : 

V vapor 
U x PS X VAR 

·160 
(3) 

Vvapor - vazão de vapor d'água presente no ar de combus

tão (tJm 3 /h ) 

U - u~idadc relativa do ar (%) 
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- 3 VAR - Vil Za o de ar de comb u st.:10 (Nm /h) 

PS - pressiio de saturaçiio d o vapor d'água (mmllg) 

O valor d e PS foi obtido a partir da expressão 

log PS= - ~ioo - 4,65 log T + 22, 603 (4) 

n a qua l: 

T - t emperatura absoluta do ar de combustão (K), antes 

de su a entrada no r e cuperador. 

Para a det e rminaçüo d~ calor senslvel do ar de combust~o 

conside rou-se o mesmo composto somente de o2 , N
2 

e H
2
o (vapor ). 

sendo: 

l\ss1m, t e mos 

Mx - númer o de moles da substância x presen te no ar de 

combustão/h . 

(5) 

li - e11talpia da substéÍncia x a temperatura T na qual o 
X 

ar é preaqu eci.Jo (kca l / ll1ol). 

Os valores de enta l p ia do o2 , N2 e vapor d 1 ~ 9 ua, em f unç~o 

da t emper atur a , podem s e r visto s no ap6ndicc I e e s tão refer idos 

a 25°c. 

- Ca lor ~ens iv c l do vapor de atomização (QSVA ) 

O c a lor de s t e a gente nebulizador , utiliza d o s o mente n os 

fornos CJU e consomem Óleo , é calcu l ado p e la express.:io: 

onde : 

MVA - número tl c moles d e v apor de atomi ,.nção/h 

(G) 

!IVA - e nt a l pia el o vn p or de atomização à t emperatura T na 

qua 1. é tlCJ ll CC i d o (kca 1/mo l) . 

Cons .i.d c ro u - sc a d cn r:ompressiio sof rida pe lo v a por d e atomi 

z;:ição n.:i. r. ft111 .:i r u d e cornl1u s tão c01no nma transf o rrni\çã o isoc n tálpic :1, 

ob tendo - s • o vnl o r d e I!Vl\ por me i o de uma rc <J r d.;s iio p olino ni .l:l l, a 

pn rt:ir dos da,los do (]ja(_J ra10.:i onlrop.i.n- e ntalpia raru va p0r cJ ' Ztgua . 



'J'cmos então que 
-2 2 -5 3 -8 

I\rA (1036,8+0,894x'l'A-0,268 x l0 xTA+0,596xl0 Y.TA-0,565xlfl x 

sendo: 

4 -3 x TA) x 9,99 x 10 (kcal/mol) (7) 

TA temperatura do vapor d e atomi zação (ºF) antes da des

ccmprcssao. 

- Calor de formação da c arepa (QFC) 

Utilizou-se a seguinte oxprcssão emplrica des e nvolvida no 

Japão e comprovada para o no:::;s o caso atrc1vés de urna análise teó

ricd 

QFC = 1,01 x 10 6 x %carcpn x tone l agem horária (kcal/h ) (8) 

Nesta f6rmula,jâ cstâ de s contado o calor absorvido para o 

aquec imento da carepa . 

O calo~ de entrada (QE) sera dado, então, por: 

( 9) 

- Calor de saida (QS ) 

As parcelas que comp6em o c a lor de saJJa sao: 

a) calor s en .slve l dos ga ;;es queimados (antes do r ecupera -

dor); 

b) calor absorvido pelas placas; 

e) calor p c.•rd .i<lo através das parede s; 

d) calor p erd ido pela 51ua dos ski<ls; 

e) outros. 

- Calor s ons ivel dos gases queimados (QSGQ) 

De vido à impos s ibilidac1c de medição de vazão d e qai; es qu e !_ 

ma<los, calcu lou-se a mesma por os tequiometria, determ ina~d o -se , 

por me.i.o de an:Íli.se quími c.:i , s ua composiçiío, em base s e c 2 , no t.o 

cautc ,1 co , co 2 , 11 2 e N
2

• 

o calor scnslvel dos gases queimados foi dcterrn inodo pela 

eCJUilÇilO: 
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QSCQ 

sendo: 

X (1~2 + ¾APOR X H~APOR (kcal/h ) (10) 

Mx n9 de moles do composto x presentes nos gases qucima

dos/h 

HT - entalpia do composto xi t e mperatura T de salda dos 
X 

gases que imados (antes do recuperador) , (kcal/mo l) 

O vapor presente nos gases que i mados~ proveniente do ar 

de coribustâo , da qu e i ma do combust lve l e do vapor de atomização. 

Os valores de entulp ia da s dif erentes subs t5ncias presen -

tes nos ga~rs qu e imados, em fu nç5o da tempe ratura , podem ser vis 

tos no apêndice I. 

- Calor absorvido pelas placas (QAÇO) 

Estai , quiç5, a parce l~ de mais dificil avaliaç5o cm v is 

ta da exisLencia de um gradie nte de t emperatura ao longo da es -

p .:: ssura e do r~sf1· i c1me 11to locali;,, éit1u por efeito dos skids. 

Forum r ea li zadas a lgumas e xpe r iências parn conhece r a t e m-· 

peratura e m d if ere ntes pon t os do interior das pla cas. 

Com base nestas informa~6e s e nos dados provenientes do r c 

gistro di5rio d ~ temperatura supe rficial foi conside rada uma t e m 

pe ratura m6 ~n de 1200°c para os forno s de tiras a quente e de 

1150°c p; r a os da linha d e chapas gros sas. 

Portanto a cxpr es s io para o c5lcu lo do calor absorvido p e 

Jas placas fica: 

tone lagem horiria x l~ço x 1000 ( 11) 

entalpia do aço à t emperatura de descnfornam c nto 

(kca l/kg). 

- Cnlor p e rdido atravi s das paredes (QPP ) 

l\ figura 1 esqu e matiza o fluxo de calor numa parede c o1n po~ 

t:-i , cuj .:is superflcies estão s ubn,e tidJ.s à t el1\pel!"aturas difer en te s . 

Neste caso, o fluxo total de calor numa determinada s c~çS:o 

e igual ê\O 9radiente térmico to ta l dividido pel.:1 s ornn da s r• •s i s-· 
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~incias têrmicas das diversas camadas da parede. 

1\.na l i ticamente, pode-se esc rever: 

( 12) 

onde: 

Q - fluxo de ca l or por unid ade de área (kcal/m 2 h) 

Tl - tempera tura interna d o forno cºc > 

T2 - temperatura externa da parede do forno cºc i 

R. - res.istência térmica da 
)_ 

camada .i (m2 h ºc/kcal ) 

N - n9 d e camadas que compBem a parede . 

A resist~ncia t êrmica de cada c ~rnada pode ser ca l culada p~ 

la cxpressao: 

(13 ) 

sendo: 

E
1 

- espe ssura da camada i (m) 

ki - con(Jutibil idade térmica da camada i (kcal/h m 0 c) . 

As perdas de calor pelas paredes foram ca l culadas indivj 

dualment e por zona atrav~s da equaçio (12). 

Os valores de condutibilid a de térmica fornecida s pe los fa

bricantes e as 5reas superficiais das paredes dos fornos podem 
' s e r vi s tos no ap&ndice II. 

O va lor do calor total perdido pelas paredes dos fornos 

(QPP) é dado pelo somat6rio da s parcelas correspon~entes a cada 

zons:1 . 

- Ca l or p e rdido pela él'JU:l dos ski<ls (QPSKID) 

Em realidade es te calor abra nge n~o somente as perdas pe la 

água dos sk ids, mas tamb~m pela água das colunas do sistema e 

cross pipcs 

QP.SKID (14) 

o nd e : 
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VAS vazao da água do skid (m3/h) 

CÃGUA - calor especifico da água =,1 kcal/kg ºe 

eÃGUA - temperatura da água dos skids cºc) 
. 3 

PA densidade da água (kg/m ). 

- Outros (QO) 

Esta parcela corresponde às perdas diflceis de se quantif! 

car teoricamente devido à complexidade do seu cálculo. Nela se 

inclui o calor perdido no enfo rnamen to e d esenfornamento das pl~ 

cas, na s aberturas existentes no forno e nas paredes dos canais 

de fumaça. Ela d epend e também da distribuição da pressão no inte 

rior do forno. 

Com o propósito de satisfa zer a cond ição de que o calor de 

entrada é igual ao calor de salda, o valor de QO foi d eterminado 

pela expressao: 

QO = QE - (QSGQ + QAÇO + QPP + QPSKID) (15) 

o calor de salda (QS) será dado, então, por: 

QS = QSGQ + QAÇO + QPP + QPSKIP + QO (16) 

- Levantamento de Dados e Análise eor Computador 

Após a realização da análise teórica anteriormente descri

ta, foi feito o l evantamento de d ados, o qual envolve u a coleta 

de a prox imadamente 62 dados para caáa forno durante uma sema na, 

através de acompanhamentos na áre a e dos registr9s diários de o

peraçao dos fornos. 

Na tabela II, apresenta-se um resumo contendo todos os da 

dos necessários ao cálculo do balanço térmico, para os quatro 

fornos. 

Realizaram-se análises d e composição qulmica de BFG, COG, 

gases queimados e do poder calorifico do Óleo em nossos laborató 

rios. h análise da composição qulmica do Óleo combustlvel foi 

feita no IPT. 

Posteriormente foi desenvolvido um programa de computador 

em linguagem FORTRAN para o cálculo do balanço térmico e a emis-
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sao dos resultados ·na forma de um relatório de tipo ger ~nc ial. 

Como exemplo, o balanço térmico do forno de reaquecimento 

de placas para cha pas yrossas para uma tonelagem horária de 

143 t/h e placas e~ 252mm de espe ssura está esquematizado .na fi

gura· 2. 

Na tabela III está mostrado o resumo do balanço térmico p~ 

ra os 4 fornos. 

Como parâmetros de controle do forno sao fornecido s no re

latório valores de rendime nto teórico e eficiência térmica, cal

culados a partir das expres sões citadas a seguir 

Re ndimento teórico Calor. absorvido pelas placas 
Calor total de entrada 

Eficiência térmica Calor absorvido pe las placas 
Calor de combustao do oleo 

- Análise Comparativa dos Resultados dos 4 Fornos 

Os resultados refletem o comportamento mais ou menos espe

r .:.d0 c10:; for nos. 

Na tabela III é possível observar as parcelas de calor en

volvidas assim como o rendime nto t e órico e a eficiência térmica . 

Estes dois Últimos parâmetros são maiores nos fornos tipo 

Walking Beam , do que nos Pusher, basicame nte como cons equênc ia 

do melho r aproveitamento do calor por parte das placas . Para is- . 

so sio fatore s de importância: as me nores perdas de calor cor res 

pende ntes ao i tem "Outros " e o particular pe rfil do forno , que 

faciiita a transm issio de calor e a menor incidência de marcas 

de skids. 

No forno 1 da linha d e chapas grossas nota-se um exagerado 

~alor do calor perdido pela água dos skids. Ta l comportamento p~ 

de ser atribuldo ao fato de que o r ecobrimen to refratário dos 

skids não estava, na época, em boas condições . 

O calor perdido pelas paredes é inferio r ãquele indicado 

pela bjbliografia. Isto pode ser devido ao fato de que o s valo

res de condutibilidade dos refra tários, f o rnec i dos pelos fabri

cantes, sejam provavelmente inf e riore s aos r ea is. 
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l 
- Análise de oxigênio no forno 

Há uma tendência na siderurgia de se otimizar as condições 

de combustão através da medição do oxigênio livre. Nesse sentido 

na USIMINAS serão insta lados analisa dores baseados em cápsula s 

de Óxido de zircónio. 

As informações resultantes destas análises vao possibili

tar, nao somente a otimização da queima do combustlvel, mas tam

bém permitiriam inferir a composição qulmica dos gases queimad o~ 

ev~~ndo-se, assim a dispendiosa tarefa de realizar periodicame~ 

te as amostragens destes ga ses e sua análise por cromatografia. 

Logicamente os locais de instalação destes aparelhos e as 

condições em que os mesmos vão interagir com o modelo de balanço 

térmico devem ser estudados cuidadosamente. 

4. CONCLUS.ÕES 

a) Foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN que 

permite a rápida reàlização de balanços térmicos dos fornos de 

reaquecimento de placas da USIMINAS. 

b) O relatório emitido pelo computador permite uma fácil~ 

nálise do des empenho térmico do forno . 

c) Os valores de rendimento teórico e de eficiência térmi

ca podem ser usados como parâmetros básicos para o controle de o 

peração do forno. 

d) A comparação dos resultados obtidos em nosso balanço 

térmico, para uma tonelagem horária de 125,2 (chapas grossas) mos

tra uma boa concordância com aqueles previstos pelo fabrican te . 

e) t de se destacar que, no caso do forno da l inha de cha

pas grossas, a perda de calor pela água dos skids foi sensiv e l

mente maior que a prevista pelo fabricante. 

f) o modelo de cálculo do balanço ·térmico permite prever o 

desempenho térmico do forno para distintas condições de operação 

como, por exemplo, no caso de se usar "ho t charge",eliminação d e 

uma ou mais zonas de combustão, temperatura visada de desenfor na 

mento mais baixa, etc. 
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AP!NDICE I 

Valores de Entalpia (cal/mol) em Função da Temperatura (K) 

HT - H298 = ~T + ~T2 + cT-1 + d 

º2 N2 "2º so2 co co2 "2 

a 7,16 6,83 7,30 11,04 6,79 10,57 6,52 

b X 10 3 O, 50 0,45 1,23 0,94 0,49 1,05 0,39 

e X 10-5 0,40 0,12 - 1,84 o, 11 2,06 -0,12 

d -2313 -2117 -2286 -3992 -2105 -3936 -1938 
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AP~NDICE II 

Ãreas superficiais dos fornos Walking Beam, por zona 

:~ 
TETO BASE PAREDE LATERAL 

z F4 F5 F4 F5 SUP. INF. 

PR~-AQUEC IMENTO 189 . 0 82.0 18 7.0 9 5.0 52.0 55.0 

AQUECIMENTO 145.0 92.0 159.0 103.0 33.0 30.0 

ENCHARQUE 155.0 125.0 159.0 109.0 35.0 33.0 

Ãreds superficiais dos fornos Pusher, por zona 

AQUECIMENTO INF. 

ENCHARQUE 

Condutibilidades térmicas dos materiais de revestimento 

kcal/h.m. 0 c 
- Bloco alumina 1~ 0.70 

- Concreto isolante 0.32 

- Silicato de cálcio 0 .10 

- Vermiculite 0.04 

- Fibra cerâmica 0.175 

- Tijolo refratário sllico-alumi~oso . 0.88 

- Massa plástica 0.68 

- Placa isolante 0.08 

- Tijolo isolante 0.20 

- Eletro fundido 3.7 

- Chapa de aço 43 .. 8 
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Figura I - Fluxo de calor através de uma 
parede composta. 
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CALOffo5Jl'l/VEL O,J% ~I 
CALOR SENSIVEL 1,9 % ::J 

DO VAPOR :J 
CALOR DE FORMAÇÃO 3,2 % 

DECAREPA J 
AGUA DA REFRIGERAÇÃO 13,5% 

)'°º% 
CALOR !JE COMBUSTÃO 

DÓ O'LEO 

CALOR SENSÍVEL • 
DO AR (rtJcuperado) 

~.5% 
CALOR ABSORVIDO PELA ~ 

DOS SKIDS 
0 

CALOR PER0/00 ATRAVÉS ~-=1. 
OAS PAREDES OtiTROS /, 9 % 1 158,8% 

. CALOR SENSÍVEL 
DOS GASES 

44,7% 

CALOR ABSORVIDO 
PELAS PLACAS 

Figura 2 - Balanço térmico do forno Walking Beam ( 143 t /h - placa de 252mm). 



HEAT BALANCE OF THE USIMINAS REHEATING FURNACES 

S Y N O P S I S 

This paper discusses the heat balance of the slab reheat

ing furnaces of hot rolling line of USIMINAS. Also , mention has 

b e en made of their therma l e ff ic i e ncy a s well as their theoreti-

c a l yield. 

The procedure is based upon the utilization of a computer 

model, permitting a rapid evaluation of results for any existing 

condition, hereby s u pplying an efficient tool for the furnace 

control. 
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TABtLA II - Res\lfflo dos valores utiliz~do• no cllculo 

~ARI<VEL 
Vl\ZÃO DE GÃS MISTO Nm3 VOL,ÕLEO(l) RELAÇÃO AJt/COHBOSTtVEL 

LOCAL TOP BOTTON TOP, BO'l":'ON TOP. BOTTON 

roxm F2 F3 F4 F2 F3 F4 FS F2 P'3 F4 F5 F2 F3 F4 F5 

? r.é-a'!uecJ.mcn to - _, 2950 - - 331'l0 1200 1300 o o 3. 8 10 o o - 3.8 ll 

,\quecinen to 5000 5000 5600 3600 4000 6500 800 800 3,9 3.5 3. 75 10 3.0 3.7 3.75 10 
Enchar'!ue 2100 2000 2700 - - 2600 450 400 2.8 2,6 3.5 11 o o 3,5 10 

~AP.IÃVEIS TEMPERATURA oc 

~ COMPOSIÇÃO outMICA GÃS 1 
LOC,\L TOP. BOTTON s FORNO N2 H2 n14 C2H6 C-2H4 "" ""2 n2 
FOR.'lO F2 F3 F4 F5 F2 F3 F4 F5 COG ?. , 3 ,4 1,7 57,5 27,2 1,3 4,2 5,5 1,8 O, 7 

Pré-aquecimento 
1010- 1100- - 1070- 1120:. 

BFG 2,3,4 51,8 3,3 o o o 22,3 22,6 - - 1090 1180 - 1100 1200 · -

Aquecimento 1230- 1230- 1200- 1220- 1210- 1200- 1240- 1200-
8 F2 85,1 0,04 o o o o 14 ,o 0,9 1300 1300 1290 1280 1290 1290 1320 12ll0 

1300- 1300- 1250- 117.0- 1240 1180- ~ F3 84,7 0,01 o o o o 13,0 2,2 
::ncharque - - H 

13 70 1370 1310 1250 1300 1250 ~ F4 84,8 o o o o o 13 ,6 1,6 
• 25ºc 

o 
UMID!\OF: P.ELATIVA 00 AR ~ 701 TEMPERATURA AMBIENTE FS 81, 9 o o· o o o 14 ,5 3,6 

TE:-IP. G,O, ANTES RECUP, TEMP. G,Q. DEPOIS RECUP. TEMP. AR coimUSTÃO. TEMPERATURA TEMP. ÃGUA Sl<IO 
ÕLEO VALOR ATOh 

F2 - F3 F4 F5 F2 F3 F4 r5 F2 F3 F4 F5 F5 F5 F2 FJ F4 F5 

910 905 900 990 510• soo 495 600 420 410 400 430 950C l60ºC 50 48 35 40 
TEMPE R,"\TURA EXTERNA VAZÃO ÃGUA PELO SISTEMA (L/H) TEMPERATURA DE OESENFORNAMENTO 

z~"º F2 P'3 F4 FS F2 F3 P4 F5 P2 FJ F4 F5 

? ré-aquecimento - - 101 170 155900 152000 2 8601'.10 300000 1200 1200 · 1200 1150 

TONELAGEM HORÃRIA i ~ 1 
Ã'! uecimen to 88 88 110 170 F2 FJ F4 

ij~~~ FS (Nm 3) 

1 1 1 F2 F3 F4 FS 1 COG 1,72 1, 72 l, 72 ~,( VAZÃO 1618 
En eh aI"1t1e 101 91 10 3 160 

1 12 39, O j l 4 3, O 
:> ,CN 

88,0 95,0 BFG 1,0 1,0 1,0 PRESSÃO 7 atn. · 



TABELA III - Resultados do balanço térmico para 01 4 fornos 

C A L O R E S D E E"ITRADA 

NO FOR"IO 2 - l'USIIER FORNC 3 - PUSHER rüRNO 4 - W,B, TQ FOR.>;O 5- W, B, CGi 

KCAI/T KCAL/H PERC KOII./T !<CAL/T PERC i'CAL/I' KCAL/H PERC ll'DJ/T KCAL/H PERC . /1000 /10000 /1000 /10000 /1000 /10000 /1000 /10000 

1. Ca lo.r de combustão do gás 1fl8. O 3414.2 100.0 369. 9 3509 • 9 100 .o 314.9 7546.3 100,0 o.o o.o o.o 

2. Calor c'!e CO~U!> tão do Óleo o.o o.o o.o o.o o.o o.o o .o o.o o.o 312,0 4455,0 100,0 

3. Calor sensível do Óleo o .o o.o o .o o.o o .o o.o o.o () .o o.o 1.1 15.G O. 3 

4. Calor senslvel do ar 54,0 475,2 13.9 50.5 479. 7 13. 7 45.S 1091.4 14.5 4 8, 4 690. 7 · 15. 5 

s. Calor Õ':? form:i ç iío da cJ.rcpa 10 .1 88,9 2. 6 10 .1 95.8 2. 7 10 .1 242 .o 3.2 10 .1 144.2 3. 2 

5. Calor senslvel do vanor o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 6,0 85.5 l. 9 

TOTAL 4 52. l 39 7 R. 2 lH.5 4 30, 5 4085,4 116. 4 370. 5 8879.7 117. 7 377,5 5391, ·o 121.0 

e TILORES D F, S A f D A 

o FOR . 2 TIPO !'USIIEJ'l FOR, 3 TIPO PUSl!F.Tl FORNO 4 - l'I. B. TQ FOP.',O 5 - l'I, Il, CG 

KCJ\L/I' KCAL/11 PERC. KCI\L/I' KCAL/H PERC, ,-Ci\L,IT KCAL/11 PERC, !<CIIL/T KCAL/H PERC, 
I"' /1000 /10000 /1000 /10000 /1000 /10000 /1000 / 10000 

l. CJ.lor absorvido pelas olacas 191. 3 1683.5 49 , 3 191. 3 1815.7 51. 7 191.3 4 S 85. 2 60.8 183. 3 2618.0 58,8 

2. Calor sensível dos gases 168,S H82, 3 43. 4 160. 4 1522 ; 4 4 3, 4 144.8 3470,5 46,0 139 . 3 19 89. 7 44,7 

3. Calor perdido através das 8.0 70. 8 2.1 7.9 75,0 2.1 6.5 155.2 2,1 7,0 100.2 2.3 paredes 

4. Calor absorvido pela água de 23. 5 207,0 6,1 22,8 216,4 6,2 17,9 429,0 5,7 42.0 600.0 13,S 
resfriamento dos SKIDS 

5, Outros 60,8 534,7 15, 7 48,0 4 55. 9 13.0 10 ·º 2 39. 9 3.2 5.8 8.l. 2 1.9 

TOTAL 452 .1 39 7 8. 2 116. 5 430, 5 4085,4 116. 4 370.5 8879 , 7 117.7 377.5 5391.0 121,0 

RT=-Calor absorvido n~las nlacas 
~ O, 42 O, 44 0.52 o. 49 Cal or total de entrada 

ET.,ca l ::i r ab so rv i do oelas placas 0,49 0,52 0,61" O. 59 Ca lor de com!)ustao do gas=õiiiioc 


