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EFEITO DA VARIACAO DE PARAMETROS OPERACIONAIS
E DE PROJETO NA POS-COMBUSTAO E NA
TEMPERATURA DOS FUMOS NO FORNO EOF*

Levy Geraldo de Sousa®
Resumo
O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma analise, a partir de conceitos
termodinamicos, sobre como a variagdo de parametros operacionais e de projeto
podem interferir na pds-combustdo e na temperatura dos fumos para pré-
aquecimento da sucata no forno EOF. A partir de pardmetros conhecidos e
parametros de projeto, verificaram-se quais seriam as implicagbes do aumento e
reducdo das aberturas de ar falso e vazdo de oxigénio para poés-combustio.
Verificou-se que a pos-combustdo aumenta com o aumento das entradas de ar
falso, e que a temperatura diminui com o aumento das mesmas devido a presenca
de nitrogénio e oxigénio n&o reagidos. Verificou-se que a pos-combustdo e a
temperatura aumentam com o aumento da vazdo de oxigénio nos injetores
atmosféricos. Conclui-se que o aumento no didmetro do furo de carregamento de
gusa torna-se uma modificagao viavel no projeto atual do EOF, visando a redugéao
no tempo de carregamento de gusa liquido e o aumento na pds-combustdo, tendo
como consequéncia uma reducdo nao expressiva na temperatura dos fumos.
Algumas medigbes e analises da temperatura dos fumos serdo realizadas na nova
unidade que se encontra em instalagdo na Siria e com os novos dados coletados
sera possivel validar ou ajustar o modelo proposto.
Palavras-chave: Processo EOF; Pés-combustdo; Termodinamica.

EFFECT OF THE VARIATION OF OPERATIONAL AND DESIGN PARAMETERS
ON THE POST-COMBUSTION RATE AND FLUE GAS TEMPERATURE IN THE
EOF

Abstract

The objective of this paper is to present an analysis on how the variations of design
and operating parameters of the EOF may affect the post-combustion rate and the
flue gas temperature for scrap preheating, by using thermodynamic concepts. After
assuming some known operating and design parameters, the implications on the
post-combustion rate of variations in the size of false air inlets (slag door and hot
metal spout) and in the rate of oxygen injection through the atmospheric injectors
have been verified. It has been found that post-combustion increases with the
increase of false air admission, while flue gas temperature decreases, due to the
presence of nitrogen and non-reacted oxygen. An increase of injected oxygen, in
turn, results in an increase in both, post-combustion rate and temperature. This leads
to the conclusion that an increase in the hot metal charging spout, aiming at a
reduction of the hot metal charging time and at an increase in the post-combustion
rate, is a viable modification in the EOF design, with the consequence of a
reasonable reduction in the flue gas temperature. At the new EOF unit presently
being installed in Syria some measurements and readings of the flue gas
temperature will be carried out, which will help to validate or to adjust the proposed
model.

Key words: EOF Process, Post-combustion, Thermodynamic.
! Contribuicdo técnica ao 42° Seminario de Aciaria — Internacional, 15 a 18 de maio de 2011,
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1 INTRODUCAO
1.1 O Processo EOF

O processo EOF Energy Optimizing Furnace foi desenvolvido no Brasil, na década
de 80. Hoje se encontram unidades em operacdo no Brasil e na india. Trata-se de
um processo de produgdo de agco a oxigénio, com algumas caracteristicas
especificas que |he conferem eficiéncia, baixo custo operacional e produtividade
extraordinaria, ensejando meédias anuais superiores a 36 corridas por dia calendario.
Essas caracteristicas permitem ao EOF a operagédo com até 40% de carga fria.(")
Desde entédo esta tecnologia vem sendo aperfeigoada pela engenharia brasileira, e
mais uma nova unidade encontra-se em construgédo na Siria.

1.2 A Pés-combustdao no EOF

A pos-combustdo ocorre pela inje¢do de uma quantidade adicional de oxigénio, no
espaco acima do banho metalico, através dos injetores atmosféricos, dispostos
estrategicamente no forno e também pelo entranhamento de ar falso na atmosfera
do forno.

O aumento da proporgédo de sucata na carga, e, portanto, da producao de ago por
tonelada de gusa liquido, exige a utilizagdo de fontes energéticas adicionais. O pré-
aquecimento da sucata e a adicdo de combustiveis auxiliares sao as tradicionais. A
oxidagdo do CO para CO, aumenta substancialmente a geracdo de calor por
reagdes quimicas.®

Desde a concepgao original do EOF nos anos 80, foi aplicada a técnica de pos-
combustdo, mais recentemente foi desenvolvida nos processos tradicionais de
Sopro.

A perda de energia quimica pode ser reduzida elevando-se a proporgao de CO; nos
gases, através do aumento da pds-combustdo, tornando mais eficiente o
aproveitamento térmico do carbono.®

Na zona de pds-combust&o o equilibrio é baseado na reacéo abaixo:®

1
GE} - Eﬂ = ﬂ&n
* z - - eq. 1

A energia liberada pela reagdo acima é da ordem de 6,25 kWh/Nm?> 0,.®)
O grau de pés-combustao “PCD” pode ser definido pela seguinte reacgao.®

W%Ca,

PCD = 100 =
Li'?ﬂ*:ﬂg + 'E';Ef*:ﬂjl eq. 2

A temperatura dos gases pode ser calculada a partir do equilibrio termodinamico O,
—CO-C0,.@
33790

T(E) =
- FO0y
I orn s poTE T 1028

eq. 3

Entretanto o aumento da pés-combustdo proveniente do ar falso que entra no forno
resulta também na reducédo da temperatura dos fumos devido a grande quantidade
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de nitrogénio presente no ar. Esta redugdo da temperatura dos fumos também é
causada em menor escala pelo oxigénio que nio reage.

Isto equivale a dizer que em reagdes exotérmicas, a redugcdo na temperatura
favorece a formac&o de produtos.®

O presente trabalho apresenta como a pds-combustao e a temperatura dos fumos
variam de acordo com alteracdes das condi¢cdes que permitem a entrada de ar falso
e com a variagao do volume de oxigénio injetado para pos-combustdo no forno EOF.
Utilizaram-se conceitos termodinamicos, parametros conhecidos e parametros de
projeto.

2 METODOLOGIA
2.1 Divisdo Teérica das Regides do Forno para Analise

Para facilitar os calculos dividiu-se o forno em trés partes tedricas, que consistem
em:
e Parte 1 — Regido onde ocorre a descarburagédo do gusa liquido e formacéo do
CO (seio do banho). Nesta regidao admitiu-se apenas o numero de mols de
O, estequiométrico. Determinou-se o numero de mols de CO formados, de
acordo com a equagao abaixo (eq. 4). Utilizou-se este numero de mols na
pos-combustido das partes 2 e 3 do modelo proposto.

1
EF9 =% - 112,2 kdmol - eq. 4

e Parte 2 — Regido onde ocorre a primeira etapa de pds-combustéo a partir do
O, injetado. Nesta regido admitiu-se o volume de O injetado apenas para
pos-combustdo no forno, conforme parametros operacionais ja conhecidos.

Admitiu-se uma eficiéncia de 70%, ou seja, o numero de mols de O, e CO no
lado direito da equacgao 5 referem-se aos mols nao reagidos.

CO+20,=C0,+C0+0;, eq.5

e Parte 3 — Regido onde ocorre a segunda etapa de pds-combustao a partir do
ar falso. Nesta regido admitiu-se que o numero de mols de O, presente no ar
reage com uma relagcédo de queima de 70%, de acordo com a reagao:

1
Hg’l‘ﬂ&'l‘g&g =Eﬂg+ﬂﬁ+ EI'E'I' Hg

As partes mencionadas estao ilustradas na Figura 1.
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Parte 3 - 22 Fase de
pos-combustdo
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Parte 2 - 12 Fase de
pds-combustdo

Parte 1 - Seio do banho -
Descarburacdo

Figura 1. Regides tedricas admitidas para analise das reacdes quimicas.

2.2 As Premissas consideradas

Forno com 35 toneladas de gusa liquido, com 4% de carbono a ser oxidado.
Tempo de sopro de 20 minutos.

A vazao de oxigénio através dos injetores atmosféricos & da ordem de 1.000
Nm?®/corrida para o forno considerado, porém sabe-se que parte deste
volume € usado na descarburagao devido a agitacdo do banho, proveniente
da injecdo de O, pelas ventaneiras. Considera-se no modelo proposto que
50% deste volume séo usados na pds-combustao.

O oxigénio injetado, somado com o que entra pelas aberturas do forno, além
do estequiométrico, realiza a pés-combustdao com uma eficiéncia de 70% e o
equilibrio O, — CO — CO, é atingido.

Velocidade de 5 m/s nas entradas de ar falso, sendo a mesma constante
durante o sopro.

A temperatura dos fumos calculada refere-se apenas a reacdo de pos-
combust&o.

A temperatura final dos fumos, representa uma média ponderada entre as
temperaturas obtidas nas equagdes de pds-combustdo das partes 2 e 3 do
forno, considera-se também os mols de oxigénio e nitrogénio ndo reagidos.
Nao se considera a oxidacdo dos outros elementos presentes no forno.
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e Considera-se, conforme dados de projeto, a abertura inicial do furo de
carregamento de gusa com 0,25 m de didmetro.

e Conforme dados de projeto a largura da porta de escodria é fixa com 1,0 m. A
abertura da porta de escoria pode ser alterada durante a corrida e esta pode
ser deslocada com um curso maximo de 0,85 m.

3 RESULTADOS

3.1 Numero de Mols de CO Formados na Primeira Parte do Forno

Como no seio do banho foi considerada apenas a descarburagcdo do gusa liquido
com a formacao de CO, obteve-se a formacao de 116.667 mols de CO para as
premissas consideradas no item 2.2, sendo este numero de mols estequiométrico,
este é utilizado na pds-combustio das partes 2 e 3 do modelo proposto.

3.2 Variacdo da Temperatura e do Grau de Pés-combustdo Influenciados pela
Abertura da Porta de Escoria

Conforme mencionado no item 2.2, a abertura da porta de escéria pode ser alterada
varias vezes durante toda a corrida, porém considerou-se a abertura inicial 0,5 m.
Verificou-se quais seriam as variagdes do grau de pés-combustdo e na temperatura
dos fumos considerando a reducdo e o aumento desta mesma abertura. A Tabela 1
apresenta os resultados.

Tabela 1. Variagdo do grau de pos-combustédo “PCD” e da temperatura dos fumos de acordo com a
variagdo da abertura da porta de escoéria no forno EOF

Abertura da porta de escéria (m) PCD (%) Temp. fumos (°C)
0,4 66,2 1575
0,5 71,5 1503
0,6 76,8 1442

Os mesmos resultados estdo apresentados nos graficos das Figuras 2 e 3.

Grau de pos-combustao "PCD "
80,0

750 /.

-

65,0

PCD (%)

60,0 T T T 1
0,30 0,0 0,50 0,60 0,70

Abertura na porta de escoria (m)

Figura 2. Variagdo da pds-combustdo de acordo com a abertura da porta de escéria.
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Figura 3. Variagdo da temperatura dos fumos de acordo com a abertura da porta de escoria.

3.3 Variacdo da Temperatura e do Grau de Pos-combustao Influenciados pelo
Diametro do Furo de Carregamento de Gusa

Conforme mencionado no item 2.2, o didmetro do furo de carregamento de gusa é
definido durante a fase de projeto, este inicialmente é dimensionado com 0,25 m de
didmetro. Verificou-se quais seriam as variagdes do grau de pds-combustdo e na
temperatura dos fumos considerando o aumento do mesmo. A Tabela 3 apresenta
os resultados.

Tabela 3. Variagdo do grau de pos-combustédo “PCD” e da temperatura dos fumos de acordo com a
variagdo do didmetro do furo de gusa no forno EOF

Diametro do furo de carregamento de gusa (m) PCD (%) Temp. fumos (°C)
0,25 71,5 1503
0,45 77,3 1437
0,60 83,9 1375

Os mesmos resultados estdo apresentados nos graficos das Figuras 4 e 5.

Grau de pds-combustao "PCD"

80,0 /.
75,0 //
—

700 : :
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,/0

90,0

85,0

PCD (%)

Diam. do furo de carregamento de gusa (m)

Figura 4. Variagado da pés-combustdo de acordo com o didmetro do furo de carregamento de gusa.
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Figura 5. Variagédo da temperatura dos fumos de acordo com o diametro do furo de carregamento de

gusa.

3.4 Variacdo da Temperatura e do Grau de Pos-combustéo Influenciados pela
Vazéao de Oxigénio Injetado para Pos-combustéo

Conforme mencionado no item 2.2, a vazdo de oxigénio através dos injetores
atmosféricos pode ser alterada durante o sopro, adotou-se a vazao inicial de 500
Nm?®/corrida. Verificou-se quais seriam as variacdes do grau de pos-combustédo e na
temperatura dos fumos considerando o aumento e redugdo da mesma. A Tabela 4
apresenta os resultados.

Tabela 4. Variagdo do grau de pds-combustdo e da temperatura dos fumos de acordo com a
variagao da vazao de O, injetado para pds-combustdo no forno EOF

Vazio de O, p/ pés-comb. (Nm>/cor.) PCD (%) Temp. fumos (°C)
400 65,8 1483
500 71,5 1503
600 76,7 1521

Os mesmos resultados estao apresentados nos graficos das Figuras 6 e 7.

PCD (%)

80,0

75,0

70,0

60,0

Grau de pds-combustao "PCD"

/I

~

o

300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Vazia de 0, p/ pés-comb. (Nm?/cor.)

Figura 6. Variagdo da pés-combustdo de acordo com a variagao da vazao de O,.
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Figura 7. Variagcdo da temperatura dos fumos de acordo com a variagdo da vazao de O,.

3.5 Variacdo da Temperatura e do Grau de Pés-combustdo Influenciados pela
Abertura da Porta de Escoria e pela Vazéao de O, para P6s-combustéo

Com os resultados obtidos até este ponto, foi decidido aumentar o didmetro do furo
de carregamento de gusa para o projeto do préximo EOF que esta sendo instalado
na Siria para 0,45 m. Este didmetro é fixo durante a campanha.

A Tabela 5 mostra algumas condi¢ées operacionais que podem ser seguidas, com
resultados do grau de pdos-combustdo e temperatura dos fumos, considerando a
modificagdo no diametro do furo de carregamento de gusa mencionada acima.

Tabela 5. Variagdo do grau de pds-combustdo e da temperatura dos fumos de acordo com a
variagao da vazao de O, injetado para pos-combustao e abertura da porta de escéria no forno EOF

Abertura da porta de escéria (m)
0,4 0,5 0,6
Vazdo de O, Nm>3/corrida | Temp. (°C) | PCD (%)| Temp. (°C) | PCD (%) | Temp. (°C) | PCD (%)
400 1477 66 1420 72 1371 77
500 1496 72 1437 77 1386 83
600 1514 77 1453 82 1401 87
4 DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos, com as devidas consideracdes feitas, pode-se
comprovar que o grau de pés-combust&o no forno EOF é superior ao EAF e BOF.("
Nas tabelas e figuras da porta de escoéria e do furo de gusa, o aumento da pds-
combustao resulta na reducao da temperatura dos fumos, quando deveria aumentar
pela energia da reagdo de pds-combustdo. Isto se deve ao fato da entrada de 79%
de Nitrogénio do ar a temperatura ambiente, mas também significa uma economia
de 21% de oxigénio que viria de fontes mais caras.

Sabe-se que as reacgdes ocorrem simultaneamente nas regides do forno, e que as
mesmas ocorrem com uma intensidade muito maior no inicio do sopro apés a
oxidagao de outros elementos preferenciais ao carbono. Considera-se no presente
trabalho as reagdes que ocorrem durante toda a corrida, sem considerar a taxa
instantanea das mesmas.

Com os devidos ajustes no modelo proposto a partir de dados operacionais espera-
se automatizar a cada instante a abertura da porta de escéria, a vazado de O, pelos
injetores e a poténcia entregue ao exaustor dos fumos durante o sopro, objetivando-
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se manter a temperatura dos fumos na regiao de pré-aquecimento da sucata de
acordo com o requerido.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que o aumento no didmetro do furo de carregamento de gusa torna-se
uma modificagdo viavel no projeto atual do EOF, pois essa dimensao é fixa durante
a campanha e este aumento reduz o tempo de carregamento de gusa liquido com
uma reducdo ndo expressiva na temperatura dos fumos (Tabela 3).

Qualquer outro ajuste que se faga necessario durante a operagao pode ser feito com
o controle da vazao de oxigénio injetado, com a abertura ou fechamento da porta de
escoria (Ex. tabela 5), e/ou com o aumento ou redugdo da pressdo negativa no
interior do forno, ajustada pela poténcia entregue ao exaustor, (implicito nos
célculos), resultando na variagédo na velocidade de entrada de ar falso.

Conclui-se que a temperatura dos fumos na regido do pré-aquecedor de sucata € o
principal parametro a ser acompanhado durante o sopro. Quando o aumento da
temperatura for requerido, deve-se reduzir a abertura da porta de escoria, aumentar
a vazao de oxigénio para favorecer a pos-combustéo e a liberacdo de energia sem
perdas térmicas devido a presenga do nitrogénio contido no ar falso, e reduzir a
poténcia entregue ao exaustor de fumos, ou vice-versa.
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