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Resumo

A PRAXAIR é uma das trés maiores empresas de gases industriais do mundo, com
atuacao em mais de 40 paises e fortemente atuante na indUstria siderurgica. A
PRAXAIR possui experiéncia para fornecer produtos e servi¢os para todos os tipos
de siderurgica. No Brasil, a PRAXAIR é a controladora da White Martins, maior
empresa de gases industriais da América do Sul, presente em nove paises do
continente. O presente trabalho tem por objetivo mostrar os beneficios do Stove
Oxygen Enrichment (SOE), ou seja, o enriquecimento do ar de combustao
(comburente) dos fornos regeneradores de altos fornos, visando atingir economias
de combustivel. O enriquecimento do comburente permite que combustiveis de
menor poder calorifico sejam utilizados em substituicdo de combustiveis de maior
poder calorifico, tornando-se disponiveis para aplicacbes mais nobres dentro da
siderurgica, como a laminacdo e a geracdo de energia elétrica. Outro aspecto
importante é a reducdo da queima de combustiveis que antes eram descartados no
flare, reduzindo as emissdes de carbono para a atmosfera.
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Stove Oxygen Enrichment

PRAXAIR is one of the largest industrial gases producers of the World, being present
in more than 40 countries and strongly connected to the steel industry. PRAXAIR has
experience to supply products and services to all kinds of steel mills. In Brazil,
PRAXAIR is the owner of White Martins, the largest industrial gases company in
South America, present in nine countries of the continent. The present work has the
objective to show the benefits the Stove Oxygen Enrichment (SOE), the enrichment
of the combustion air of the blast furnace stoves with the object to achieve fuel
savings. The combustion air enrichment allows the usage of lower heating value
fuels substituting higher heating value fuels that will be available for more important
applications inside the steel mill, such as Rolling and Power generation. Another
important issue is the reduction of the amount of blast furnace gas burned in the
flare, reducing carbon emissions to the atmosphere.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia SOE (Stove Oxygen Enrichment) consiste na dissolucao de oxigénio na
corrente do ar de combustao utilizando um sparger para enriquecer o comburente.
Essa prética permite que seja mantida a transferéncia de calor nos fornos
regeneradores, assim como a temperatura de chama a partir da utilizagdo de um
combustivel com menor poder calorifico. Para bons resultados, é necessaria uma
avaliacdo adequada dos regeneradores a partir de modelagem e simulacao,
garantindo um bom dimensionamento de equipamentos, especificagdo adequada
dos sistemas de controle e avaliacdo dos beneficios.

O objetivo do presente trabalho é apresentar e discutir os beneficios referentes a
utilizac&o da tecnologia SOE, que consiste no enriquecimento com oxigénio do ar de
combustdo dos fornos regeneradores de altos fornos. Essa pratica permite a
substituicdo de combustiveis mais nobres (com maior poder calorifico), como o Gas
Natural (GN) e o Gas de Coqueria (GCO), por combustiveis menos nobres (com
menor poder calorifico) como o Gas de Alto Forno (GAF).

Quando existe GAF disponivel, ou seja, que possa estar sendo descartado atraves
de queima no flare, € importante buscar utilizacdes para este combustivel, gerando
reducdes de custos e aumento de produtividade. Normalmente, o aumento da
utilizacdo do GAF em fornos regeneradores permite o direcionamento do GCO para
outras area da usina, reduzindo o consumo de Gas Natural.

3 MATERIAIS E METODOS

O SOE consiste na dissolucdo de oxigénio na corrente do ar de combustado
utilizando um sparger (tubo perfurado) para enriquecer o comburente. Essa pratica
permite que seja mantida a transferéncia de calor nos fornos regeneradores, assim
como a temperatura de chama a partir da utilizacdo de um combustivel com menor
poder calorifico. Para bons resultados, é necesséria uma avaliacdo adequada dos
regeneradores a partir de modelagem e simulacdo, garantindo um bom
dimensionamento de equipamentos, especificacdo adequada dos sistemas de
controle e avaliagdo dos beneficios.

A reducdo do volume de inerte do ar de combustdo, através da eliminacdo de
grande volume de nitrogénio, favorece a reacdo de combustdo através do aumento
da probabilidade de colisédo entre moléculas de comburente e combustivel, e ainda
reduz significativamente a perda de energia do sistema, utilizada para aquecimento
do gas inerte. A figura 3-a ilustra a reducao de volume de inerte, a medida que é
realizado o aumento do percentual de enriqguecimento do ar com o oxigénio.
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Fig. 3-a - Reducéo do volume de N2 x Enriquecimento Oo.

Outra caracteristica importante decorrente do aumento do enriquecimento do ar de
combustdo € o aumento da intensidade luminosa da chama, que eleva muito a
parcela de transferéncia de calor por radiacéo.

Para garantia de performance operacional dos regeneradores, € realizado um
estudo comparativo do balanco de energia dos regeneradores, simulando o
enriquecimento e a retirada parcial, ou em alguns casos total, do combustivel mais
nobre (GN- Gas Natural ou GCO Gas de Coqueria).
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A Tabela-1 a seguir apresenta esse estudo comparativo do balangco energético
comparando 0 caso base (anterior ao enriquecimento), com 0 enriguecimento
(simulacéo do enriquecimento) dos regeneradores.

Tabela. 1 - Estudo Enriqguecimento Ox.

Balancgo Energia - SOE
Caso Base Enriquecimento

Variaveis GAF GCO GMIX GAF GCO GMIX
Vazao Nm3/h| 73.100 11.900 | 85.000 | 79.000 | 6.000 | 85.000
PCI kcal/Nm?3 762 4.358 1.265 762 4.358 1.016
PCS Kcal/Nm? 780 4.868 1.352 780 4.868 1.069
Temp. Chama oC 1.718 1.679
Conc. 0, % 0 5
Vazao 02 Nm3/h 0 4.012
Ar Nm3/h 104.224 60.927
Energia Total Mcal/h 90.791 114.911
Energia Liquida | Mocal/h 13.397 13.397

Apés elaboracdo do balanco de energia dos regeneradores, definindo as vazdes de
oxigénio a serem utilizadas pelo sistema, foi realizada uma simulacéo da injecdo nas
tubulacdes de ar de combustdo. A distribuicdo do fluxo de oxigénio pelas tubulacdes
e spargers € analisada, visando garantir a seguranca operacional, com as

concentracdes e velocidades do fluxo gasoso estando abaixo dos indices criticos de
processo.

As figuras 3-b.a e 3-c.b ilustram as simulacbes, geradas para garantia da
seguranca operacional.
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Simulag¢ao Mistura O, dos HS

RUTY SR

A concentragdo maxima de oxigénio
na parede do tubo é de 32%, com
velocidade inferior a 75 ft/s (23 m/s).
Estando dentro dos limites
operacionais de 35% de
concentragdo e 150 ft/s (46m/s).
Este arranjo de montagem é
recomendado igualmente para os
spargersde 47 e 6”.

Fig. 3-b - Estudo dissolucdo O2 — Tubulacéo

Simulagao Mistura O, dos HS

e Vista lateral, mostrando a
homogeneizacdo do enriquecimento
com oxigénio.

Nenhum problema de concentragdo
de oxigénio ou velocidade mostrado.

Fig. 3-c - Estudo dissolugcéo O2 — Sparger

A simulacdo computacional da injecdo também tem o objetivo de definir a melhor
localizagc&o dos spargers. O posicionamento adequado garante que a dissolugao do
oxigénio nas linhas de ar de combustdo serd homogénea até que o fluxo do ar
enriquecido chegue na camara de combustéo, garantindo uniformidade da queima.

A Figura 3-d apresenta uma foto ilustrativa de um sparger, e a Figura 3-e, 0 projeto
desenvolvido para instalacédo do sparger

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.




47° Seminario de Reducao de Minérios e Matérias-Primas
Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 1 (2017)

394

HEAVY HEX BOLT M20 X 25mm LONG - GRADE 838
WITH HEAVY HEX NUT - MO
8 EACH REQUIRED

FOR 8" CLASS 1508 FLANGE
FULL FACE - NON METALLIC - 0.08" [1.3mm THICK

2
1y

\ S100.11
\/-pmq
REF.0UCT

OUTSIDE DAMETER

INSTALATION INSTRUCTIONS: lAlRFLOW
1. LOCATE POINT ON SURFACE OF DUCT SHOWN IN DETAL B
2. CUT HOLE IN DUCT WALL 8.00* {200.0 mm] DIAMETER

3. POSITION SPARGER MOUNT ASSEMBLY AT CENTER OF HOLE

4. CHECK FLANGE ORIENTATION AND WELD MOUNT ASSEMELY TO DUCT

5. INSTALL GASKET AND SPARGER - NOTE SPARGER HOLE ORIENTATION OB -
8. TIGHTEN ALL BOLTS AND COVER SPARGER INLET UNTIL EXTERNAL

PIPING IS CONNECTED

¥ #Z2PRAXAIR

Making our planet more productive-
T

TO ORF CE RATE

l“

ll
i

!
i

2lEs-

COMBUSTION AR OUCT

1 1
1 1 1

F

Fig. 3-e - Projeto Instalac&do do Sparger

O desenvolvimento do projeto para do cavalete de véalvulas (skid) para controle de
vazdo do enriquecimento nas quatro linhas de ar de combustdo leva em
consideracdo as vazdes minimas e maxima estimadas no balanco de energia. O
cavalete de valvulas desenvolvido pela White Martins obedece as normas
internacionais de qualidade e seguranca para trabalho com oxigénio. Mecanismos
de intertravamento e seguranga devem, obrigatoriamente, ser adotados e validados
em uma reunido com todos os envolvidos no processo no inicio do projeto. O
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controle do enriquecimento do ar de combustdo deve ser individualizado para cada
regenerador, a fim de permitir flexibilidade no controle de processo.

A Figura 3-f apresenta uma foto do rack de valvulas desenvolvido pela White
Martins.

Fig. 3-f - Rack de valvulas (Skid)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do SOE sédo imediatos e a implantagdo do sistema é
“transparente”, ou seja, sem gerar atividades adicionais a operagdao. O
enriquecimento com oxigénio € usado para, inicialmente, controlar a temperatura
do domo dos regeneradores. O nivel de enriquecimento é reduzido para evitar
gue o domo seja demasiadamente aquecido. Além do enriquecimento do ar de
combustdo, outras variaveis também podem ser manipuladas para evitar o
aquecimento demasiado do domo: PCI da mistura de combustiveis e excesso de
comburente.

Podemos listar os resultados a seguir:

= Substituicdo de combustiveis de valor econémico elevado por um combustivel
gue antes era queimado no flare;

= O GCO torna-se disponivel para outras aplicagbes, como a laminacdo e
geracgdao propria de energia reduzindo as necessidades de compras de GN;

» Redugéo de emissfes de COz;

= Manutencdo da temperatura de chama e taxa de transferéncia de calor nos
regeneradores;
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= Controle da temperatura do domo permite otimizagcdo do uso do oxigénio e
maximiza¢do do aquecimento dos regeneradores;

= Possibilidade de elevar a temperatura do ar de processo, podendo até
resultar em redug&o no consumo de coque no alto-forno.

Os resultados apresentados nas figuras 4-a abaixo foram obtidos com o
enriguecimento com oxigénio em alto forno que opera com quatro regeneradores
providos de camara de combustao externa.

Temperatura de

Sopro: 1240°C Ciclo: 2 HS em Aquecimento Temperatura de Chaminé

e 2 Ventilando 335°C (310°C)

CO de Chaminé
5.000 PPM

Temperatura de Domo
1.380°C (1378 - 1368°C )

BFG

MXG — 88.000 Nm3/h/HS
PCI - 1050 kcal/Nm3

MXG — 100.000 Nm3/h/HS

Oxigénio (0a 5%) — 4.500 Nm3/h/HS PCl - 1000 kcal/Nm3

Ar de Combust&o — 130.500 Nm3/h/HS

Excesso Ar— 15 a 20%

= Flue Gas CoG BFG — 77.000 Nm3/h/HS
. PCI -850 kcal/Nm3
- Oxygen Enrichment €OG —11.000 Nm3/h/HS
PCl —4.400 kcal/Nm3 BFG — 95.000 Nm3/h/HS
PCI -850 kcal/Nm3
(] Hot Blast COG —5.000 Nm3/h/HS
’ PCI —4.400 kcal/Nm3
e Hot Air
Tempo de Aquecimento: ~45 min Tempo de Atingimento Domo: 7 a
- Mix Gas — (COG-BFG) Tempo de Sopro: ~45 min 10 min

Fig. 4-a - Esquema para interligacédo do enriquecimento dos regeneradores

A reducé@o no consumo de GCO obtida foi de cerca de 50%, conforme demonstrado
nas figuras a seguir.

A Figura 4-b ilustra o consumo de GCO para os regeneradores antes da
implantacéo do enriqguecimento do ar de combustao dos regeneradores (HS'’s). Este
consumo, era da ordem de 11.000 Nm3h de GCO. A Figura 4-c ilustra o consumo
de GCO para os regeneradoes apoOs implantacdo do enriquecimento do ar de
combustdo nos regeneradores (HS’s), reduzindo o consumo de GCO a valores
préximos a 5.000 Nmé/h.
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Fig. 4-b - Gréfico consumo GCO antes do enriguecimento dos regeneradores
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Fig. 4-c - Grafico consumo GCO ap6s do enriquecimento dos regeneradores
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5 CONCLUSAO

O enriquecimento do ar de combustdo dos regeneradores dos altos-fornos possui
resultados confidveis e ndo demanda grandes alteracfes na rotina operacional. Os
principais beneficios sao:

Reducé&o do volume de emissdes devido a menor queima de GAF
Aumento da parcela radiagdo da chama

Melhora na eficiéncia de combustao

Reducao de consumo de combustivel

Reducéao de custo

Flexibilidade operacional
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