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Resumo

O trabalho em questéo visa demonstrar 0s recursos que podemos disponibilizar para
auxiliar nossos parceiros em estudos para utilizacdo ou aumento do volume de
oxigénio empregado nos processos siderurgicos, atraves de simulagdes
computacionais que avaliam parametros de velocidade e concentracdo do oxigénio
ao longo de trechos criticos de tubulacdo, de forma a garantir a segurangca na
operacao, produtividade e reducéo de custos operacionais.
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STUDY FORENHANCEMENT OF OXYGEN ENRICHMENT IN STEEL PROCESS
Abstract
The work referred aims to demonstrating the resources we can provide to assist our
partners in studies to use or increase the volume of oxygen used in steelmaking
processes, through computational simulations that evaluate parameters of oxygen
velocity and concentration along critical stretches of piping, ensuring operational
safety, productivity and costs reduction.
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1 INTRODUCAO

Ainda existem muitos mitos e duavidas sobre a utilizacdo de oxigénio em
determinados processos siderurgicos, bem como os limites de injecdo
recomendados para operacdo segura. Através das simulacdes CFD?, & possivel
avaliar para cada caso, quais os limites em relacdo a velocidade e concentracao,
que aliado a fatores como materiais de construcao das redes e condicéo de limpeza,
determina o valor limite de oxigénio a ser injetado, garantindo a operacdo com
seguranca dentro dos parametros requeridos.

O enriquecimento do ar com oxigénio pode ser aplicado em diversas areas do
processo siderargico, com diferentes objetivos, de acordo com a necessidade
especifica de cada usina. Abaixo temos alguns exemplos:

e Fornos de reaquecimento - economia de combustivel ou aumento de
produtividade/

e Altos fornos - aumentar a taxa de PCI;

e Fornos de fusdo de metais - aumento de produtividade ou economia de
combustivel,

e Regeneradores - substituicdo de combustiveis, aumento de temperatura do ar de
processo ou compensar perdas de vazao e eficiéncia em equipamentos antigos.

2DESENVOLVIMENTO

Para elaboracdo do estudo, € necessério definir em conjunto, quais 0s cenarios que
se deseja avaliar, a fim de atender as necessidades do processo e equipamentos.

A Tabela 1 (abaixo), exibe um exemplo de cenario em que sao definidas as
condi¢cbes para o fluxo atual e 4 etapas futuras para avaliagdo da solubilizacao de
oxigénio. Para cada etapaé gerado um novo modelo atualizando as informacdes de
processo, em que sdo avaliadas as condicbes de velocidade e concentracao,
gerando como resultado aviabilidade do cenario, do ponto de vista de seguranca
operacional.

. . . Pure 02 Pure 02 . .
Blast Air Flow | Blast Air Flow | %02 in Total Enrichment at | Enrichment at
BlastFurnaces | -\ a/min) | (Nm3/h) | BlastAi Flow Flow | & richment [Combustionalr| s
min ir nrichmen m| ion Air parger
{Nm3/h) (TPD)
Current
fl Blast Furnace | 5.000 300.000 26,4% 21.127 724 5,5% 3,5% 2,0%
low

Etapa 1 Blast Furnace | 5.000 300.000 27,4% 24.968 856 6,5% 3,5% 3,0%
Etapa 2 Blast Furnace | 5.000 300.000 28,4% 28.809 988 7,5% 3,5% 4,0%
Etapa 3 Blast Furnace | 5.000 300.000 29,9% 34.571 1.185 9,0% 3,5% 5,5%
Etapa 4 Blast Furnace | 5.000 300.000 27,9% 26.889 922 7,0% 0,0% 7.0%

Tabela 1. Exemplo de cenario para avaliacdo de aumento de enriquecimento de
oxigénio
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Em seguida é realizado levantamento de dados dos equipamentos existentes no
sistema, tais como folhas de dados, desenhos de componentes e tubulacdo e
ponto(s) de injecdo de oxigénio existente. Esta etapa é fundamental para que o
modelamento virtual tenha o méximo de precisdo possivel em relacdo as condigcbes
reais da instalacéo e operacéao.

Apé6s o levantamento de dados, é definido o trecho considerado critico para que a
solubilizagdo ocorra. Este trecho sera modelado no CFD e junto com as condi¢des
de processo, ira gerar os resultados para cada passo definido, para analise.

Na figura 1 é possivel observar um exemplo de trecho critico definido, bem como
detalhes da flauta para inje¢céo de oxigénio (sparger).

1724783 20.079
[510.00]
922835 ——
[550.00]
L s T
I s = g
5 AN e~ 0, N V-
8 L. 44 —dd—= =5
B2 %1 «
L *
(et po— 3.937
ﬂfm]— [100.00]
L
o —= 7874
a [200.00]
DETAIL A
= o8 SCALE 1/25
=
% P )
SHORT VALVE
APPROX. LOCATION BASED 1984.252
mé:m] ON DRAWING B-7310T-XX1410 [50400.00]
— % —yy—————p
'& lH FIW J 1T
&

Figura 1.Exemplo de desenho de tubulagéo e detalhes do trecho analisado

3 CRITERIOS DE ACEITACAO

Para cada etapa, séo avaliados os critérios conforme tabela 2, abaixo:

Critérios para aprovagdo do cenario
Parametro Valor
Velocidade admissivel em trechos retos (Vi) <60 m/s
Velocidade admissivel em curvas e pontos de impacto (Vi) <30m/s
Concentragdo admissivel (C) < 40%

Tabela 2. Critérios para aprovacéo
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Para ser considerada aprovada, a etapa avaliada deve estar com 0s parametros
enquadrados dentro das definicdes estabelecidas na tabela acima.
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4 NORMAS DE REFERENCIA

A literatura utilizada como base para definicdo dos critérios de elaboracdo e analise
do estudo sdo normas internas White Martins/ Praxair e algumas normas externas,
listadas abaixo:

White Martins / Praxair:

e EN-6 - Maximum Allowable Velocities of Gaseous Oxygen in Piping and
Piping Components

e (GS-38 - Praxair Class 2 (Oxygen) Cleaning

e WM-PR-00029 — Limpeza para servico com oxigénio

Normas Externas

e CGA 4.4 - Industrial Practices for Gaseous Oxygen Transmission and
Distribution Piping Systems

e ASTM G-88 - Standard Guide for Designing Systems for Oxygen Service

e NFPA 53 - Guide on Fire Hazards in Oxygen Enriched Atmospheres

5 RESULTADOS

Como resultado da simulacéo, sdo exibidos no modelo computacional os dados de
concentragdo e velocidade para cada secgcdo da tubulacdo. Estes dados sé&o
identificados através de preenchimento sélido das cores para 0 caso da
concentragéo e isolinhas coloridas no caso da velocidade. Na legenda de cores, o
azul indica menor concentracdo e velocidade, jA a corvermelha indica maior
concentragao e velocidade.

Analisando os dados para 0os elementos mais criticos e considerando toda a
tubulacado, é possivel definir se o nivel de enriquecimento é considerado seguro ou
ndo. Caso nado seja, € possivel indicar acbes para melhorar as condicdes de
solubilizag&o, tais como mudanca de projeto da flauta/lanca de oxigénio, injecdo em
mais de um ponto, entre outros.

A seguir, vamos demonstrar exemplos de etapas de aumento de enriquecimento em
gue o resultado obtido foi aprovado e outro em que foi reprovado.
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Flauta de Injecdo
(Sparger)

Sentido de Fluxo

Figura 2.Exemplo de casoaprovado

No exemplo da Figura 2 acima é possivel observar que o oxigénio se mistura muito
lentamente ao ar, devido a velocidade muito baixa na saida do sparger (flauta de
injecdo). O fluxo de oxigénio inicialmente se concentra no centro do duto, o até a
entrada do Venturi, em que ocorre um aumento de velocidade e concentracdo de
oxigénio pontuais, mas ainda dentro dos limites estabelecidos. Ao longo de todo o
duto a velocidade do oxigénio é bem baixa (abaixo de 23 m/s). Podemos ver que a
mistura é muito mais completa logo apos a curva. Na etapa demonstrada, tantoa
velocidade quanto a concentracdo de oxigénio estdo dentro dos limites aceitaveis,
portanto a operacgéo é segura.
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Detallhe ampliado do Venturi

Mass Fraction of Onygen []

Figura 3. Exemplo de caso reprovado

Para etapa exibida na figura 3 acima, novamente 0 oxigénio se mistura muito
lentamente devido a velocidade muito baixa na saida do sparger. E possivel
observar também que parte do fluxo de oxigénio se concentra na parede da
tubulacéo de ar, o que néo é recomendado, tendo em vista que a tubulacdo néo é
limpa para uso com oxigénio.

No detalhe ampliado do Venturi, € possivel observar que a concentracdo de oxigénio
se encontra em 40% e a velocidade 46 m/s. Nao recomendamos esta faixa de
enriguecimento, sem substituir a flauta de injecdo de oxigénio (sparger), para que
este opere a uma pressado mais alta, melhorando assim a diluicdo do oxigénio antes
de entrar no Venturi.

6 CONCLUSAO

A discussao abordada no presente trabalho tem como principal objetivo, demonstrar
0S recursos que podemos empregar para avaliar junto aos nossos parceiros a
viabilidade para aumento de enriquecimento de oxigénio em processos siderargicos,
obtendo como resultados os limites de enriquecimento aplicaveis para cada caso
especifico, levando em conta os equipamentos existentes e dados de processo
reais. E possivel também avaliar as modificagdes de equipamentos e processos
necessarias para melhoria da solubilizacdo do oxigénio, permitindo que um nivel
maior de enriquecimento seja atingido, com seguranca operacional, permitindo
ganhos em produtividade e/ou reducédo de custos de producéo.
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